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Resumen

El presente trabajo de disertacion tratara de complementar la base de datos referente
al uso de aditivos para mezclas asfalticas tibias, asi como la implementacion de escoria de
alto horno para la mejora de rendimiento y resistencia de la mezcla, esto con el fin de evaluar
resultados y, de ser posible, comparar la eficiencia y el potencial de uso de estos
componentes en mezclas asfalticas in situ segin su compatibilidad con los agregados de las
diferentes minas de extraccion.

Como consecuencia, esto traeria un gran aporte al sector de la construccion, ya que
representaria tanto un ahorro para las constructoras como un beneficio al medio ambiente,
debido a que se pretende reducir el espacio ocupado por los residuos de acero en los rellenos
sanitarios, ademas proponer el uso de materiales provenientes de minas de extraccion, cuyas
caracteristicas y propiedades varian y podrian ser consideradas como inapropiadas para su
uso préctico. Entonces, con el uso de estos materiales rechazados mas la incorporacion de
aditivo y un material extra (de obtencion relativamente barata) trabajando en conjunto,
puedan ser capaces de mejorar mezclas normalmente descartadas.

De igual manera servira para popularizar el uso de aditivos para la elaboracion de
mezclas asfalticas tibias, cuya propiedad principal es el bajar la temperatura necesaria para
su elaboracién con respecto a mezclas asfalticas calientes, garantizando una reduccion
importante en cuanto a la produccion de COz, ya que asegura una menor contaminacion al
ser calentada y permite un transporte de material menos limitado en cuanto a distancia, lo
que propicia la reduccién de maquinaria necesaria para el proceso de pavimentado en campo.

Asimismo, el trabajo ambiciona constatar una relacién efectiva entre el uso de aditivo
y la adicion de escoria a las mezclas asfélticas. Esto con la hipotesis de que el mejoramiento
que se pudiera presentar en la mezcla final sea lo suficientemente representativa como para
sobreponerse a la mejora de propiedades de las mezclas que proponen estas alternativas por
separado. Por consiguiente, teniendo en cuenta sus cualidades individuales, ser capaces de
medir con ciertos ensayos su comportamiento conjunto dentro de la mezcla, asi como
visualizar si las propiedades que aportan al resultado final se deben a la suma de sus
caracteristicas individuales o0 a una cooperacion conjunta que potenciaria las cualidades de
ambos.

Por lo tanto, se procedié a realizar ensayos para determinar los porcentajes éptimos
de aditivo y de escoria de alto horno para alcanzar, en ultima instancia, caracteristicas
minimas aceptables y probar su utilidad en campo.



Abstract

The present dissertation paper will seek to complement the database regarding the
use of additives for warm asphalt mixtures, as well as the implementation of blast furnace
slag to improve the performance and resistance of the mixture, this in order to evaluate
results and if possible, compare the efficiency and potential of use of these components in
asphalt mixture in situ according to their compatibility with the aggregates of the different
extraction mines.

Consequently, this would bring a great contribution to the construction sector, since
it would represent both a saving for construction companies and a benefit to the environment,
since it is intended to reduce the space occupied by steel waste in sanitary landfills, in
addition propose the use of materials from extraction mines, whose characteristics and
properties vary and could be considered inappropriate for practical use. Then, with the use
of these rejected materials plus the incorporation of additive and an extra material (relatively
cheap to obtain) working together, they may be able to improve normally discarded mixtures.

In the same way, it will serve to publicize the usage of additives for the preparation
of warm asphalt mixtures, whose main property is to lower the temperature necessary for its
preparation with respect to hot asphalt mixtures, guaranteeing a significant reduction in the
production of CO2, as which ensures less contamination when heated and allows a less
limited transport distance of material, which favors the reduction of machinery necessary for
the paving process in the field.

Likewise, the work aims to verify an effective relationship between the use of
additive and the addition of slag to asphalt mixtures. This with the hypothesis that the
improvement that could be presented in the final mixture is representative enough to
overcome the improvement of the mixtures’ properties proposed by these alternatives
separately. Therefore, considering their individual qualities, being able to measure with
certain tests their joint behavior within the mixture, as well as visualizing whether the
properties that contribute to the final result are due to the sum of their individual
characteristics or to a joint cooperation that it would enhance the qualities of both.

Therefore, tests were carried out to determine the optimal percentages of additive and
blast furnace slag to ultimately achieve minimum acceptable characteristics and test their
utility in the field.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El sector de la construccién es parte fundamental del desarrollo de la sociedad, ya que
dispone las estructuras tanto para realizar funciones productivas o para facilitar la
movilizacion de productos y personas. Por ello es necesario cuestionar y renovar
continuamente los procedimientos y recursos utilizados para fabricar dichas estructuras,
siempre con el fin de avanzar hacia adelante y permitir que mas personas sean parte de este
desarrollo, pero sin estropear las posibilidades de futuras generaciones de participar de este.
Por tal razon, se vuelve fundamental hallar formas de ahorrar recursos, disminuir desechos
y emisiones contaminantes, ademas de garantizar una calidad 6ptima para su uso en campo,
por lo que el tema a tratar consiste en modificar las mezclas asfalticas para lograr reducir el
impacto ambiental causado por su fabricacion, reducir la cantidad de recursos necesarios

para su produccion y ademas reducir el coste de su elaboracion.

Para alcanzar estos objetivos se penso en utilizar el aditivo Zycotherm para reducir la
temperatura necesaria para la produccion de la mezcla asféltica, y en reemplazar un
porcentaje de material pétreo por escoria de alto horno tanto para mejorar las resistencias de
las mezclas como para disminuir la cantidad de escoria desechada en rellenos sanitarios,

ademas podria reducir la cantidad de material pétreo necesario, asi sea en un porcentaje bajo.

De lo que se conoce sobre las mezclas asfalticas tibias, su uso conduce a una baja
importante en la cantidad de CO2 emitido en la colocacion ya que llega incluso a alargar la
distancia de transporte y es mas flexible en su colocacion ya que los cambios de temperatura
y condiciones climaticas no afectan tanto al comportamiento final que tendré luego de ser
colocada, aun asi, se necesitan ciertos cuidados para su transporte y cierta temperatura

minima para su colocacion.

Sin embargo, las propiedades que el aditivo proporciona a la mezcla son realmente
beneficiosas por lo que es realmente provechoso utilizar este tipo de mezclas a pesar del

costo extra que significa el aditivo.



Sobre el comportamiento de la escoria de alto horno en las mezclas, se conoce que
como material presenta caracteristicas de resistencia elevadas, pero es un material de alta
porosidad, por lo que la cantidad de asfalto efectivo disminuiria en términos relativos,
ademas que por el material de procedencia se esperaria que su adherencia sea menor que la
del material pétreo, tomando en cuenta que esta suele presentar una baja resistencia a la

abrasion y fracturacion.

Por estas caracteristicas no se suele recomendar su uso para mezclas asfalticas, ya que
la resistencia a la compresion no es capaz de solventar el resto de los inconvenientes. Por
esto, el trabajo de disertacion tratara de medir mediante ensayos la viabilidad de su uso al
utilizar un aditivo, y probar si en el resultado final las ventajas que aporten a la mezcla logren

compensar las desventajas aqui expuestas.

Este tipo de mezclas modificadas no han sido del todo abordadas en el pais, por lo que
este trabajo de investigacion procura compartir datos experimentales sobre su
comportamiento y caracteristicas mas llamativas para incentivar su utilizacién en campo y

expandir la base de datos sobre estas modificaciones a las mezclas asfalticas en el Ecuador.

El presente tema de disertacion constara de dos modificaciones, la mezcla asfaltica
tibia con aditivo Zycotherm y la mezcla asfaltica tibia con el aditivo y escoria de alto horno,
por lo que se utilizaran diferentes porcentajes para determinar el éptimo de aditivo y escoria
mediante los ensayos Marshall. Se utilizaran porcentajes de aditivo de 0.04%, 0.07%, 0.1%
y 0.13% para encontrar el porcentaje dptimo necesario para realizar la mezcla asfaltica tibia.
Ademas, se ensayara la escoria en porcentajes del 3%, 4%, 5% y 6% en funcion del volumen
de agregado, en nuestro caso el agregado de tamafio medio (3/8”). Ambos pardmetros se
ensayaran segun el Método Marshall para determinar los porcentajes éptimos a considerar

para la fabricacién de la mezcla asfaltica tibia modificada.

Para garantizar resultados confiables se realizaron ensayos de caracterizacion para los
diferentes agregados provenientes de la mina Holcim - Pifo y también para la escoria de alto
horno, como son: el ensayo de particulas tachas y alargadas, equivalente de arena, gravedad
especifica y resistencia a los sulfatos; ademas se realizaron ensayos para determinar la
calidad del material bituminoso como: el ensayo de viscosidad absoluta, viscosidad
cinematica, punto de inflamacion y combustion, gravedad especifica, indice de penetracion,

punto de ablandamiento y el ensayo de horno de pelicula delgada rodante.



Estos ensayos sirven también para garantizar de cierta forma si son adecuados para su
uso en campo, ademas de proporcionar informacion Util para predecir su comportamiento en

la mezcla.

Asi, el presente trabajo de disertacion pretende demostrar que mediante la
implementacién del aditivo y la escoria de alto horno se presente una mejora considerable
en el comportamiento de las mezclas asfalticas modificadas en relacion con mezclas
asfalticas en caliente en cuanto a resistencia, impermeabilidad y ademas su vida util al

momento de incorporarse en campo.

1.2 Antecedentes

El tema de mezclas asfélticas modificadas con ciertos materiales o aditivos no es
realmente nuevo en cuanto a temas de disertacion, mas no se han realizado muchas
investigaciones en cuanto al pais se refiere. Paises como Chile y Colombia destacan en este
tema al hablar de paises vecinos cuyos trabajos de investigacion hayan tenido relevancia,
mientras tanto en Ecuador estos temas son relativamente nuevos, pero se han empezado a
investigar en buena cantidad materiales como polimeros, limallas e incluso residuos de
baterias para la elaboracion de mezclas asfalticas cada vez mejores y mas amigables con el

ambiente.

Asi mismo, el uso de escoria de alto horno ya ha sido evaluado en el pais, pero la
propuesta del uso de estos materiales en mezclas asfalticas tibias ha sido ain menos
abordada, teniendo solo unos cuantos referentes que estudian el mejor aditivo para el mejor

rendimiento y el menor impacto ambiental al realizar mezclas asfalticas tibias.

Por tal motivo, este trabajo trata de incrementar las referencias bibliograficas de estos
temas en el pais, clasificando incluso por lugar de extraccion, ya que el lugar de procedencia
podria implementar caracteristicas especiales a los agregados pétreos que pudieran influir

tanto positiva como negativamente en la mezcla final.



1.3 Justificacion

La preocupacion por cuidar el ambiente en los ultimos afios ha llevado que se realicen
investigaciones de como reciclar y ayudar a que la emision de gases contaminantes se
reduzca. En la industria de la construccion, enfocandonos en la elaboracion de mezclas
asfalticas, se ha propuesto una nueva tecnologia como es las mezclas asfalticas tibias, las
cuales, a partir de la reduccion de altas temperaturas puedan disminuir el uso de combustibles

que se utilizan generalmente en las plantas de mezclas asfélticas.

Partiendo de estudios previos que hacen comparaciones entre las mezclas asfalticas en
caliente y las tibias, se ha determinado que las WMA llegan a tener capacidades de
resistencia similares, aunque se considera que estas pueden llegar a ser méas flexibles. Con
esto en mente, se pretende mejorar la resistencia de la mezcla asfaltica y reducir la cantidad
de agregados pétreos mediante el uso de residuos de acero (escoria de alto horno). El
propdsito principal de esta propuesta es la de conseguir asfaltos de calidad con el empleo de
menos materiales, amigables con el medio ambiente y que mantengan las principales

ventajas que conllevan las mezclas tibias.

1.4 Objetivos
1.6.1. Objetivo general

» Analizar el comportamiento de las mezclas asfalticas tibias utilizando

residuos de acero con agregados de la mina de Pifo.

1.6.2. Objetivos especificos

> Precisar las caracteristicas fisico - mecanicas de los materiales utilizados para
la realizacion de las mezclas asfalticas tibias.

» Definir el porcentaje dptimo de residuos de acero para las mezclas tibias.

» Determinar el comportamiento de la mezcla asfaltica tibia utilizando
diferentes porcentajes de residuos.

» Comparar el comportamiento de las mezclas tibias con y sin presencia de
residuos de acero.

> Establecer el beneficio que generaria la utilizacion de escoria de alto horno

en mezclas asfalticas tibias (WMA).



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO
2.1 El asfalto

2.1.1. Definicion

Segun (The Asphalt Institute, 2020), el asfalto, llamado también aglutinante de

asfalto o cemento de asfalto, es un material de color marrén oscuro a negro en donde sus

constituyentes predominantes son betunes los cuales se encuentran en la naturaleza o se

obtienen de los derivados del petréleo. Usualmente se emplea para pavimentar caminos o

como revestimiento impermeable de tejados y cubiertas.

2.1.2. Propiedades fisicas
Dentro de las propiedades fisicas de mayor importancia ya sea para el disefo,

construccion y mantenimiento de carreteras se debe tener en cuenta las siguientes:

Durabilidad: Se habla de cuanto tiempo el asfalto puede mantener sus caracteristicas
cuando este se encuentra expuesto a procesos de degradacién y envejecimiento.
(Araiza Armenta, 2002)

Adhesién: capacidad que tiene el asfalto para adherirse al agregado durante la
mezcla asféltica. (Araiza Armenta, 2002)

Cohesidn: capacidad del asfalto para mantener unidas las particulas del material
pétreo una vez terminado el proceso de pavimentacion. (Araiza Armenta, 2002)
Susceptibilidad a la temperatura: dentro de las caracteristicas mas importantes que
el asfalto debe cumplir es la susceptibilidad a la temperatura ya que como es
conocido, este se vuelve mas duro (mas viscoso) a medida que la temperatura baja y
mas blando (menos viscoso) cuando la temperatura aumenta. Por esta razén, el
asfalto debe tener suficiente fluidez a altas temperaturas para que pueda cubrir las
particulas del agregado durante la mezcla, permitiendo a las mismas se desplacen
unas respecto a otras en el proceso de compactacién. Luego debera volverse viscoso,
a temperaturas normales, para que las particulas del agregado se mantengan unidas.
(Araiza Armenta, 2002)



e Envejecimiento: el envejecimiento de los asfaltos se produce en dos etapas. La
primera cuando existen cambios generados en el proceso de construccion y la
segunda es un proceso en donde las propiedades fisicoquimicas del material se
alteran y por ende la durabilidad de este también se ve afectada, ocasionando
pérdidas econdmicas por deterioros prematuros de las carpetas asfalticas durante su
vida de servicio. (Vargas & Reyes, 2010)

e Endurecimiento: este proceso tiene a ocurrir durante la construccién y en el
pavimento terminado. Esto se debe principalmente a un proceso de oxidacion, es

decir, el asfalto combinado con el oxigeno. (Araiza Armenta, 2002)

2.1.3. Viscosidad
El asfalto cuando es calentado a una temperatura que esta por encima de su punto de
inflamacion empieza a fluidificarse y sus propiedades mecanicas se pueden definir por su

viscosidad.

Para los trabajos de pavimentacidn, se requieren valores de viscosidad a temperaturas
de 60° C y 135° C. La viscosidad a una temperatura de 60° C sirve para la clasificacion del
cemento asfaltico y, a 135° C, corresponde a la viscosidad del asfalto durante la mezcla y su
colocacion. (Araiza Armenta, 2002)

Cabe recalcar, que conocer la consistencia de un asfalto a estas dos temperaturas
ayuda a determinar si el asfalto que se estd usando es o no adecuado para el disefio

correspondiente.

2.1.4. Procedencia del material asfaltico
La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2515, clasifica a los asfaltos en funcién al

grado de viscosidad por lo cual se tiene:

AC-6 AC-10 AC-20 AC-30 AC-42

Para el caso de estudio se utilizara el asfalto AC-20, el cual se lo obtuvo de la planta

asfaltica Naranjo — Lopez ubicada en la via E-35 (Pifo — Sangolqui), sector El Inga.
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llustracion 2.1: Ubicacién Planta asfaltica Naranjo — L6pez

2.2 Materiales Pétreos

2.2.1. Definicion

En pavimentos, la denominacion de agregados o materiales pétreos se refiere al
conglomerado de particulas inertes de gravas, arenas, fino o fillers, utilizados para la
fabricacion de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con materiales
aglomerantes de activacion hidraulica como cementos, cales, etc. o con ligantes asfalticos.
(Padilla Rodriguez, 2004)

De manera general y después de un ensayo granulométrico, las particulas con
diametros entre 2 mm y 6.4 cm son consideradas gravas, aquellas con diametros entre 0.075
y 2 mm son arenas Yya sean gruesas o finas y, por ultimo, las de un diametro inferior a 0.075
mm se las puede considerar como filler o llenante mineral si su indice de plasticidad es igual
a cero. (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015)



2.2.2. Propiedades y caracteristicas

Los materiales pétreos que conforman las mezclas asfélticas deben cumplir con altos
estandares de durabilidad, textura y resistencia mecanica ya que estos conforman entre el
88% y 96% de la masa y un 75% del volumen. El comportamiento de un pavimento se ve
altamente influenciado por la selecciéon adecuada del agregado, ya que este es el encargado
de soportar las cargas impuestas por parte del parque automotor y transmitir a las capas
subyacentes; ademas de su calidad depende la evolucion de las fallas que cominmente se
dan como el ahuellamiento, fatiga, scripting y dafios por humedad. (Rondon Quintana &

Reyes Lizcano, 2015)

Dentro de las especificaciones de la MTOP-001-F 2002 los agregados deben cumplir

con las siguientes caracteristicas:

e Los agregados se compondran de fragmentos angulosos o semiangulosos y asperos;
limpios, resistentes y duros. Estaran libres de materia vegetal y de exceso de
particulas planas, alargadas, blandas, asi como de material mineral, cubierto de
arcilla u otro material inconveniente. (MTOP , 2002)

e Granulometria

e Capacidad de absorcion, densidad y porosidad

e Afinidad con el asfalto

2.2.3. Procedencia de los agregados
Los agregados que se utilizan para mezclas asfalticas deben cumplir con una
granulometria especificada por la (MTOP , 2002), para esto clasifica a los agregados de la

siguiente manera:

e Agregado grueso: las particulas de este agregado son retenidas en el tamiz N°4 (4,75
mm).

e Agregado fino: material cuyas particulas pasan por el tamiz N°4 (4,75mm) y son
retenidas en el tamiz N°200.

e Polvo mineral o filler: porcion del material el cual pasa por el tamiz N°200.

A partir de estas caracteristicas, el material pétreo utilizado en el presente tema de
investigacion sera de un tamafio maximo de particula de 3/4 de pulgada como agregado

grueso, 3/8 de pulgada como un material intermedio y agregado fino.



Este material es proveniente de la planta de agregados de HOLCIM — PIFO, ubicada en
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llustracion 2.2: Ubicacién Planta de agregados de HOLCIM — PIFO

2.3 Mezclas asfalticas tibias
2.3.1. Definiciéon

Las mezclas asfalticas tibias, o por sus siglas en inglés WMA (Warm Mix Asphalt),
son aquellas que con el uso de diferentes técnicas logran reducir la temperatura de trabajo
de las mezclas asfalticas en caliente, tanto en su etapa de produccion en planta, extendido,
mezclado y compactacion en la via. Con el implemento de estas tecnologias, las temperaturas
tanto de produccién como compactacion llegan a bajar entre 20 y 50 °C, logrando asi que se
pueda trabajar a temperaturas entre 100 y 140 °C sin que estas pierdan ni alteren la calidad
de mezcla asféaltica resultante. (Rondon Quintana, Leon Vergara, & Fernandez Gomez,
2017)



2.3.2. Antecedentes historicos
El concepto de mezclas asfalticas tibias tuvo su origen en Europa en 1995, al querer
buscar una mezcla bituminosa que ofrezca un ahorro de energia al momento de su

fabricacion y que esta posea el mismo desempefio que las mezclas en caliente.

Pero su auge empezd desde 1997 con el tratado de Kioto, en el cual se impulso el
desarrollo de medidas de desarrollo sostenible. Asi fue como se desarrollo este nuevo
método con un enfoque dirigido a la reduccion te temperatura para la produccion de mezclas
asfalticas, logrando asi, resultados de resistencia, vida util y desempefio similares a las
mezclas asfalticas en caliente; mientras que su proceso de fabricacion y colocacion es mas
amigable con el medio ambiente, ademas de proponer un ahorro significativo con relacion a

las mezclas asfélticas en caliente.

En 2002, especialistas en Estados Unidos empezaron con la investigacion de esta
técnica que rapidamente seria implementada en este pais. Las primeras pruebas de campo

fueron realizadas en Florida y Carolina del Norte en el afio 2004.

Para el 2007, se llevaron a cabo numerosas pruebas de campo en California, Illinois,
Nueva Jersey, Nueva York, Carolina del Norte, Ohio, Carolina del Sur, Tennessee, Texas,

Virginia, Wisconsin, Wyoming y en Ontario. (Lopera Palacio, 2011)

En paises como Brasil, Colombia, Argentina, Ecuador, Chile se han realizado varios
estudios sobre esta tecnologia, adaptandola para las condiciones de trabajo y materiales que

se tiene en cada pais.

Con el tiempo y el desarrollo de los procesos de fabricacion que han evolucionado
mediante experimentacion y estudios exhaustivos, los WMA se han vuelto una opcion viable
y factible para su uso en grandes ciudades sin mayor dificultad técnica de fabricacion, mas
que la obtencion de los aditivos seleccionados o equipos adecuados para su elaboracion. Para
propositos explicativos se debe hablar acerca de los “asfaltos espumados”, 10s cuales
consisten en WMA mediante el uso de vapor de agua. Este método consiste en la
introduccion de agua a presion en el asfalto caliente para que, al calentarse el agua se
convierta en vapor y este se expanda del asfalto, sea capaz de crear vacios en los cuales
ingresan los aglomerados, 0 material pétreo; para que, al colapsar las burbujas formadas, o
vacios, dentro del asfalto debido a la disminucién de temperatura, la mezcla y

conglomeracion del asfalto con el material pétreo sea adecuada. (Thenoux & Jamet , 2002)
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2.3.3. Beneficios y desventajas de las mezclas asfalticas tibias

2.3.3.1 Beneficios

Tras la firma del Protocolo de Kioto, muchas industrias a nivel mundial se
comprometieron a reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero como el diéxido
de carbono (COz2), gas metano (CHa) y éxido nitroso (N20) con la implementacion de nuevas
tecnologias. La industria de productos asfalticos no se quedo atras y por primera vez en 1996

en Alemania, se generd una mezcla asfaltica sustentable.

Segun (Ronddn Quintana & Reyes Lizcano, 2015), uno de los beneficios que ofrecen
las WMA es que generan menores emisiones contaminantes durante su proceso de
fabricacion y construccion en comparacion con las mezclas asfalticas en caliente, y el ahorro

de energia es de aproximadamente 30%.

) 20 4 o0 0 100 120 140 150 180C
kgCO;,;‘T | [ | |Fuel /T
y | '
Caletaccion
apoerizacion
Secado
Mezcla Asfdtica Mezcla Astdfica gy
en Frio semi-hba

llustracion 2.3: Tecnologias y ventajas medioambientales para la produccién de Mezclas Asfalticas

Fuente: (Rond6n Quintana & Reyes Lizcano, 2015)

Estudios han demostrado que, con el implemento de esta tecnologia, se reduce el
consumo de combustibles en un 20% y 35%, llegando en ocasiones hasta un 50% y también
las emisiones en planta, generando con esto que las plantas de produccién de mezclas se
puedan ubicar en lugares méas cercanos a las ciudades. El porcentaje de reduccion de los

gases de efecto invernadero se presentan a continuacion:

e Dioxido de Carbono (CO2): 30% — 40%. Esta reduccién depende basicamente de la
reduccién de temperatura mas no de la cantidad de asfalto utilizado.
e Dioxido de azufre (SO2): 35%

e Compuestos organicos volatiles: 50%
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Mondxido de carbono (CO): 10% — 30%
Oxidos de nitrégeno (NOX): 60% — 70%
Cenizas: 20% — 25%

En general, comparando las WMA con las mezclas asfélticas en caliente (HMA), se

reportd que se obtiene una reduccion del 24% en el impacto de la contaminacion del aire, un

18% en el consumo de combustible fosil y un 15% en los impactos negativos ambientales

totales. Otras ventajas que se obtienen a partir del uso de WMA son:

Proporcionan un ambiente de trabajo mas favorable y frio para los trabajadores ya
que, con la reduccion de humo y olor, se pudo constatar que existi6 mayor
productividad por parte de los trabajadores cuando se colocaba WMA a cuando se
colocaba HMA.

Q

AN g
160'(3/‘»['] 100°C

lustracion 2.4: Reduccion de las temperaturas de colocacion y compactacion

Fuente: (Ulloa Calderon, 2011)

Menor oxidacién y envejecimiento a corto plazo del ligante asfaltico por la reduccion
de temperaturas durante el proceso de fabricacién, compactacion y extension,
originando un aumento en la resistencia a la fatiga y agrietamiento.

Al tener una disminucién de la viscosidad del ligante asfaltico, se obtiene una mejor
trabajabilidad y con esto una apertura al trafico mas pronta de las vias pavimentadas.
Mayor facilidad para transportar la mezcla a grandes distancias desde donde es
producida hasta el punto de destino.

Uso de RAP (Pavimento Asfaltico Reciclado) dentro de las WMA teniendo como

resultado mezclas con mejor resistencia al ahuellamiento y dafio por humedad.
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e Desde un punto de vista econémico, las WMA ayuda en la reduccidon del desgaste de
las plantas asfalticas por la reduccion de las temperaturas de fabricacion, con esto

existe disminucion en los costos de mantenimiento y prolongacion de la vida util.

2.3.3.2 Desventajas

A pesar de que existen estudios donde se demuestra la reduccion en el impacto
ambiental al usar la tecnologia de reducciéon de temperatura, no se han llevado a cabo
estudios en los cuales se mida el impacto que causa la fabricacion y empleo de aditivos tanto

organicos, quimicos y sintéticos durante la produccion de las HMA.

En ocasiones, se ha visto que las propiedades tanto fisicas como mecanicas de las
WMA tienen menor calidad que las HMA. Estas propiedades se pueden ver afectadas por el

tipo de aditivo que se use o por el método de fabricacion.

Al ser una tecnologia practicamente nueva y de reciente utilizacion, una de las
principales limitaciones que se tiene con las WMA es que no existen procedimientos que
indiquen un disefio de mezcla estandarizado. Por ejemplo, una mala determinacion de la
temperatura de mezcla puede inferir en un mal recubrimiento de los agregados, provocando

gue sea mas vulnerable a dafios por humedad.

Se ha comprobado que en algunas circunstancias el ahorro de combustibles y energia
no se ve compensado con el costo extra que generan los ligantes y aditivos necesarios para
la fabricacion de las WMA. En general, el costo inicial de produccion de una WMA es
superior a una HMA 'y esto depende del tipo de aditivo y tecnologia que se use. De igual
manera, se han llevado a cabo pocos estudios para evaluar la relacion costo — beneficio desde

un punto de vista técnico, econémico, social y ambiental.

2.3.4. Métodos de elaboracion de mezclas tibias

Para la fabricacion de mezclas asfalticas tibias es necesario que exista la reduccion
de viscosidad del asfalto en un rango de temperatura. Con esto se logra que estas mezclas se
logren producir en temperaturas relativamente bajas y que, a pesar de esto, continden con
una fluidez baja para el mezclado y compactacidén. Se han desarrollado tres diferentes

técnicas generales para producir este tipo de mezclas y son:

13



e Modificacion del asfalto con aditivos organicos: con el uso de este tipo de aditivos
se llega a modificar la curva de viscosidad del asfalto, especialmente en un rango de
temperatura mayor a los 100° C, en donde por lo general, se da el proceso de mezcla
y compactacion. (Instituo Mexicano del Transporte, 2015)

e Modificacion del asfalto con aditivos quimicos: este tipo de aditivos no modifican
la viscosidad del asfalto, mas bien funcionan como agentes tensoactivos en la interfaz
del asfalto con el agregado. Durante el proceso de mezcla y compactacion ayudan a
reducir la temperatura alrededor de 30° a 40° C. (Instituo Mexicano del Transporte,
2015)

e Mezclas de asfalto espumado: esta técnica se basa en afadir pequefias cantidades
de agua y aire comprimido al ligante asfaltico caliente en una camara de expansion.
Con esto, y de manera controlada, se llega a tener una textura espumosa, incremento
de volumen (alrededor de 15 veces), disminucion de la viscosidad del ligante, mejor
recubrimiento, trabajabilidad y adherencia entre el asfalto y los agregados pétreos.
(Rondo6n Quintana & Reyes Lizcano, 2015)

2.3.5. Uso de Zycotherm
Para la elaboracion de las WMA, en el presente tema de investigacion, se utilizara
como aditivo principal ZYCOTHERM, el cual es un aditivo organico y mineral de color
amarillo palido el cual es soluble en agua. La tecnologia de Zycotherm funciona a base de
organosilanos a escala nanométrica para mezclas asfalticas, logrando que se obtengan
pavimentos mas duraderos debido a los mdltiples beneficios que conlleva su utilizacién en

los procesos de mezcla, transporte, tendido y compactacion de la mezcla.

Foma Liquida
Color Amarillo palido

Solubilidad 10% conc.

Punto de inflamacion
(recipiente cerrado)

Punto de congelacion 5°C (35°F)

>80°C (176 °F)

Densidad 1,00 - 1,02 g/ml

Viscosidad(30°C) 700 + 300 cps

lHustracién 2.5: Caracteristicas fisicas de Zycotherm

Fuente: (OPTIMASOIL, 2016)
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La tecnologia de Zycotherm tiene un comportamiento diferente dependiendo de la
fase de fabricacion que se encuentre. Se tienen diferenciadas dos fases:

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

De manera general se conoce que el asfalto esta formado por los maltenos que son
compuestos que no tienen polaridad y los asfaltenos que si son polares. Las moléculas de
Zycotherm estan compuestas por una parte orgénica la cual es compatible con los maltenos
y una parte polar. Cuando éste se afiade al asfalto, se induce a los asfaltenos a que formen
particulas muy pequefias llamadas micelas, las cuales tienen una parte que permite repeler
el agua y otra que permite absorber la misma. A este proceso se le conoce como micelacion

de asfaltenos. (Calderdn Carrasco & Calderon Saavedra , 2020)

La formacion de micelas de asfaltenos reduce la atraccion entre los mismos mejorando
de esta manera la trabajabilidad del asfalto, el cual estaba limitado por la atraccion polar
existente entre los asfaltenos. Con esto se consigue una mayor fluidez y facilidad de
recubrimiento aun con bajas temperaturas ya que los asfaltenos tienen mayor movilidad entre
las resinas. La viscosidad del asfalto no se ve afectada ya que esta depende basicamente de

los maltenos.
Fase 2 — En contacto con el arido

En esta fase, Zycotherm reacciona a nivel molecular con la superficie de los aridos
formando enlaces tipo siloxano (Si — O — Si) de fuerza elevada. Con esto, los aridos se
transforman convirtiéndose en superficies hidréfobas mejorando asi su adherencia al asfalto.
Esta adherencia se da a nivel quimico y por lo tanto es permanente asegurando de esta
manera la resistencia del pavimento a los agentes que llegan a degradarlo como el agua,

viento, agentes quimicos, etc. (Orellana Palomino, 2016)

La formacidn de la capa hidréfoba que recubre a los aridos hace que estos se conviertan
es superficies apolares, las cuales ayudan con su adherencia y generan uniones arido — asfalto
de 10 a 20 veces mayores a cuando no se adiciona el aditivo. A este efecto se lo conoce como

el efecto “de cascara de naranja a cascara de manzana”.
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lustracion 2.6: Explicacion de los efectos cascara de manzana y naranja

Fuente: (Zydex Industries, 2015)

A diferencia de otros aditivos convencionales los cuales ofrecen una union fisica debil
entre los agregados y el asfalto, Zycotherm forma una union quimica permanente. Gracias a
este enlace quimico, se garantiza una resistencia a la humedad, durabilidad y reduccion de
costos generales durante el ciclo de vida del pavimento. (Zydex Industries, 2019)

Al usar Zycotherm se tienen los siguientes beneficios:

e Es compatible con todos los tipos de agregado.

e Funciona en dosis méas bajas a comparacion de otro tipo de aditivos convencionales.

e Esecologico, no corrosivo y sin olores.

e Permite pavimentar en temperaturas bajo cero (-50°C) o en condiciones de viento
frio.

e Setiene un recubrimiento completo de particulas incluso por debajo de las 75 micras.

e Mantiene la planta, equipo de extendido y compactacion mas limpios.

e Asfalto mas negro y resistente al agua.

e Zycotherm permite la reduccion del contenido de asfalto en la mezcla si el agregado
y la temperatura de compactacion son los adecuados.

e El asfalto modificado con Zycotherm recubre de manera mas rapida y facil a los
agregados. Con esto se obtienen mezclas que estan libres de poros y una reduccién

significativa de stripping.
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2.4 Escoria de alto horno

2.4.1. Antecedentes

Para los proyectos de construccién, mantenimiento o rehabilitacion vial, siempre se
emplean grandes cantidades de material granular pétreo. Esto tiene un impacto ambiental
negativo, en especial cuando el origen de estos es de yacimientos naturales los cuales no son
renovables. Por esta razon se han venido haciendo investigaciones para tratar de reemplazar

este tipo de agregados por otros alternativos para mitigar el impacto.

Uno de los materiales alternativos que se puede usar en reemplazo de los agregados
pétreos es la escoria de alto horno, BFS por sus siglas en inglés (BLAST FURNACE SLAG).
Este material se forma cuando el mineral del hierro, coque y un fundente (sea este caliza o

dolomita) se funden en un alto horno. (Rondon, y otros, 2018)

Se tiene un registro de que diariamente, industrias de acero, generan cantidades
considerables de este material que por lo general se lo trata como un desecho. Anualmente
en Estados Unidos, Japon y Reino Unido produce 13, 24.3, y 4 millones de toneladas
respectivamente. La manera de eliminar este tipo de escoria es transportandolas y
depositandolas en escombreras, lo cual crea un impacto ambiental ya que esto ocupa un
espacio en los rellenos sanitarios y se desperdicia un material que puede ser reutilizado.
(Rondon, y otros, 2018)

En el pais existen tres industrias siderdrgicas como es ANDEC S.A, Adelca y
Novacero, las cuales producen volimenes considerables de escoria. ANDEC S.A, por
ejemplo, en su plata industrial ubicada en la ciudad de Guayaquil, transporta y deposita gran
parte de su escoria hasta el relleno sanitario Las Iguanas y lo restante se lo esta utilizando

como material de relleno dentro de la misma ciudad. (Vélez Guayasamin, 2013)

Para el presente tema de investigacion, se utilizara escoria de alto horno de la empresa

Adelca - Planta Al6ag, ubicada en el kilometro 1 % via a Santo Domingo.
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lustracion 2.7: Ubicacion Adelca - Planta Al6ag

2.4.2. Origen

Dentro de una féabrica siderdrgica, el alto horno es la instalacion base para obtener
arrabio, es cudl es la materia prima para obtener el acero. En el alto horno, por su parte
inferior, se introduce un gas reductor a presion que por lo general es monoxido de carbono
(CO) Yy, por su parte superior, una carga de materia que esta constituida por hierro, coque y
fundentes. Esta combinacion se separa en dos productos: hierro e impurezas con fundentes,
estos a su vez evolucionan en su composicion hasta llegar a la parte baja del horno llamada

crisol formandose dos productos finales: arrabio y escoria. (Méndez Pifia, 2011)

Estos dos productos, fluyen de manera liquida hasta la parte baja del crisol llamada
piquera, en donde se produce la separacion de arrabio y escoria por diferencia de densidades.
La escoria que sale por la piquera del horno se encuentra a una temperatura aproximada de
1500° C la cual se somete a diferentes formas de enfriamiento y se obtienen diferentes
productos. En proyectos de construccion se utiliza la escoria cristalizada, la cual se obtiene

mediante el enfriamiento lento de la escoria liquida en grandes fosas. (Méndez Pifia, 2011)

2.4.3. Caracteristicas y propiedades

La composicion quimica de la escoria de alto horno depende de los minerales de
hierro, de las cenizas de coque que se usa como combustible y de la oxidacion de los
fundentes utilizados. (CEDEX, 2011)
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A pesar de eso los principales componentes de la escoria son:

COMPUESTO NOMBRE PORCENTAJE (%)

CaO Oxido de Calcio (Cal) 3842

SiO2 Dioxido de Silicio 32-37

MgO Oxido Magnésico 7-9
Al203 Trioxido de Dialuminio 10-14

S Azufre <1

FeO Oxido Ferroso 0.4-0.8

MnO Oxido Manganoso 0.2-0.6

TiO2 Oxido de Titanio 0.3-0.5

Tabla 2-1: Composicién quimica de las escorias de alto horno

Fuente: (CEDEX, 2011)

La escoria cristalizada tiene las siguientes propiedades:

e Propiedades fisicas: al tener un enfriamiento lento y controlado, la escoria
genera un material pétreo de caracteristicas similares a las rocas igneas de
origen volcanico cuya textura es rugosa, de color gris oscuro, forma cubica
predominante y con abundantes poros tanto externos como internos.
(CEDEX, 2011)

o Este material, por su porosidad, tiene un mayor drenaje ayudando asi
a su resistencia mecéanica.

o Latexturarugosa que presenta ayuda a un gran rozamiento interno de
sus particulas con lo cual se tiene una gran capacidad de soporte, pero
esto dificulta su trabajabilidad.

o Baja conductividad térmica e insensibilidad al agua.

e Propiedades quimicas: el 95% de su composicion esta formada de cuatro
oOxidos principales como es la cal, silice, alimina y magnesia. La principal
caracteristica que se debe tomar en cuenta con este tipo de material es su
INESTTABILIDAD, la cual se da por dos razones: la primera cuando el di

silicato de calcio no se forma en grandes cantidades debido a que la relacién
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entre CaO y MgO a SiO2 se encuentra por debajo de ciertos limites, y cuando
existe una reaccion a ciertos compuestos del hierro. Esto se debera tener muy

en cuenta para los futuros usos de la escoria. (Méndez Pifia, 2011)

e Propiedades mecanicas: al ser un material no plastico, no susceptible a la
helada y poseer un buen drenaje, este se extiende y compacta de manera mas
facil. De igual manera, posee una densidad de compactacion mucho menor
en comparacion a los materiales que en frecuencia se usan para terraplén.
Apto para usar en la estabilizacion de suelos humedos y blandos en las
primeras etapas de construccion del terraplén. Su resistencia mecanica varia
de acuerdo con su porosidad, ya que esta depende del método de enfriamiento
aplicado. (CEDEX, 2011)

2.4.4. La Escoria de Alto Horno aplicada al tema de investigacion

(Rondodn, y otros, 2018), en su investigacion Caracterizacion de una escoria de alto
horno para proyectos, sugieren que para mezclas asfélticas las fracciones gruesas de la
escoria no pueden ser utilizadas, debido a que no rednen los requisitos minimos de calidad.
No asi con la fraccion fina, la cual reporta buenas caracteristicas para la produccién de

mezclas.

Para la elaboracion de las briquetas que contienen la escoria de alto horno, se tamizara
el material y todo lo que pase del tamiz 3/8” serd utilizado. Se realizara un total de 12
briquetas con porcentajes del 3, 4, 5y 6%. De igual manera se realizaran ensayos de la

escoria, los cuales se encuentran detallados en el CAPITULO llI, seccién 3.3.
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CAPITULO I1I

3. ENSAYOS DE LOS MATERIALES

3.1 Ensayos del material pétreo
Para la elaboracion de un disefio adecuado, se deben determinar las caracteristicas y
propiedades mecanicas del material tanto grueso como fino, por lo cual, se han realizado los

siguientes ensayos bajo el empleo de normas nacionales (INEN) e internacionales (ASTM).

3.1.1. Ensayo de particulas tachas y alargadas (ASTM D4791-19)

Este ensayo consiste en la determinacion de los porcentajes de particulas planas,
particulas alargadas o particulas planas y alargadas presentes en los agregados gruesos. Para
esto, se toma una muestra representativa del agregado la cual es pesada y analizada a través
del equipo, el cual consta de una base con vastagos y una placa con agujeros. Estos dos,
tienen medidas estandar de longitud y espesor que permiten pasar las particulas, para de esta
manera determinar la cantidad de particulas planas, alargadas y no planas ni alargadas

presentes en el agregado. (ASTM International, 2019)

llustracion 3.1: Aparato para la elaboracion del ensayo de particulas tachas y alargadas.

Las especificaciones de la MTOP-001-F 2002 basandose en la Norma ASTM D4791,
indican que el maximo porcentaje en peso de particulas alargadas y achatadas retenidas en
el tamiz N.° 4 (4,75 mm) cuya relacién entre las dimensiones maximas y minimas mayor
que 5, no debera ser mayor de un 10%. (MTOP , 2002)

21



La importancia de realizar este ensayo es que, la forma de las particulas del agregado
influye en las propiedades de algunos materiales de construccion como colocacion,
compactacién o resistencia. Ademds, con esto se verifica el cumplimiento de las

especificaciones que limitan a estas particulas para ser usadas o rechazadas.

3.1.2. Equivalente de arena en el agregado fino (ASTM D2419-14)

De acuerdo con la norma ASTM, este ensayo sirve para evaluar la limpieza de los
aridos en funcion a las proporciones relativas de finos, polvo de arcilla o materiales plasticos
presentes en suelos granulares y agregados finos que pasan el tamiz N.° 4 (4,75 mm). (ASTM
International , 2014)

Con esto, se busca caracterizar al material que se va a utilizar para la construccion de
carreteras ya que cuanto mayor es el equivalente, mejor es la calidad del material. Para

determinar este valor se utiliza la siguiente ecuacion:

SE SR 100
= —
CR

Ec. 3-1: Equivalente de Arena

Donde:

SE= Equivalente de arena

SR= Lectura de arena (material sedimentado)

CR= Lectura de finos como arcilla, limos, polvos (material suspendido)

Las especificaciones de la MTOP-001-F 2002 en funcién de la normativa ASTM
D4219, establece que el porcentaje de equivalente de arena tendra un valor minimo de 35%,
pero para un material que vaya a ser usado para capa de rodadura debera cumplir con un
valor minimo de 45% si es para trafico liviano y mediano; y para trafico pesado un valor del
50%. (MTOP, 2002)

3.1.3. Gravedad especifica y porcentaje de absorcion del material pétreo
Dentro de la normativa ASTM C127 y C128, se calculaa la par la gravedad especifica

y porcentaje de absorcion de los aridos tanto grueso como fino.
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Se conoce como gravedad especifica a la relacion entre la masa de un agregado y la
masa de un volumen de agua, el cual es igual al volumen de las particulas del agregado.
(ASTM International, 2015). La importancia del valor de la gravedad especifica es
determinar el contenido de vacios que posee una mezcla asféltica caliente compactada y

también el volumen que puede ocupar el agregado en la produccion de las mezclas.

La absorcion se conoce como el incremento de masa del material debido a que el
agua ingresa en los poros existentes de las particulas durante un periodo de tiempo
establecido. Este valor esta en funcion del peso de la muestra seca al horno y el peso de la

muestra saturada con superficie seca. (ASTM International, 2015)

3.1.1.1 Agregado grueso (ASTM C127-15)
Para el célculo de la gravedad especifica y porcentaje de absorcion para el agregado

grueso, la ASTM propone las siguientes formulas:

Ge: Gravedad especifica Bulk.

e A
*=B_C

Ec. 3-2: Gravedad especifica Bulk — Agregado Grueso

Ges: Gravedad especifica saturada con superficie seca.

Ces = B
es—B_C

Ec. 3-3: Gravedad especifica saturada con superficie seca — Agregado Grueso

Gea: Gravedad especifica aparente.

Geq = A
ea—A_C

Ec. 3-4: Gravedad especifica aparente — Agregado Grueso
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%Abs: Porcentaje de absorcion del agregado.

B—-A
%Abs = * 100

Ec. 3-5: Porcentaje de absorcion del agregado — Agregado Grueso
Donde:
A= masa de la muestra secada al horno, en gramos.
B= masa de la muestra saturada con superficie seca, en gramos.

C=masa de la muestra sumergida en agua, en gramos.

3.1.1.2 Agregado fino (ASTM C128-15)

La normativa ASTM define dos métodos para realizar el ensayo: con la utilizacion
de un picnémetro o con el matraz de Le Chatelier. Para nuestro caso se utilizo el método del
picnémetro en donde se utilizan las siguientes ecuaciones tanto para la gravedad especifica

como para el porcentaje de absorcion:
Ge: Gravedad especifica Bulk.

A

Ge=——
*“B+s-c

Ec. 3-6: Gravedad especifica Bulk — Agregado Fino

Ges: Gravedad especifica saturada con superficie seca.

S

Ges = ——
S TBts—c

Ec. 3-7: Gravedad especifica saturada con superficie seca — Agregado Fino

Gea: Gravedad especifica aparente.

A

Gea = ——
AT B ra—c

Ec. 3-8: Gravedad especifica aparente — Agregado Fino
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%Abs: Porcentaje de absorcion del agregado.

S—-A
%Abs = * 100

Ec. 3-9: Porcentaje de absorcion del agregado — Agregado Fino

Donde:
A= masa de la muestra seca al horno, en gramos.
B=masa del picnémetro lleno de agua hasta la marca de calibracion, en gramos.

C=masa del picnémetro, mas masa de la muestra, mas masa del agua hasta la marca

de calibracion, en gramos.

S= masa de la muestra saturada con superficie seca en gramos.

3.1.4. Resistencia a los sulfatos de los agregados finos y gruesos (ASTM C88)
Este ensayo que describe la norma es un método por el cual se trata de estimar la
durabilidad de los agregados bajo condiciones de intemperie, es decir, sometidos a una

simulacion de condiciones extremas del ambiente como congelacion y descongelacion.

Esto se logra a través de ciclos que consisten en la inmersién del material en una
solucién ya sea de sulfato de sodio o magnesio seguido de un secado al horno a una

temperatura establecida en la norma. (ASTM International, 2018)

Se debe tomar en cuenta que los resultados varian de acuerdo con el uso de sulfato
de sodio 0 magnesio. Este Ultimo genera una reaccién mas severa en los agregados y por
consecuente tiene limites mayores de porcentaje de perdida (18%) a comparacién de cuando
se usa sulfato de sodio (12%). En nuestro caso se utilizé sulfato de magnesio. (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 2011)
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3.1.5. Resistencia a la degradacién del agregado grueso sometido a abrasion e

impacto en la maquina de los angeles (ASTM C131/131M-20)

Lanorma ASTM indica que este ensayo esta destinado para agregados con un tamafo
maximo de 1 %” in (37,5 mm). Para probar la resistencia se usa la maquina de Los Angeles
a la cual se le afiade una carga, que consiste en esferas de acero de didmetros entre 46 y 48
mm con pesos de 390 y 445 gramos. (ASTM International, 2020).

El resultado obtenido en este ensayo es el porcentaje de desgaste del agregado cuando
este estd sometido a un contacto continuo entre sus propias particulas y las esferas de acero.
Este porcentaje nos refleja la capacidad que tiene el agregado para resistir a la abrasion o
desgaste, en el caso de una mezcla asfaltica, para resistir una rodadura constante de los
vehiculos sobre la carpeta asfaltica. A menor porcentaje, mejor calidad del agregado.

Dependiendo de la muestra se pondra la carga de acuerdo con las siguientes tablas:

TABLA 1. Especificaciones para la carga

Gradacion Numero de esferas Masa de la carga
(9)

5000 + 25

1 4584+ 25

8 3330+20

6 2500 +15

o0 mE

Tabla 3-1: Especificaciones de carga para la maquina de Los Angeles

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2011)

TABLA 2. Gradacion de las muestras de ensayo

Tamario de las aberturas de tamiz Masa por tamanios indicada
(mm) (9
(aberturas cuadradas)
Pasante de Retenido en Gradacién

A B Cc D
37,5 25,0 1250+25 —
25,0 19,0 1250+ 25 —
19,0 12,5 1250+ 10 2500+ 10 —
12,5 9.5 125010 2500 %10 —
9,5 6,3 - 2500+ 10 ---
6,3 475 --- 2500+ 10 ---
4,75 2,36 - 5000 £ 10

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

Tabla 3-2: Masa de las muestras de ensayo para cada gradacion

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2011)
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En nuestro ensayo se usé para el agregado 3/4” una gradacion tipo A, para el

agregado de 3/8” gradacion tipo C y para el agregado fino gradacion tipo D.

Las especificaciones de la MTOP-001-F 2002 en funcién de la normativa ASTM
C131 establecen que los agregados gruesos no deberdn tener un desgaste mayor de 40%
luego de 500 revoluciones de la maquina de Los Angeles. (MTOP , 2002)

3.1.6. Tabla de resultados

La siguiente tabla de resumen presenta los datos obtenidos en los respectivos ensayos
realizados para ser comparados y evaluados, segun corresponda, con las especificaciones
minimas y méaximas de las normas vigentes, con el fin de verificar si el material cumple con
los requerimientos béasicos que debe tener el material para el tipo de practicas que se

realizaran con el mismo.

Agregado Grueso %"
Limites Cumplimiento .
Ensayo Valor U. M Max. S| NO Normativa
Gravedad especifica Bulk (Ge)| 2,637 g/cm3 - - - - ASTM C127
Gravedad esp.emﬁca saturada 2672 | gon? i ) i i ASTM C127
con superficie seca. (Ges)
Gravedad especifica aparente. 2734 g/cm3 i : : : ASTM C127
(Gea)
Porcentaje de absorcion
1,36 % - - - - ASTM C127
(%Abs) °
Contenido de humedad 42 % - - - - ASTM D2216
Abrasion 31,5 % - 40 X ASTM C131
Particulas largas y atachadas 58 % - 10 X ASTM D4791
Durabilidad a los sulfatos 2 % - 18 X ASTM C88

Tabla 3-3: Tabla Resumen Agregado Grueso 3/4"
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Agregado Intermedio 3/8”
Limites Cumplimiento .
Ensayo Valor uU. M Max. S| NO Normativa
Gravedad especifica Bulk (Ge)| 2,571 g/cm3 - - - - ASTM C127
Gravedad especffica saturada
. 2,608 3 - - - - ASTM C127
con superficie seca. (Ges) ]
Gravedad especifica aparente. 2670 g/cm3 i i i : ASTM C127
(Gea)
Porcentaje de absorcion
1,44 % - - - - | ASTMC127
(%Abs) °
Contenido de humedad 5,71 % - - - - ASTM D2216
Abrasion 32,3 % - 40 X ASTM C131
Particulas largas y atachadas 58 % - 10 X ASTM D4791
Durabilidad a los sulfatos 2 % - 18 X ASTM C88
Tabla 3-4: Tabla Resumen Agregado Intermedio 3/8"
Agregado Fino
Limites Cumplimiento .
E Val . N t
nsayo alor 0] M Max. S| NO ormativa
Gravedad especffica Bulk (Ge) [ 2,462 g/cm3 - - - - ASTM C127
Gravedad especifica saturada
2,534 ¥ - - - - | ASTM C127
con superficie seca. (Ges) S3 S STMC
Gravedad especifica aparente. 3
2,653 - - - - ASTM C127
(Gea) ]
Porcentaje de absorcion
2,92 % - - - - ASTM C127
(%Abs) ’
Contenido de humedad 13,29 % - - - - ASTM D2216
Abrasion 30,1 % - 40 X ASTM C131
Durabilidad a los sulfatos 2 % - 18 X ASTM C88
Equivalente de arena 87 % 50 - X ASTM C89

Tabla 3-5: Tabla Resumen Agregado Fino

3.2 Ensayos del Asfalto

Al igual que en los materiales pétreos, el cemento asfaltico utilizado, AC-20, sera
evaluado para determinar si cumple o no con los requerimientos necesarios para que pueda
intervenir como ligante dentro de las mezclas asfalticas, utilizando normativas naciones e

internacionales.
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3.2.1. Ensayo Saybolt Furol para la determinacion de la viscosidad

Este ensayo consiste en medir el tiempo en segundos que tarda en fluir 60 centimetros
cubicos del material bituminoso por un orificio de medidas estandarizadas a diferentes
temperaturas. El ensayo pretende medir la viscosidad del material a diferentes temperaturas,
ya que depende de éstas el tiempo o la velocidad a la que fluye el material bituminoso, por
lo que es importante observar la relacion entre la temperatura y el tiempo que tarda en fluir

el volumen determinado por el viscosimetro Saybolt. (ASTM International, 2016)

El ensayo se realiza manteniendo a unas temperaturas uniformes a toda la masa del
material, para después abrir el paso del material bituminoso y tomar el tiempo que toma en
fluir el volumen determinado. Para temperaturas mas bajas, se suele utilizar agua para
mantener a una temperatura uniforme a la muestra mediante un bafio, pero para temperaturas
mas altas se suele utilizar aceite mineral de alto punto de ebullicion. Esto con el fin de
determinar la resistencia a fluir del material a temperaturas indicadas, y comparar con
medidas estandarizadas del mismo material en condiciones Optimas, lo que sirve

especialmente para determinar una temperatura 6ptima de mezcla asfaltica.

lustracion 3.2: Equipo Saybolt para el ensayo de viscosidad

Fuente: (PINZUAR, 2019)
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3.2.2. Viscosidad cinemética (ASTM D2170/D2170M-10)
Este ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia interna del material a fluir
bajo fuerzas gravitacionales. Por lo tanto, este no se da con un orificio estandarizado, sino

que se utilizan diferentes criterios para determinar el tamafio del orificio por el que va a fluir.

El criterio mas importante es el de probar tamafios de orificios en el viscosimetro
hasta que el tiempo en el que fluye el volumen estandarizado sea mayor a 60 s. Esta
viscosidad se determina con el tiempo en el que fluye y la constante de calibracion del
viscosimetro. (ASTM International, 2018)

100MM

lHustracion 3.3: Viscosimetro capilar de flujo por gravedad

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2013)

3.2.3. Punto de inflamacién y combustion (ASTM D92)

Este ensayo se utiliza para determinar los puntos de inflamacion (llama) y de
combustion (fuego) de los materiales pétreos, cuyos puntos de inflamacion fuesen superiores
a 79 °C. El ensayo consiste en calentar progresivamente el material en la copa de Cleveland
mientras se pasa una flama cerca de la superficie repetidamente, esto con el fin de determinar
la temperatura en la cual el material bituminoso se caliente al punto de emitir vapores que
Ileguen a prender una chispa (punto de inflamacion), y la temperatura en la cual estos vapores
puedan prender una llama en la superficie del material que dure alrededor de cinco segundos
(punto de combustién). (ASTM International, 2018)
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Estos puntos se vuelven cruciales para conocer la temperatura que se debe evitar
alcanzar en la practica y evitar un incendio, ademas que ayuda a evaluar la calidad del
material bituminoso con pardmetros como una medida relativamente baja del punto de

chispa, que indicaria una posible contaminacién del material.

llustracion 3.4: Equipo de la copa abierta Cleveland

Fuente: (UTEST - Equipo para ensayos en materiales, 2021)

3.2.4. Gravedad especifica (ASTM D70-17)

Se entiende como gravedad especifica a la relacién entre la masa de una cantidad de
material bituminoso al aire y una masa de igual volumen de agua a una misma temperatura,
generalmente de 25 °C. Se suele realizar diferentes métodos con diferentes equipos segun el
estado del material bituminoso (semisélidos y emulsiones, semisélidos y solidos, viscosos,
solidos y duros). (ASTM International, 2021)

Para este ensayo se utiliz6 el método del picndmetro para bitimenes semisélidos y
emulsiones. Este ensayo es importante, ya que es Util para la determinacion de vacios, para
corregir medidas de volimenes y para célculos de masa o volumen mediante la siguiente

ecuacion:

c—a
Gravedad especifica = 5

—a

Ec. 3-10: Gravedad especifica para bitimenes semisélidos y emulsiones
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Donde:
a: masa del picnémetro y su tapon, secos.
b: masa del picndmetro con agua destilada, a 25 °C, y el tapon.

c: masa del picnémetro con cemento asfaltico.

}.
Cofn |

St S
o=

lHustracion 3.5: Picnémetro y balanza digital

Fuente: (Cuz, 2009)

3.2.5. Indice de penetracién (ASTM D5)

Este ensayo se utiliza para medir de cierta forma la consistencia del material
bituminoso a temperatura ambiente, pues, a pesar de que a altas temperaturas la viscosidad
del material es practicamente imposible de medir con precision, este ensayo a temperatura
ambiente es capaz de proporcionar informacion suficiente para estimar la consistencia que
pueda presentar el material bituminoso al ser aplicado. Esta medicion consiste en apreciar la
distancia que penetra una aguja normalizada en el material bituminoso dentro de un tiempo
y temperatura determinados. Por lo tanto, un valor alto de penetracion significaria una

consistencia blanda del material. (ASTM International, 2020)

Se presenta la medicion como el promedio de por lo menos tres lecturas en
centésimas de centimetro. Pero ninguna de las lecturas debe superar al promedio dentro de

un rango de tolerancia para que se pueda aceptar este ensayo.
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Promedio

+Tol a =
+Tolerancia 100

Ec. 3-11: Tolerancia para el indice de penetracion en asfaltos

llustracion 3.6: Picndmetro manual

Fuente: (Fisher Scientific, 2021)

3.2.6. Determinacion del punto de ablandamiento del asfalto (ASTM D36)

Este ensayo en particular no contempla una caracteristica fisica calculable, sino que
representa una medicion arbitraria de una temperatura a la cual dos probetas con material
bituminoso, en forma de anillo o disco, se deforman por el peso de un par de bolas de acero
dentro de un matraz de vidrio con agua destilada, para que alcance la superficie del recipiente
a una distancia de una pulgada de la muestra cuando el bafio varia su temperatura a una
velocidad determinada. Esta temperatura se considera importante ya que determinaria un
punto en el cual el material cambia su consistencia y podria sufrir deformaciones imprevistas
si se alcanza la temperatura medida, por lo que este punto se llam6 punto de

reblandecimiento, o de ablandamiento. (ASTM International, 2014)

Este es un pardmetro importante debido a que sugiere una temperatura a la cual se
producira un fendmeno que indicaria la tendencia del material a fluir, lo que es util para su

consideracién al momento del transporte y distribucién del material a altas temperaturas.
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lHustracién 3.7: Ensayo del anillo y la bola

Fuente: (Bardasano Gonzalez, 2014)

3.2.7. Ensayo para determinar el cambio de masa (ASTM D2872)
Este ensayo permite medir y exhibir los posibles cambios que puede llegar a sufrir el
material bituminoso al exponerse a cambios de temperatura variables debido a la exposicion

a laintemperie y el efecto del aire mediante su transporte o colocacion en la carpeta asfaltica.

Debido a que el asfalto se calienta antes de transportarse a temperaturas de alrededor
de 150 °C, y en su colocacion se ve afectado debido a la exposicion al viento y a la
temperatura del lugar de colocacion, es necesario determinar hasta cierto punto el cambio de
masa, de viscosidad, entre otras propiedades reoldgicas del material, que van a ocurrir

cuando se empiece la colocacion del asfalto in situ. (ASTM International, 2019)

El ensayo se basa en calentar una pelicula delgada del material en un horno en
condiciones de temperatura y tiempo estandarizados. Ademas, los cambios provocados por
la accidén del calor y el aire se miden con ensayos de las propiedades fisicas al inicio y al

final del ensayo.
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llustracion 3.8: Horno de pelicula delgada rodante

Fuente: (Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2015)

3.2.8. Ensayo de ductilidad (ASTM D113-17)

El ensayo en cuestion es usado para comprender la ductilidad del asfalto al ser
sometido a condiciones especificas de temperatura y velocidad de elongacion. Este ensayo
no se estandarizé de inmediato debido a que la ductilidad del material bituminoso depende
de distintos factores que van desde propiedades fisicas, reoldgicas e incluso ambientales y
el ensayo en si no es capaz de estudiar ninguna de estas propiedades debidamente, pero por
las condiciones especiales en las que se realiza el ensayo y la calibracion de la maquina que
lo realiza, se presenta una caracteristica minima de calidad que estandariza de cierta forma
el conjunto de propiedades que permite este comportamiento tan crucial para un correcto
comportamiento dentro de la mezcla, ya que debe ser capaz de deformarse hasta cierto punto

para evitar dafos estructurales.

El ensayo consiste en colocar una briqueta en un aparato para ductilidad que ejerce
traccion a las dos extremidades de la briqueta a una velocidad de 5 cm por minuto y a una
temperatura de 25 °C. (ASTM International, 2017)
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llustracion 3.9: Ductilémetro

Fuente: (AConstructoras.com, 2021)

3.2.9. Tabla de resultados
La tabla de resumen presenta los datos obtenidos en los respectivos ensayos realizados
para ser comparados y evaluados, segin corresponda, con las especificaciones minimas y
maximas de las normas vigentes, con el fin de verificar si el material cumple con los

requerimientos basicos que debe tener el material para el tipo de practicas que se realizaran

con el mismo.
Asfalto AC20
Limites Cumplimiento .
Ensayo Valor U. Min. Max S| NO Normativa
Gravedad especifica 1.015 - - - - - ASTM D70
Penetracion 91 dmm 60 - X - ASTM D5
Punto de ablandamiento 48 °C - - - - ASTM D36
Punto de inflamacion 232 °C 232 - X - ASTM D92
Punto de combustion 238 - - - - ASTM D92
Viscosidad absoluta 200 Pa.s 160 240 X - ASTM D2171
Viscosidad cinematica 364 Pa.s 300 - X - ASTM D2170
Residuo de ensayos de pelicula fina en hormo rotatorio
Cambio de masa 0.026 % - - - - ASTM D2872
Ductilidad 63.65 cm 50 - X - ASTM D113
Viscosidad 715 Pa.s - 1000 X - ASTM D2171

Tabla 3-6: Tabla Resumen de caracteristicas Asfalto AC-20
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3.3 Ensayos de la Escoria de alto horno

3.3.1. Ensayo de Granulometria (ASTM C136/C136 M-19)
Este método de ensayo cubre la determinacién de la distribucion del tamafio de
particulas de agregados finos y gruesos por tamizado. Estos tamices de abertura cuadra, se

encuentran ordenados de manera decreciente. (ASTM International , 2019)

Los resultados obtenidos de este ensayo ayudan a determinar si el material cumple
con los requerimientos de distribucion del tamafio de particulas para el uso en diferentes
mezclas con agregados, adicional a esto, los datos también sirven para poder desarrollar
relaciones para estimar la porosidad y compactaciéon de una mezcla. (Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion, 2011)

3.3.2. Gravedad especifica y porcentaje de absorcion de la escoria de alto horno
En base a la norma ASTM D127, se procedi6 a determinar la gravedad especifica de la
escoria de alto horno en base a las formulas mencionadas en el apartado 3.1.1.1 de este

mismo capitulo.

3.3.3. Tabla de resultados
A continuacion, se presentan los datos obtenidos para la escoria de alto horno, los

cuales seran tomados en cuenta para el disefio de las mezclas que contengan este material.

Escoria de Alto Hormo

Limites Cumplimiento .
Ensayo Valor U. T Max S| NO Normativa
Gravedad especifica Bulk (Ge) | 2,745 g/cm3 - - - - ASTM C127
Gravedad esp_emﬁca saturada 2783 | gon? i i i i ASTM C127
con superficie seca. (Ges)
Gravedad especifica aparente. 3
2,855 - - - - ASTM C127
(Gea) g
Porcentaje de absorcion
1,4 % - - - - ASTM C127
(%Abs) ’ ’ STMC
Contenido de humedad 2,41 % - - - - ASTM D2216

Tabla 3-7: Tabla Resumen de la Escoria de Alto Horno
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CAPITULO IV

4. DISENO DE MEZCLAS

4.1 Disefio de mezclas asfalticas segun Método Marshall

Dentro de una mezcla asfaltica en caliente, tanto el agregado pétreo como el asfalto
deben estar combinados en proporciones exactas. Esto con la finalidad de evaluar sus
propiedades fisicas para determinar su comportamiento cuando este ya sea un pavimento
terminado. Existen algunos métodos para determinar las porciones apropiadas de agregado

y asfalto para una mezcla, el més utilizado a nivel mundial es el método Marshall.

Este método, como se menciond anteriormente, tiene como propdsito determinar el
contenido dptimo de asfalto para una combinacién especifica de agregados. Adicional a esto
se obtiene informacion sobre las propiedades de la mezcla, densidades y contenidos 6ptimos
de vacios que deben estar dentro de los rangos necesarios para la construccion de

pavimentos. (Asphalt Institute, 1992)

Cabe mencionar que el método es aplicable solo en mezclas asfalticas en caliente con
agregados de un tamafio maximo nominal de 25 mm (1 pulgada) o menores. Se lo puede
usar para el disefio en laboratorio o para control de campo. EI método usa briquetas o
muestras estandarizadas de 63,5 mm de espesor por 101,6 mm de didmetro (2,5 y 4 pulgadas
respectivamente), las cuales tienen la misma combinacion de agregados, pero diferente
contenido de asfalto. Los datos mas importantes que se obtienen del método Marshall son:
la relacion de vacios — densidad y la prueba de estabilidad — flujo de las muestras

compactadas. (Asphalt Institute, 2014)

4.1.1. Estabilidad y flujo Marshall.
Dentro de los parametros que proporciona el método Marshall esta su estabilidad y
flujo. La estabilidad se enfoca en la medicidon de la resistencia a la deformacion de la mezcla

y el flujo mide la deformacién que sufre la mezcla durante la aplicacion de una carga.

Para obtener estos resultados, se debe sumergir a las briquetas a bafio Maria a una
temperatura de 60° C en un lapso de 30 a 40 minutos, luego la briqueta es removida, secada
y colocada en la maquina Marshall la cual consta de un mecanismo que aplica una carga

sobre la probeta, medidor de carga y deformacion. (Asphalt Institute, 2014)
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La carga (en libras) a la cual falla la briqueta se registra como el valor de estabilidad

Marshall y la lectura del medidor de fluencia como el valor del flujo. La interpretacion de

los valores obtenidos es la siguiente:

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga en donde la
briqueta cede o falla totalmente. Como se ha indicado, la estabilidad es un
valor de resistencia a la deformacion de una mezcla en donde se tiende a
pensar que a mayor valor mayor resistencia; sin embargo, este no es el caso
de las mezclas asfélticas en caliente ya que, valores muy altos de estabilidad,
provocan pavimentos muy rigidos lo que desencadena en pavimentos menos
durables de lo que se espera. (Araiza Armenta, 2002)

La fluencia Marshall, la cual es medida en centésimas de pulgada, indica la
deformacion que sufre la briqueta representada por la disminucién de su
diametro vertical. Hay que tomar en cuenta que las mezclas que tienen valores
altos de estabilidad y bajos en fluencia son mezclas fragiles y rigidas; valores
altos en fluencia y bajos de estabilidad son mezclas demasiado plasticas y con
tendencia a deformarse facilmente bajo las cargas del transito. (Asphalt
Institute, 1992)

llustracion 4.1: Ensayo de estabilidad y flujo Marshall

Las especificaciones de la MTOP-001-F 2002 en su TABLA 405.5.4 establece que
para un trafico muy pesado la estabilidad serd como minimo de 2200 Ib y para trafico pesado

de 1800 Ib; de igual manera establece un flujo minimo de 8 y maximo de 14 centésimas de

pulgada para ambos casos.
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4.1.2. Propiedades Volumétricas de los Especimenes de Ensayo

Es de suma importancia el andlisis de las propiedades volumétricas de las mezclas
asfalticas para de esta manera poder determinar su desempefio cuento esta entre en
funcionamiento como pavimento. A continuacion, se presentan las propiedades mas

importantes.

4.1.2.1 Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica compactada (Gmb)

Segun la normativa ASTM D2726, la gravedad especifica Bulk de una mezcla
compactada, es la relacion entre la masa de un volumen dado del material a 25° C y la masa
de un volumen igual de agua a la misma temperatura. (ASTM International, 2021)

Los resultados obtenidos en este ensayo ayudan a la determinacion del porcentaje de
vacios y el grado relativo de compactacion. Como esta gravedad especifica no tiene unidades
se debe convertir a densidad para poder trabajar en calculos que requieran unidades. Para
determinar esta gravedad se usa la siguiente formula:

A
Gmb = B_cC
Ec. 4-1: Gravedad Bulk compactada

Donde:
A= Peso de la muestra en el aire.
B= Peso de la muestra saturada con superficie seca.

C=Peso de la muestra sumergida en agua a 25° C.

4.1.2.2 Gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla asfaltica suelta

Para obtener los datos de esta gravedad se utiliza el ensayo de Laboratorio Rice
especificada en la norma ASTM D2041. Este método de ensayo cubre la determinacion de
la gravedad especifica maxima tedrica de mezclas asfalticas sin compactar a 25 ° C. (ASTM
International, 2019)

Los valores obtenidos en este ensayo estan influenciados por la composicion de la
mezcla, es decir, del tipo y cantidades de agregado, ligante asfaltico y otros materiales que

sean parte de la misma. La gravedad especifica maxima se utilizara para: calcular la cantidad
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de vacios presentes en la mezcla compactada, célculo de la cantidad de asfalto absorbido por
el agregado y proporciona valores para la compactacion de las mezclas asfalticas. Este valor

se obtiene mediante la siguiente férmula:

o A
mm T A+D-—E

Ec. 4-2: Gravedad Rice

Donde
A= Peso de la muestra seca en aire.
D= Peso del recipiente mas agua a 25° C.

E= Peso del recipiente, mas agua, mas la muestra.

lHustracion 4.3: Eliminacion de aire de las muestras para el ensayo Rice
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4.1.2.3 Gravedad especifica de la mezcla de agregados (Gsb)
Con los datos obtenidos previamente de gravedades especificas de los agregados que
intervienen en la mezcla, se obtiene la gravedad especifica Bulk (seca) de todo el conjunto

al cual se lo considera como una masa comprimida sin vacios. (Alvarez Sanchez, 2017)

El formato que tiene esta ecuacién para determinar la gravedad utiliza la media
armonica ponderada debido a que los criterios que se promedian estan bajo una proporcion
como Se Ve a continuacion:

. P1+P2++Pn

sb —
P P B
.. v, 7T,

Ec. 4-3: Gravedad especifica de la mezcla de agregados

Donde:

P1, P2, Pn= porcentaje en peso de los agregados que intervienen en la mezcla.
G1, G2, Gn= peso especifico de los agregados presentes en la mezcla

4.1.2.4 Gravedad especifica efectiva (Gse)
La gravedad especifica efectiva es la relacion entre la masa seca al horno de una
unidad de volumen de agregado (incluido el volumen de vacios permeables al agua no llenos

de asfalto absorbido y los vacios impermeables) con la masa del mismo volumen de agua.

(Asphalt Institute, 2014)
Para determinar este valor se utiliza la siguiente ecuacion:
Ps

100 P,
Gmm Gb

Gge =

Ec. 4-4:Gravedad especifica efectiva

Donde:

Ps= porcentaje de agregado en la mezcla.

Po= Porcentaje del cemento asfaltico utilizado en la mezcla.
Gmm= Gravedad especifica maxima teorica de la mezcla.

Gp= Gravedad especifica del cemento asfaltico.
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4.1.2.5 Vacios en el agregado mineral (VAM)

Los vacios en el agregado mineral consisten en los espacios intergranulares vacios
presentes entre los agregados, espacios en los cuales se presentan tanto los vacios de aire
como el asfalto efectivo que recubre a los agregados. Por esto, para su célculo, se necesita
el volumen de vacios con aire sumado al volumen de asfalto efectivo en la muestray dividido
para el volumen Bulk de la mezcla. Aunque suele calcularse con los datos de la Gravedad
especifica Bulk de la mezcla asfaltica compactada, el porcentaje de agregado total en la
mezcla y la gravedad especifica (seca) Bulk de los agregados, siempre representado como

porcentaje. (Asphalt Institute, 2014)

Este porcentaje de vacios en el agregado mineral seran calculados con la siguiente

ecuacion:
Gp X P,
VMA = 100 - 225
Gsb
Ec. 4-5: Vacios en el agregado mineral
Donde:

VMA-= Porcentaje de vacios entre los agregados en la mezcla compactada.
Ps= Porcentaje de agregado presente en la mezcla.
Gmb= Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica compactada.

Gsp= Gravedad especifica de la mezcla de agregados.

4.1.2.6 Porcentaje de vacios (VA)

Se entiende como vacios de aire al porcentaje de espacios libres entre los agregados
recubiertos de asfalto dentro de la mezcla compactada. Es importante saber su presencia
dentro de la mezcla debido a que de ello depende la elasticidad de la mezcla asfaltica y la

presencia de ahuellamiento.

Si bien este porcentaje se mide en una relacion entre el volumen de aire dentro de la
mezcla y el volumen Bulk de la mezcla, son volimenes algo dificiles de determinar, por lo
gue normalmente se calcula con la diferencia entre la unidad y la relacion entre la Gravedad
especifica Bulk de la mezcla asféltica compactada y la Gravedad especifica maxima tedrica

de la mezcla asféltica suelta. (Asphalt Institute, 2014)
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Para este célculo se utilizara la siguiente ecuacion:

G
Pa=100—100x6ﬂ

mm

Ec. 4-6: Porcentaje de vacios

Donde:
Pa= Porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada.
Gmb= Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica compactada.

Gmm= Gravedad especifica maxima teorica de la mezcla asfaltica suelta.

4.1.2.7 Vacios llenos con asfalto (VAF)

Este porcentaje es importante ya que constituye el porcentaje efectivo de asfalto
presente en la mezcla que corresponde a una parte del porcentaje de los vacios en el agregado
mineral. Asi mismo, este porcentaje se ve incrementado al estabilizarse la mezcla y
compactarse, ya que los espacios entre agregados, al verse recubiertos de asfalto, empiezan

a distribuirse mejor y por lo tanto los vacios de aire disminuirian.

Para su calculo se puede utilizar, ya sea el volumen efectivo de asfalto (no absorbido
por los agregados) y el volumen de vacios de aire, o la relacién entre la diferencia del
porcentaje de vacios entre los agregados y el porcentaje de vacios de aire con el porcentaje

de vacios entre los agregados. (Asphalt Institute, 2014)
Se utilizara la siguiente ecuacion para determinar este porcentaje:

VMA — P,

= X
VFA =100 VMA

Ec. 4-7: Vacios llenos con asfalto

Donde:
VFA= Porcentaje de vacios llenos de asfalto en la mezcla compactada.
VMA= Porcentaje de vacios entre los agregados en la mezcla compactada.

Pa= Porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada.
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4.1.2.8 Contenido de asfalto absorbido por los agregados

Este parametro consiste en determinar el porcentaje de asfalto absorbido por el
agregado. Este valor se toma como una constante, por lo que se calcula con la relacion de la
masa de asfalto absorbido y la masa total de los agregados en la mezcla, pero el valor de la
masa del asfalto absorbido es dificil de determinar, por lo que se utilizan propiedades tanto
de los agregados como de la mezcla en su conjunto. (Asphalt Institute, 2014)

Este porcentaje es Util ya que proporciona un valor practicamente constante de asfalto
que no va a recubrir al agregado porque ha sido absorbido por el mismo, y mientras los
materiales tengan propiedades idénticas o similares, se puede determinar el porcentaje de

asfalto perdido.

(Gse - Gsb)

Py, = 100 X
ba (Gse X Gsb)

X Gy
Ec. 4-8: Contenido de asfalto absorbido por los agregados
Donde:
Pha= Porcentaje de asfalto absorbido por los agregados.
Gse= Gravedad especifica efectiva de los agregados.
Gsp= Gravedad especifica de la mezcla de agregados.

Gp= Gravedad especifica del asfalto.

4.1.2.9 Contenido efectivo de cemento asfaltico
Este porcentaje representa la cantidad de asfalto presente en la mezcla que sirve
realmente para recubrir y adherir a los agregados y conformar la mezcla, pero que no ha sido

absorbido por el asfalto.

Para su calculo se utilizan los porcentajes del contenido total de asfalto, del contenido
total de agregados en la mezcla, y del asfalto absorbido por los agregados. (Asphalt Institute,
2014)

Pba

Pbe=Pb—m><

P

Ec. 4-9: Contenido efectivo de cemento asfaltico
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Donde:

Pwe= Porcentaje efectivo de asfalto en la mezcla.

Pha= Porcentaje de asfalto absorbido por los agregados.
Po= Porcentaje total de asfalto presente en la mezcla.

Ps= Porcentaje total de agregados presentes en la mezcla.

4.1.2.10 Relacion filler - asfalto

La relacion filler/asfalto es importante ya que el filler modifica el comportamiento
del ligante mientras aumente su presencia en la mezcla, volviendo esta menos ddctil, pero
aumentando su viscosidad y tenacidad. Ademas de proporcionar una mejora notable en su
estabilidad y la adhesion entre el ligante y los agregados. Pero todas estas mejoras dependen
en gran parte de la formay granulometria del filler, ya que entre mas irregular es la superficie
efectiva del filler, mejora las propiedades al disminuir los vacios aumentando la absorcion y
distribucion de asfalto en los agregados.

Cabe resaltar que todas estas mejoras de propiedades tienen un limite que constituye
un rango de la relacidn filler/asfalto, ya que al sobrepasar este rango la mezcla se vuelve méas
"seca" y mas rigida, y el aumento en la absorcion de asfalto baja la viscosidad de la mezcla
y no es capaz de rellenar de manera efectiva los vacios. Si bien esto depende de otros factores
como la granulometria del material utilizado, la angulosidad y en general de la superficie
efectiva, se considera de mayor importancia la cantidad de filler y su distribucion en la

mezcla.

Las especificaciones de la MTOP-001-F 2002 determinan que para vias de trafico
pesado y muy pesado la relacién entre el porcentaje en peso del agregado que pasa el tamiz
N°200 y el contenido de porcentaje efectivo de asfalto presente en la mezcla debera ser
mayor o igual a 0,8 y nunca superior a 1,2. (MTOP , 2002)

Esta relacion se calcula con la siguiente ecuacion:

_ Y%pasa tamiz #200
Pbe

fla

Ec. 4-10: Relacion filler/asfalto
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Donde:
f/a= Relacion filler/asfalto

Poe= Porcentaje efectivo de asfalto en la mezcla.

4.2 Calculos de Mezclas Asfalticas

4.2.1. Mezclas Asfalticas en Caliente (HMA)
Luego de la caracterizacion de cada uno de los materiales que van a estar presentes

en la mezcla, se procede con el disefio de la mezcla asféaltica en caliente.

A partir de la granulometria obtenida para los tres tipos de agregado se procede con
la determinacién de la granulometria para la mezcla, con esto a su vez se obtendran los
porcentajes para cada agregado para de esta manera satisfacer con las especificaciones
requeridas por la MTOP-001-F 2002 en su tabla 405-5.1.

Tabla 405-5.1.

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
" %" 3/8” N4
1”7 (25.4 mm.) 100 - - -
¥ (19.0 mm.) 90 - 100 100 - -
Y (12.7 mm.) -- 90 - 100 100 -
3/87(9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N"4(4.75 mm.) 35-65 44 -74 55-85 20 - 100
N°8(2.36 mm.) 23-49 28 - 58 32-67 65 - 100
N®16 (1.18 mm.) - - - 40 - 80
N® 30 (0.60 mm.) - -- - 25-65
N®50(0.30 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N 100 (0.15 mm.) -- -- - 3-20
N®200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

llustracion 4.4: Tabla con el porcentaje requerido de agregados para mezclas asfalticas

Fuente: (MTOP , 2002)

Tomando en cuenta estos requerimientos, se llego a determinar que el porcentaje a

ser utilizado es del 25% para los agregados 3/4 y 3/8 y de un 50% para el agregado fino.

Con esto se cumple los requerimientos de la MTOP en la curva granulométrica la

cual se presenta a continuacion.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

AGREGADO GRUESO AGREGADO MEDIO AGREGADO FINO MEZCLA
Tamiz | PESO oo RreT. | % QUE PESO 1 o6 RET. | % QUE PESO 1ot RET. | % QUE ESPEC'F'CAC',C,’N',E,S
RET. ACUM PASA RET. ACUM PASA RET. ACUM PASA Tabla 405-5,1, "'3/4
ACUMUL. ' ACUMUL. ' ACUMUL. ' % QUE PASA
1" 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100
3/4" 427,1 23,7 76,3 0 0 100 0 0 100 90 100
3/8" 1677,6 93,2 6,8 0 0 100 0 0 100 56 80
N° 4 1789,2 99,4 0,6 1233,1 65,9 34,1 98,7 8,1 91,9 35 65
N° 8 1794,1 99,7 0,3 1756,5 93,8 6,2 315,1 25,8 74,2 23 49
N° 50 1794,9 99,7 0,3 1760,2 94 6 986,3 80,6 19,4 5 19
N° 200 1795,2 99,7 0,3 1773,6 94,7 5,3 11245 91,9 8,1 2 8
Pasa 200 4,8 0,3 98,5 5,3 98,9 8,1
TOTAL | 1800,0 1872,1 12234
Tabla 4-1: Analisis granulométrico de los agregados - Mina Holcim Pifo
MEZCLA PROPUESTA
FRACCION %
USADO 1" 3/4" 3/8" N° 4 N° 8 N°50 | N°200
AGREGADO GRUESO | 25,00% 25,0 19,1 1,7 0,1 0,1 0,1 0,1
AGREGADO MEDIO | 25,00% 25,0 25,0 25,0 8,5 1,6 15 1,3
AGREGADO FINO 50,00% 50,0 50,0 50,0 46,0 37,1 9,7 4,1
CURVA OBTENIDA 100,0 94,1 76,7 54,6 38,7 11,3 55
PROMEDIO ESPECIFICADO 100 95 68 50 36 12 5
ESPECIFICACIONES 100 90 o6 35 23 > 2
100 100 80 65 49 19 8
TOLERANCIAS +8% +8% 7% +6% +5% +3% +3%
FAJA DE TRABAJO 100 %0 61 44 31 J 2
100 100 75 56 41 15 8

Tabla 4-2: Mezcla propuesta para el disefio
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llustracion 4.5: Curva granulométrica de la mezcla propuesta

4.2.1.1 Determinacién del porcentaje de asfalto tedrico de partida

Con los datos obtenidos en la mezcla propuesta, se procede a determinar el porcentaje
tedrico de asfalto, el cual, es un pardmetro de partida que nos indica la cantidad de asfalto
que debe agregarse a la mezcla para la elaboracién de las briquetas, esto con la finalidad de
cumplir la estabilidad y flujo que propone el método Marshall para mezclas asfalticas en
caliente. Para determinar este porcentaje se usaran las ecuaciones propuestas por el Instituto

del Asfalto de Estados Unidos y por el Laboratorio de Puentes y Calzadas de Francia.

Para el método del Laboratorio de Puentes y Calzadas de Francia, también conocido
como método Frances, se requiere conocer la superficie especifica de los agregados que
componen la mezcla, determinar un coeficiente de trafico y con eso se obtiene el porcentaje

de asfalto aplicando la siguiente ecuacion.

§$=0,17G +0,33g + 2,304 + 12a + 135f

1
P=M=xS5
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Donde:
S= Superficie especifica de los aridos.

= % del material mayor a 3/8”.
g= % del material retenido entre el tamiz 3/8” y N°4.
A= % del material retenido entre el tamiz N°4 y N°50.
a= % del material retenido entre el tamiz N°50 y N°200.
f= % del material pasa el tamiz N°200.
P= porcentaje 6ptimo de asfalto.
M= Coeficiente del trafico (3.75 - 4.25).

El Instituto del Asfalto plantea una ecuacion en donde a méas de la granulometria de
los agregados, se necesita el porcentaje de absorcion de los agregados que intervienen en la
mezclay el valor de K, el cual esta en funcién del porcentaje de agregado que pasa a través

del tamiz N°200. El valor del porcentaje dptimo se obtiene con la siguiente ecuacion:
P =0,035a + 0,045b + Kc + F
Donde:
P= porcentaje 6ptimo de asfalto.
a= % del material retenido en el tamiz N°8.
b= % del material pasante del tamiz N°8 y retenido en el tamiz N°200.
c= % del material que pasa el tamiz N°200.
K= depende del valor de ¢ donde:

e 0,15 siesta entre un 11% y 15%
e 0,18 si estd entre 6% y 10%

e 0,20 si tiene 5% o0 menos

F= de 0 a 2% dependiendo de la absorcion del material.
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Con estas dos ecuaciones antes mencionadas, se procede con el calculo del porcentaje

optimo del asfalto como se observa a continuacion.

GRANULOMETRIA PARA EL CALCULO DEL PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO

AGREGADO PROM. 3
GRUESO AGREGADO MEDIO| AGREGADO FINO AGREGADOS
TAMIZ
PESO % RET. PESO % RET. PESO % RET. % PROM.
RET. ACUM. RET. ACUM. RET. ACUM. | RET. ACUM.
1" 0 0 0 0 0 0 0,0
3/4" 4271 23,7 0 0 0 0 7,9
3/8" 1677,6 93,2 0 0 0 0 31,1
N° 4 1789,2 99,4 12331 65,9 98,7 8,1 57,8
N° 8 1794,1 99,7 1756,5 93,8 315,1 25,8 73,1
N° 50 1794,9 99,7 1760,2 94 986,3 80,6 91,4
N° 200 1795,2 99,7 1773,6 94,7 11245 91,9 954
Pasa 200 4,8 0,3 98,5 5,3 98,9 8,1 4,6
TOTAL 1800,0 1872,1 12234

Tabla 4-3: Granulometria para el calculo del porcentaje 6ptimo de asfalto

S$=0,17G+0,33g+2,30A+12a+135f
P\ *5t5

G 7,9 0,079 0,013
g 26,7 0,267 0,088
A 33,6 0,336 0,774
a 4,0 0,04 0,480
f 4,6 0,046 6,165
S 7,52
M 4

P 5,99

Tabla 4-4: Porcentaje 6ptimo de asfalto - Método Frances

Calculo de la variable F

% de % usado
., enla | %abs*%usado
absorcion
mezcla

Agregado 3/4 1,36 25% 0,34
Agregado 3/8 1,44 25% 0,36
Agregado fino 2,92 50% 1,46

Valor calculado 2,16

Valor asumido 2

Tabla 4-5: Calculo de la variable F — Instituto del Asfalto
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P=0,035a+0,045b+Kc+F

a 73,1 2,559
b 22,3 1,005
C 4.6

K 0.2 0,913
F 2

P 6,48

Tabla 4-6: Porcentaje 6ptimo de asfalto - Instituto del Asfalto

Al obtener estos datos procedemos con un promedio de las dos ecuaciones, teniendo
como resultado un porcentaje inicial de asfalto de 6,23%. El Instituto del asfalto, en su
manual indica que las briquetas que van a ser ensayadas por el método marshal deberan tener
incrementos de 0,5% de contenido de asfalto, es decir, por lo menos dos valores por encima
y dos por debajo del valor de disefio; por tal razén se decidié realizar 3 briquetas con un 5%,
5,5%, 6% y 6,5% de asfalto cada una.

4.2.1.2 Preparacion de las briquetas para el ensayo

Con los porcentajes obtenidos en la mezcla propuesta para cada agregado, se elaboran
las fundas que contendran aproximadamente 1120 gramos de material. Adicional a esto, y
con la ayuda de la curva de viscosidad se determina la temperatura de mezcla y

compactacién, que para nuestro caso se obtuvo las siguientes temperaturas:

Minima Maxima | Promedio | ESPECIFICACIONES
TEMPERATURA DE
MEZCLA 150 152 151 85 a 95 seg
TEMPERATURA DE
COMPACTACION = 144 140 125 a 155 Seg

Tabla 4-7: Temperaturas de mezcla y compactacion

Tomando en cuenta estas temperaturas, se procede con la preparacion de la mezcla

donde para determinar el peso del asfalto se utiliza la siguiente ecuacion:

1120 = %Asfalto
100 — %Asfalto

Peso del asfalto =
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Ec. 4-11: Calculo para el peso de asfalto a agregar

Se afade el asfalto a la mezcla de agregados y se incorpora todo tomando en cuenta

los limites de temperatura para la mezcla.

Concluido este proceso, se coloca la mezcla en los moldes, se compacta con un total
de 75 golpes por cada cara (respetando los limites de temperatura de compactacion), se deja
enfriar, se saca y se procede con la determinacion de sus propiedades volumétricas,

estabilidad y flujo.

lHustracidn 4.7: Compactacion de la mezcla con el martillo Marshall
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llustracion 4.8: Briquetas con diferentes porcentajes de asfalto

4.2.1.3 Propiedades Volumétricas de las muestras

Con las propiedades obtenidas de los materiales y basandonos en los resultados de la
Tabla 3-3, Tabla 3-4 y Tabla 3-5 se procede con el célculo de la gravedad especifica de los
materiales utilizando la ecuacion Ec. 4-3 y se obtiene lo siguiente:

% de Asfalto 6,16
% de agregado en la mezcla 93,84
% de agregado 3/4.  con asf/sin asf 25 23,46
% de agregado 3/8  con asf/sin asf 25 23,46
% de agregado fino con asf/sin asf 50 46,92
Mezcla total de agregados 100 93,84
Peso Esp. Agreg. 3/4 2,637
Peso Esp. Agreg. 3/8 2,571
Peso Esp. Agreg. fino 2,462

c _Pi+Py+-+P,
TPy P _Pa 25531

G, G, G,

Tabla 4-8: Datos para el calculo de la gravedad especifica de la mezcla de agregados
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Para el célculo de la gravedad especifica méxima tedrica (RICE) y de la gravedad
especifica efectiva para cada porcentaje de asfalto; se utilizaron las ecuaciones Ec. 4-2 y Ec.

4-4 se obtuvo lo siguiente:

A
Gnm = A+D_EF 2393 2,404 2,412 2301

Py
Gee=q00 P, 2627 2641 2652 2510
Gmm Gb

Tabla 4-9: Datos Rice y Gravedad especifica efectiva para los diferentes porcentajes de asfalto

Con el calculo del porcentaje 6ptimo de asfalto obtenido en el CAPITULO V seccion
5.1.1, se vuelven a calcular los valores de la gravedad méxima teérica y la gravedad
especifica efectiva, para con estos valores poder determinar el contenido de asfalto absorbido
por los materiales (Ec. 4-8), el contenido efectivo de asfalto (Ec. 4-9) y la relacion

filler/asfalto de la mezcla (Ec. 4-10), obteniendo lo siguiente:

Gmm (Rice) 2,445
Gse 2,694
% Contenido de asfalto absorbido 2,43%
% Contenido efectivo de asfalto 3,88%
Relacion filler/asfalto de la mezcla 1,19

Tabla 4-10: Propiedades volumétricas con el porcentaje 6ptimo de asfalto

4.2.1.4 Datos obtenidos del método Marshall para las HMA
Para la obtencion de los datos que se muestran a continuacion se utilizaron las
ecuaciones Ec. 4-1 para densidad Bulk compactada, Ec. 4-5 para vacios en el agregado

mineral, Ec. 4-6 para porcentaje de vacios y Ec. 4-7 para vacios llenos con asfalto.

A partir de estos datos, en el CAPITULO V, seccion 5.1.1, se tiene la interpretacion
de estos para encontrar el porcentaje 6ptimo de asfalto mediante las graficas de Asfalto

versus todos estos parémetros encontrados.
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BRI(EIEJETA CO/Z\ Eggg(élé PESO GRAMOS \C/r(T?SL DENSIDAD VOLU.II_VIC')E_’\XI)_A) DEL Eﬁ?_? vam | var ESTAIZLIJIDAD FLUJO
' o Aire | Saturado | Agua " |BULK | RICE | Asfalto | Aridos |Vacios| (Ib/ft®) Medida | Correg | 1/100"
1 0,86 1221,7| 1230,7 667,8 | 562,9 | 2,170 1722,0 | 1480,9 8,0
2 5,00% 0,83 1256,2 | 1264,2 | 689,5 | 574,7 | 2,186 1788,0 | 1484,0 9,0
3 0,89 1209,8| 1219,8 | 665,3 | 554,5 | 2,182 1656,0 | 1473,8 7,0
PROMEDIO 2,179 | 2,393 | 5,01 86,07 | 8,92 135,99 18,20 | 50,98 1480 8,0
1 0,96 11989 | 1203,8 | 676,6 | 527,2 | 2,274 1811,0 | 1738,6 9,0
2 5,50% 0,93 1215,3| 1219,6 679,8 | 539,8 | 2,251 1933,0 | 1797,7 10,0
3 0,93 1231,7| 1238,5 692,3 | 546,2 | 2,255 1893,0 | 1760,5 9,0
PROMEDIO 2,260 | 2,404 4,77 89,25 5,98 141,03 15,61 | 61,71 1766 9,3
1 0,83 1345,6 | 1346,9 767,7 | 579,2 | 2,323 2439,0 | 20244 13,0
2 6,00% 0,89 1269,1| 12705 | 716,4 | 554,1 | 2,290 2309,0 | 2055,0 12,0
3 0,86 1320,6 | 13219 | 7489 | 573,0 | 2,305 2349,0 | 2020,1 13,0
PROMEDIO 2,306 | 2,412 4,56 91,06 4,37 143,90 14,35 | 69,52 2033 12,7
1 0,93 11954 | 1196,1 656,0 | 540,1 | 2,213 1788,0 | 1662,8 15,0
2 6,50% 1,00 1145,6 | 1146,3 627,4 | 518,9 | 2,208 1688,0 | 1688,0 15,0
3 0,89 12152 | 1216,1 | 666,1 | 550,0 | 2,209 1809,0 | 1610,0 13,0
PROMEDIO 2,210 | 2,301 8,77 87,27 3,96 137,91 18,35 | 78,43 1654 14,3

Tabla 4-11: Ensayos método Marshall - mezclas asfalticas en caliente
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4.2.2. Mezclas Asfalticas Tibias (WMA)

4.2.2.1 Calculo del porcentaje de aditivo Zycotherm
Tomando como base la mezcla propuesta en las mezclas asfélticas calientes (Tabla
4-2), se procede con el célculo del porcentaje de aditivo que se va a incorporar en el asfalto.
Se tiene como referencia del fabricante la siguiente dosificacion:

0,05-0,1%
0,1-0,15%

0,15-0,17%

Tabla 4-12: Dosificacion de Zycotherm para diferentes materiales

Luego de conocer la dosificacion necesaria, se pesa la cantidad de asfalto en el
recipiente para determinar la cantidad de aditivo a colocar en el AC-20, el cual debe ser
calentado en la hornilla para proceder a la mezcla. El porcentaje de dosificacion del aditivo
que suele ser utilizado cominmente en mezclas asfalticas tibias es de 0,07%, y para calcular

la cantidad en gramos de aditivo se utiliza la siguiente expresion:

Peso Zycotherm = Peso de AC 20(g) X %Dosificacion

lustracion 4.9: Determinacion de la masa de Cemento Asfaltico
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lustracion 4.10: Masa de aditivo Zycotherm

Con la determinacion de la masa de Zycotherm, se procede a mezclar mientras se
encuentra en la hornilla de 5 a 10 minutos para homogeneizar la mezcla a una velocidad
constante. La ventaja del aditivo es que una vez mezclado con el asfalto, la mezcla no
decanta, no varian sus propiedades asi que puede ser calentado nuevamente para su uso

posterior.

lustracion 4.11: Mezcla de asfalto y aditivo

Después de la mezcla se pueden observar cambios como una apariencia visiblemente

mas brillosa.
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Para determinar cual seria el porcentaje 6ptimo de aditivo Zycotherm, se realizo, en
diferentes recipientes con asfalto, dosificaciones con variaciones de 0,04%, 0,07%, 0,10% y
0,13%. Este porcentaje de aditivo sera calculado en el CAPITULO V seccion 5.1.2.

4.2.2.2 Propiedades Volumétricas de las muestras con aditivo Zycotherm

La determinacion de la gravedad especifica de la mezcla de agregados sera la misma
que para las mezclas asfalticas en caliente, por lo tanto, los datos serdn los mismos que se
obtuvieron en la Tabla 4-8 ya que estos valores estan en funcion del porcentaje 6ptimo de

asfalto mas no en el porcentaje de aditivo adicionado.

Para el célculo de la gravedad especifica maxima teérica (RICE) y de la gravedad
especifica efectiva para cada porcentaje de aditivo; se utilizaron las ecuaciones Ec. 4-2 y Ec.
4-4 se obtuvo lo siguiente:

A
Gmm =237 D—F 2430 2414 2,408 2,404

P
Gse=Tg0 P, 2675 2654 2647 2,641

Tabla 4-13: Datos Rice y Gravedad especifica efectiva para los diferentes porcentajes de aditivo Zycotherm

Con el calculo del porcentaje 6ptimo de aditivo obtenido en el CAPITULO V seccion
5.1.2, se vuelven a calcular los valores de la gravedad maxima teérica y la gravedad
especifica efectiva, para con estos valores poder determinar el contenido de asfalto absorbido
por los materiales (Ec. 4-8), el contenido efectivo de asfalto (Ec. 4-9) y la relacion

filler/asfalto de la mezcla (Ec. 4-10), obteniendo lo siguiente:

Gmm (Rice) 2,439
Gse 2,686
% Contenido de asfalto absorbido 2,32%
% Contenido efectivo de asfalto 3,98%
Relacion filler/asfalto de la mezcla 1,15

Tabla 4-14: Propiedades volumétricas con el porcentaje éptimo de aditivo Zycotherm
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4.2.2.3 Datos obtenidos del método Marshall para las WMA
Para la obtencidn de los datos que se muestran en la siguiente tabla se utilizaron las
ecuaciones Ec. 4-1 para densidad Bulk compactada, Ec. 4-5 para vacios en el agregado

mineral, Ec. 4-6 para porcentaje de vacios y Ec. 4-7 para vacios llenos con asfalto.

Con estos datos en el CAPITULO V, seccion 5.1.2, se tiene la interpretacion de estos
datos con sus respectivas graficas para determinar el porcentaje Optimo de aditivo

Zycotherm.
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BRI(EIEJETA Adoi/;ivo CO/Z Egggég PESO GRAMOS l/n?;_ DENSIDAD VOLU.II_VIC')E_I\XI)_A) DEL Sﬁ?_? vam | var ESTAIZLIJIDAD FLUJO
' o Aire | Saturado | Agua " | BULK | RICE | Asfalto | Aridos |Vacios| (Ib/ft®) Medida | Correg | 1/100"
1 1,00 1178,3 1179,4 670,2 | 509,2 | 2,314 2278 2778 10
2 0,04% | 6,16% 1,00 11924 | 11939 | 679,9 | 514,0 | 2,320 2252 2252 10
3 0,96 12156 | 1217,0 | 690,2 | 526,8 | 2,308 2390 | 22944 11
PROMEDIO 2,314 | 2,430 3,85 91,37 4,78 144,38 14,21 | 66,35 2275 10,3
1 0,89 12754 1276,8 7245 | 552,3 | 2,309 2682 2387 13
2 0,07% | 6,16% 0,86 1324,2 13251 753,1 |572,0 | 2,315 2700 2322 12
3 0,89 1294,6 1296,9 738,9 | 558,0 | 2,320 2639 2348,7 12
PROMEDIO 2,315 | 2,414 4,50 91,41 4,09 144,44 14,17 | 71,11 2353 12,3
1 0,93 1242,3 1245,2 708,5 | 536,7 | 2,315 2452 2280,4 13
2 0,10% | 6,16% 0,86 13125 1315,7 748,4 | 567,3 | 2,314 2740 2356,4 14
3 0,93 1264,7 | 12670 | 726,2 | 540,8 | 2,39 2566 | 2386,4 15
PROMEDIO 2,322 | 2,408 4,73 91,71 3,57 144,91 13,89 | 74,34 2341 14
1 1,04 1162,4 1164,5 663,2 | 501,3 | 2,319 2225 2314 16
2 0,013% | 6,16% 1,00 1198,9 1200,6 680,0 | 520,6 | 2,303 2289 2289 15
3 1,00 1200,5 1203,4 685,6 | 517,8 | 2,318 2320 2320 17
PROMEDIO 2,313 | 2,404 4,89 91,35 3,76 144,36 14,22 | 73,54 2308 16

Tabla 4-15: Ensayos método Marshall - WMA con diferentes porcentajes de aditivo Zycotherm
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4.2.3 Mezclas asfalticas tibias con escoria de alto horno

Después de los procedimientos realizados en el literal 4.2.1, se determiné que el
porcentaje optimo de asfalto a ser usado en las briquetas que contendran acero es de 6,16%
(ver CAPITULO V seccion 5.1.1). Adicional a esto el asfalto ya se estara aditivado como se

explica en el literal 4.2.2.1.

Usando la mezcla propuesta en las mezclas asfalticas en caliente (Tabla 4-2) se
procede a adicionar la escoria de alto horno al agregado intermedio de 3/8” para determinar
los porcentajes de cada agregado que intervienen en la mezcla. De esta manera se colocara
3%, 4%, 5% y 6% de escoria para determinar cual es el porcentaje optimo que cumpla lo

establecido por el método Marshall.

Cabe recalcar que la escoria fue tamizada y se utilizara el material que pase el tamiz

3/8” obteniendo un material como el que se indica en la siguiente ilustracion:

llustracién 4.12: Escoria de alto horno usada en la mezcla asfaltica

Tomando en cuenta todos estos pardmetros, se procede con la elaboracién de las
mezclas propuestas para cada porcentaje de escoria. Los porcentajes obtenidos de las

mezclas propuestas obtenidas con la incorporacion de acero son las siguientes:
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS MAS ESCORIA DE ALTO HORNO

AGREGADO GRUESO AGREGADO MEDIO +3% AGREGADO FINO MEZCLA
escoria pasante 3/8
TAMIZ PESO RET. | % RET. | % QUE ;'IEEST? % RET. | % QUE Fl;EESTCl) % RET. | % QUE E?ZEZL';EQE'%’;'ES
ACUMUL. | ACUM. | PASA |/ ~'n | ACUM. | PASA | ' | ACUM. | PASA AT
1" 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100
3/4" 427,1 23,7 76,3 0 0 100 0 0 100 90 100
3/g" 1677,6 93,2 6,8 75,9 3,8 96,2 0 0 100 56 80
N° 4 1789,2 99,4 0,6 1342,3 66,8 33,2 98,7 8,1 91,9 35 65
N° 8 1794,1 99,7 0,3 1825,1 90,9 9,1 315,1 25,8 74,2 23 49
N° 50 1794,9 99,7 0,3 1863,9 92,8 7.2 986,3 80,6 19,4 5 19
N° 200 1795,2 99,7 0,3 1872,7 93,3 6,7 11245 91,9 8,1 2 8
Pasa 200 48 0,3 135,4 6,7 98,9 8,1
TOTAL 1800,0 2008,1 1223,4

Tabla 4-16: Analisis granulométrico de los agregados mas 3% de escoria.

MEZCLA PROPUESTA +3% DE ESCORIA DE ALTO HORNO

- %

FRACCION USADO 1" 3/4" 3/8" N° 4 N° 8 N°50 | N°200
AGREGADO GRUESO | 25,00% 25,0 19,1 1,7 0,1 0,1 0,1 0,1
AGREGADO MEDIO | 25,00% 25,0 25,0 24,1 8,3 2,3 1,8 1,7
AGREGADO FINO 50,00% 50,0 50,0 50,0 46,0 37,1 9,7 4,1

CURVA OBTENIDA 100,0 94,1 75,8 54,4 39,5 11,6 5,8

PROMEDIO ESPECIFICADO 100 95 68 50 36 12 5

ESPECIFICACIONES 100 %0 > 3 23 > 2

100 100 80 65 49 19 8

TOLERANCIAS +8% +8% +7% +6% +5% +3% +3%
FAJA DE TRABAJO 100 90 o1 44 31 S 2
100 100 75 56 41 15 8

Tabla 4-17: Mezcla propuesta para el disefio mas 3% de escoria.
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Tabla 4-18: Curva granulométrica de la mezcla propuesta mas 3% de escoria.

PORE SE(;\IC-)I-F\"A\I‘LI\E DE 3% 4% 5% 6%
AGREGADO GRUESO 25% 25% 25% 25%
AGREGADO MEDIO 25% 35% 28% 35%
AGREGADO FINO 50% 40% 47% 40%

Tabla 4-19: Porcentajes de agregados que intervienen en la mezcla asfaltica con diferentes porcentajes de
escoria.

Con esta informacion, se procede de la misma manera que en el caso de las mezclas
asfalticas en caliente, es decir, con la elaboracion de las fundas, mezcla y compactacion de
la mezcla; en este caso como es una mezcla tibia se puede compactar la muestra a una

temperatura de 110° C, beneficios que se obtienen al aditivar el asfalto con Zycotherm.
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4.2.3.1 Propiedades Volumétricas de las muestras con escoria de alto horno
Al igual que lo mencionado en la seccion 4.2.1.3 se determina en primera instancia
la gravedad especifica de los materiales por cada porcentaje de escoria utilizado como se

indica a continuacion:

% de Asfalto 6,16

%agreg en la mezcla 93,84

Peso Esp. Agreg 3/4 2,637

Peso Esp. Agreg fino 2,462
3% de escoria de alto 4% de escoria de alto | 5% de escoria de alto ' 6% de escoria de alto

hormo hormo hormo hormo
con asf sin asf con asf sin asf con asf sin asf con asf sin asf
% de agregado 3/4. 25 23,46 25 23,46 25 23,46 25 23,46
% de agregado3/8. 25 23,46 35 32,84 28 26,28 35 32,84
% de agregado fino. 50 46,92 40 37,54 47 44,1 40 37,54
Mezcla total de agreg 100 93,84 100 93,84 100 93,84 100 93,84
Peso Esp. Peso Esp. Peso Esp.
Peso Esp. A +
€80 Spao/freg 308 2583 | Agreg3/8 2614  Agreg38 2,648  Agreg3/8 2,673
+ 4% + 5% + 6%

P,4+P,+-+P,
G, = P. P P 2,534 2,556 2,555 2,576

E:I. + Ea 4t EEL

2

Tabla 4-20: Gravedad especifica de los agregados més escoria de alto horno

De igual manera se calculan los valores de la gravedad méxima teorica y la gravedad
especifica efectiva para los diferentes porcentajes de escoria con las ecuaciones Ec. 4-2 y

Ec. 4-4 como se indica a continuacion:

A
Gnm = A+D_F 2423 2,447 2457 2456

Ps
G, = _W_ P, 2,666 2,697 2,710 2,708

Tabla 4-21: Datos Rice y Gravedad especifica efectiva para los diferentes porcentajes de escoria
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Con el calculo del porcentaje 6ptimo de escoria obtenido en el CAPITULO V seccidn
5.1.3, se vuelven a calcular los valores de la gravedad méaxima teérica y la gravedad
especifica efectiva; con estos valores se determina el contenido de asfalto absorbido por los
materiales (Ec. 4-8), el contenido efectivo de asfalto (Ec. 4-9) y la relacion filler/asfalto de

la mezcla (Ec. 4-10), obteniendo lo siguiente:

Gmm (Rice) 2,451
Gse 2,702
% Contenido de asfalto absorbido 2,49%
% Contenido efectivo de asfalto 3,82%
Relacion filler/asfalto de la mezcla 1,55

Tabla 4-22: Propiedades volumétricas con el porcentaje 6ptimo de Escoria

4.2.3.2 Datos obtenidos del método Marshall para las WMA con escoria
Para la obtencién de los datos que se muestran en la siguiente tabla se utilizaron las
ecuaciones Ec. 4-1 para densidad Bulk compactada, Ec. 4-5 para vacios en el agregado

mineral, Ec. 4-6 para porcentaje de vacios y Ec. 4-7 para vacios llenos con asfalto.

Con estos datos en el CAPITULO V, seccion 5.1.3, se tiene la interpretacion de estos
datos con sus respectivas graficas para determinar el porcentaje 6ptimo de escoria de alto

horno.
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VOLUMEN % DEL

ESTABILIDAD

BRI(EIEJETA Eszﬁjria CO/Z Egggég PESO GRAMOS l/n?;_ DENSIDAD TC?TAL Sﬁ?_? vam | var (Ib) FLUJO
' o Aire | Saturado | Agua " | BULK | RICE | Asfalto | Aridos |Vacios| (Ib/ft®) Medida | Correg | 1/100"
1 0,89 1268,3 1269,1 719,1 | 550,0 | 2,306 2459 2189 11,0
2 3% 6,16% 0,89 1275,4 1276,4 724,5 | 551,9 | 2,311 2602 2316 13,0
3 0,96 1216,9 | 1216,3 | 689,9 | 526,4 | 2,312 2368 2273 11,0
PROMEDIO 2,310 | 2,423 4,21 91,10 4,69 144,12 14,47 | 67,60 2259 11,7
1 0,96 1230,3 12315 705,7 | 525,8 | 2,340 2624 2519 13,0
2 4% 6,16% 0,96 12446 1245,9 719,9 | 526,0 | 2,366 2730 2621 12,0
3 1,00 1198,8 1200,3 685,3 | 515,0 | 2,328 2592 2592 15,0
PROMEDIO 2,345 | 2,447 4,15 91,66 4,19 146,30 13,94 | 69,65 2577 13,3
1 0,96 1251,6 1252,2 724,4 | 527,8 | 2,371 2522 2421 12,0
2 5% 6,16% 0,93 1290,3 12914 7447 | 546,7 | 2,360 2630 2446 12,0
3 0,89 1305,7 1306,9 7515 | 555,4 | 2,351 2784 2478 13,0
PROMEDIO 2,361 | 2,457 3,72 92,35 3,93 147,31 13,29 | 70,46 2448 12,3
1 0,89 1310,4 1311,2 762,6 | 548,6 | 2,389 2603 2317 14,0
2 6% 6,16% 0,93 1286,8 1287,9 745,1 | 542,8 | 2,371 2590 2409 16,0
3 0,89 1324,3 13255 770,9 | 554,6 | 2,388 2615 2327 16,0
PROMEDIO 2,382 | 2,456 4,59 92,43 2,98 148,66 13,22 | 77,45 2351 15,3

Tabla 4-23: Ensayos método Marshall - WMA con escoria de alto horno
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CAPITULO YV

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Determinacion de porcentajes optimos de las muestras
Con los datos obtenidos en el ensayo Marshall (ver Tabla 4-11, Tabla 4-15 y Tabla

4-23), se procede a realizar las gréaficas de:

e Estabilidad (Ib) vs. Contenido de Asfalto, Contenido de Aditivo y Contenido de
Escoria de Alto Horno.

e Flujo (unidades de 1/100”) vs. Contenido de Asfalto, Contenido de Aditivo Yy
Contenido de Escoria de Alto Horno.

e Peso unitario (g/cm?®) vs. Contenido de Asfalto, Contenido de Aditivo y Contenido
de Escoria de Alto Horno.

e Vacios en mezcla total (%) vs. Contenido de Asfalto, Contenido de Aditivo y
Contenido de Escoria de Alto Horno.

e Vacios de Agregado Mineral (%) vs. Contenido de Asfalto, Contenido de Aditivoy
Contenido de Escoria de Alto Horno.

e Vacios llenados con asfalto (%) vs. Contenido de Asfalto, Contenido de Aditivo y

Contenido de Escoria de Alto Horno.

A partir de estas graficas, se determina el porcentaje 6ptimo de asfalto para el caso
de las mezclas asfalticas en caliente, el porcentaje dptimo de aditivo Zycotherm para las
mezclas asfalticas tibias y el porcentaje 6ptimo de escoria de alto horno utilizando un
criterio tradicional, es decir, el promedio que se obtiene entre el porcentaje obtenido con

el 4% de vacios, el valor maximo de Estabilidad y el valor maximo de la densidad Bulk.

Esto ayudara a comprobar si las briquetas realizadas cumplen con los parametros
especificados para un buen comportamiento cuando estas Se encuentren en

funcionamiento.

Se procedera también con un analisis comparativo entre mezclas para determinar cual
es la que presenta mejores caracteristicas ante los cambios a las que fueron sometidas

(aditivo Zycotherm y escoria de alto horno).
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Estabilidad

Densidad Bulk

5.1.1. Mezclas Asfalticas en Caliente (HMA)
Con los valores que se obtuvieron en la seccion 4.2.1.4 se procede a realizar las

siguientes graficas:

% Asfalto vs Estabilidad
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llustracion 5.1: %Asfalto vs Estabilidad

% Asfalto vs Densidad Bulk
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lustracion 5.2: %Asfalto Vs Densidad Bulk
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Vacios

% Asfalto vs Vacios

% Asfalto

llustracion 5.3: %Asfalto vs %Vacios

Con el promedio de los datos encontrados en las gréficas se determina el porcentaje

optimo de asfalto el cual es de 6,16%.

Estabilidad 6,08%
Densidad Bulk 6,01%
% de Vacios 6,40%
% Optimo de Asfalto 6,16%

Tabla 5-1: Porcentaje 6ptimo de asfalto

Este dato de porcentaje 6ptimo nos ayudara a verificar los datos correspondientes en

las gréficas de Flujo, VAM y VAF como se indica a continuacion:
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VAM

% Asfalto vs Flujo

% Asfalto

lustracion 5.4: %Asfalto vs Flujo

% Asfalto vs Vacios del agregado
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llustracion 5.5: %Asfalto vs %VAM
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85

80

% Asfalto vs Vacios rellenos de Asfalto

I |

% Asfalto

llustracion 5.6: %Asfalto vs %VAF

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de las graficas haciendo una
verificacion de estos con las especificaciones planteadas en la MTOP-001-F 2002. Cabe

mencionar que la estabilidad no cumple con el valor minimo que es de 2200 Ib para un trafico

muy pesado, pero si cumple para un tréfico pesado, en donde su valor minimo de estabilidad
es de 1800Ib.

8 \4
4,11 % 3 5 \4
14,8 % 13 - \
72,2 % 65 75 \
1,19 - 0,8 1,2 \

Tabla 5-2: Verificacion de los datos obtenidos de las mezclas HMA para tréafico muy pesado
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Estabilidad

Ib
13,5 0,01" 8 14

\4

1800 \4

\4

411 % 3 5 \4
\4

\4

\4

14,8 % 13 -
72,2 % 65 75
1,19 5 0,8 1,2

Tabla 5-3: Verificacion de los datos obtenidos de las mezclas HMA para tréfico pesado

5.1.2. Mezclas Asfélticas Tibias (WMA)
Con los valores del método Marshall obtenidos en la seccidn 4.2.2.3 se calcula el
porcentaje optimo de aditivo Zycotherm que sera mezclado al asfalto con las siguientes

gréficas.

% Aditivo vs Estabilidad

2400

2380

2360

2340

2320

2300

2280

2260

2240

2220

2200

X:0.07819
Y: 2356

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
% Aditivo

llustracion 5.7: %Aditivo vs Estabilidad
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Densidad Bulk

Estabilidad en funcidn del porcentaje de aditivo

2353
2360 2341
2340

2308
2320
2300 2275
2280
2260
2240
2220
0,04% 0,07% 0,10% 0,13%
llustracién 5.8: Estabilidad en funcién del porcentaje de aditivo
% Aditivo vs Densidad Bulk
I
2.322 —

:0.1003
12.322

2.32
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2312 ' ' '
0.04 0.06 0.08

% Aditivo
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0.12

lustracion 5.9: %Aditivo vs Densidad Bulk
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% Aditivo vs Vacios
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llustracion 5.10: %Aditivo vs %Vacios

Con el promedio de estos datos encontrados en las graficas se determina el porcentaje

optimo de aditivo Zycotherm el cual es de 0,084%.

Estabilidad 0,10%
Densidad Bulk 0,078%
% de Vacios 0,074%

% Optimo de Zycotherm 0,084%

Tabla 5-4: Porcentaje 6ptimo de aditivo Zycotherm

Este dato de porcentaje 6ptimo nos ayudara a verificar los datos correspondientes en

las gréficas de Flujo, VAM y VAF como se indica a continuacion:
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% Aditivo vs Flujo
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lustracion 5.11: %Aditivo vs Flujo
Flujo en funcién del porcentaje de aditivo
16
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0,04% 0,07% 0,10% 0,13%

lustracién 5.12: Flujo en funcidn del porcentaje de aditivo
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VAM

VAF

14.8

14.6

14.4

142 =

13.8

13.6

13.4

13.2

75

% Aditivo vs Vacios del agregado
I | I
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X:0.08408
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0.1 0.12

lustracion 5.13: %Aditivo vs %VAM

% Aditivo vs Vacios rellenos de Asfalto
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% Aditivo

llustracion 5.14: %Aditivo vs %VAF

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de las gréficas haciendo una

verificacion de estos con las especificaciones planteadas en la MTOP-001-F 2002.
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Estabilidad

2600

0,8 1,2

Tabla 5-5: Verificacion de los datos obtenidos de las mezclas WMA

5.1.3. Mezclas Asfalticas Tibias con Escoria de Alto Horno
A partir de los datos obtenidos en la seccién 4.2.3.2 se realizan las siguientes graficas

para determinar el porcentaje 6ptimo de escoria de alto horno.

% Escoria vs Estabilidad

2550
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2350

2300
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% Escoria

llustracion 5.15: %Escoria vs Estabilidad
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% Escoria vs Densidad Bulk

238~ :6.007

:2.382

< X

N

w

&
I

Densidad Bulk
N
w
s
I

233 —

232 —

231 —

\
!
x
|
\
!
!
!
|
\
\
!
!
!
I
!
!
!
|
|
\
\
!
|
|
|
\
93 ! ! | \ ! \ Y \
25 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5
% Escoria

llustracion 5.16: %Escoria vs Densidad Bulk

% Escoria vs Vacios

I I

45—

25—

% Escoria

lustracion 5.17: %Escoria vs %Vacios

Con el promedio de los datos encontrados en las graficas se determina el porcentaje
optimo de Escoria de Alto Horno el cual es de 4,98%.
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las gréficas de Flujo, VAM y VAF como se indica a continuacion:

Estabilidad
Densidad Bulk
% de Vacios

% Optimo de Escoria

Tabla 5-6: Porcentaje 6ptimo de Escoria de Alto Horno

4,125%
6,007%
4,803%

4,98 %

Este dato de porcentaje 6ptimo nos ayudar a verificar los datos correspondientes en

% Escoria vs Flujo
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lustracion 5.18: %Escoria vs Flujo
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% Escoria vs Vacios del agregado
I I

% Escoria

llustracion 5.19: %Escoria vs %VAM

% Escoria vs Vacios rellenos de Asfalto
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lustracion 5.20: %Escoria vs %VAF

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de las graficas haciendo una

verificacion de los mismos con las especificaciones planteadas en la MTOP-001-F 2002.
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0,8 1,2

Tabla 5-7: Verificacion de los datos obtenidos de las mezclas WMA mas Escoria de Alto Horno

5.2 Analisis comparativo entre la HMA 'y las WMA con y sin Escoria
5.2.1. Densidad Bulk

Como se puede observar en la grafica comparativa, la densidad varia segun la adicion
de los diferentes elementos. Asi, se puede observar una pequefia variacion entre la mezcla
asfaltica en caliente y la mezcla asfaltica tibia, lo que puede deberse a la mejora de adhesion
de los agregados y el cemento asfaltico, ademas que el aditivo pudo haber recubierto de
manera efectiva a los agregados por lo que, al reducir los vacios, el volumen disminuye en

términos relativos aumentando la densidad por su relacion inversamente proporcional.

Densidad Bulk

2,361
2,380
2,360
2,340 2,300 2,318
2,320
2,300
2,280
2,260

HMA 6,16% WMA WMA + Escoria

lustracion 5.21: Densidades Bulk de las mezclas
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La diferencia tan marcada entre la densidad entre las mezclas calientes y las tibias
con escoria se debe principalmente a que la densidad del residuo de acero es relativamente
mas alta que la densidad de los agregados lo que aumenta el peso total de la mezcla en

funcién al volumen.

Densidad Bulk

2,65%

3,00%

2,00% 0,78%
0,00%
HMA vs WMA HMA vs WMA+Escoria

llustracién 5.22: Gréafica comparativa de Densidades Bulk entre mezclas

5.2.2. Estabilidad y Flujo

Dentro de los valores obtenidos en estabilidad y flujo, se puede notar que en la mezcla
asfaltica en caliente no logra cumplir con el valor establecido en Estabilidad para trafico muy
pesado y su valor en Flujo se acerca al maximo valor permitido, a partir de esto podemos
decir que valores altos en fluencia y bajos de estabilidad dan lugar a mezclas demasiado

plasticas y con tendencia a deformarse facilmente bajo las cargas del transito.

Estabilidad de las mezclas

2354 2451

2500 2026
2000
1500
1000
500
0

HMA 6,16% WMA WMA + Escoria

llustracion 5.23: Estabilidad de las mezclas asfalticas
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Flujo de las mezclas

13,5
12,94
13,5
13
12
12,5
12
11,5
11
HMA 6,16% WMA WMA + Escoria

llustracion 5.24: Flujo de las mezclas asfalticas

Se puede observar que existe un incremento significativo en la estabilidad de las
mezclas con escoria, pero una disminucion de flujo. Esto se podria interpretar como una
mezcla fragil y rigida, pero estudios previos han determinado que la adicion de escoria
aumenta la estabilidad sin alterar en proporciones significativas el flujo, lo que evitaria esta

relacién negativa entre ambos parametros, manteniendo una mezcla eléstica pero resistente.

Estabilidad y Flujo

20,98%

30,00%

13,93%

20,00%

10,00%

0,00%

HMA vs WMA HMA vs WM

-10,00% -4,33% -11,11%

-20,00%

lHustracion 5.25: Comparacion de estabilidad y flujo de las mezclas

5.2.3. Porcentaje de Vacios

Se puede inferir mediante la grafica comparativa que la cantidad de vacios disminuye
considerablemente al afiadir el aditivo Zycotherm a la mezcla, esto puede deberse a la mejora
de propiedades de adhesién y recubrimiento que permiten mejorar la compactacién de la
mezcla y esto provoca una reduccion de los vacios rellenos de aire, ademas que los vacios
presentes se rellenan de manera efectiva con asfalto.
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Porcentaje de Vacios

4,2

4,1 3
4

3,9 3,79

3,8

3,7

3,6

HMA 6,16% WMA WMA + Escoria
lustracion 5.26: Porcentaje de vacios de las mezclas

La diferencia principal que presenta la presencia de escoria de alto horno en la mezcla
puede deberse a que el material intermedio proveniente de la mina no cumple con los limites
de particulas largas y achatadas, lo que implica que, al reemplazar una parte de este material
con un agregado mas redondeado del mismo tamafio, provoca una mejor cooperacion al
disminuir los vacios presentes en la mezcla, pero a su vez permite mas espacios en la mezcla
en los que pueden presentarse vacios de aire, entre la union de las particulas del mismo

tamanio pero diferente forma.

Porcentaje de Vacios

0,00%

HM HMA vs

-2,00%

-4,00%

-4,21%

-6,00%

-8,00%
-8,44%
-10,00%

llustracion 5.27: Comparacion del porcentaje de vacios de las mezclas

A pesar de la reduccion evidente al modificar la mezcla asféltica en caliente, todos
los ensayos cumplieron con los limites de vacios de aire (de 3% a 5%), ya que si se presentase
una reduccion tal que los resultados evidenciaran porcentajes menores a 3%, se tendria el
inconveniente de que el asfalto al ser compactado, careceria del espacio propicio para fluir
a través de estos espacios lo que ocasionaria la exudacion del asfalto hacia la superficie,

afectando a la adherencia de la mezcla y su estabilidad.
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5.2.4. Porcentaje VAM

Mediante la observacion de los resultados presentados en la grafica se puede apreciar
una notable reduccion de los vacios entre los agregados mediante las diferentes
modificaciones a la mezcla asfaltica. Esto se puede deber principalmente a las
modificaciones de las propiedades realizadas por el aditivo, lo que proporciona una
compactacién mas sencilla'y una distribucion interna de los agregados mas homogénea. Aun
asi, la diferencia no representa un problema, ya que todos los parametros observados

cumplen con los limites minimos de funcionalidad.

Porcentaje VAM
14,8

15
14,5 14

14

13,29

13,5

13
12,5

HMA 6,16% WMA WMA + Escoria

lustracion 5.28: Porcentajes VAM de las mezclas

Aun asi, la gran diferencia entre los vacios de las HMA y la mezcla modificada con
escoria se puede haber presentado por la clara disminucién de los vacios rellenos con asfalto,
ya que previamente se observo que la reduccién en los vacios de aire no era realmente
contundente. Esto podria evidenciar una relacion entre la adiciéon de escoria y su afinidad

con el asfalto que se deberia abordar en la comparacion de los vacios rellenos con asfalto.

Porcentaje VAM

0,00%
HMA vs

-5,00%
-5,71%

-10,00%

-10,20%

-15,00%

lustracion 5.29: Comparacion de los porcentajes VAM de las mezclas
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5.2.5. Porcentaje VAF

En cuanto a los vacios rellenos con asfalto, estos se ven incrementados en la
implementacion del aditivo Zycotherm debido a que este proporciona un recubrimiento
adicional a los agregados, lo que provoca un aumento de los espacios entre los agregados
que se ven rellenos de asfalto en las mezclas tibias, sin embargo esta mejora en el
recubrimiento de los agregados no es suficiente para compensar la alta porosidad de la
escoria de alto horno, la cual posee una capacidad de absorcion de asfalto muy superior al

resto de agregados.

Porcentaje VAF

74 73,1

73 Z

72

70,44

71

70

69

HMA 6,16% WMA WMA + Escoria

lustracion 5.30: Porcentajes VAF de las mezclas
En esta grafica se puede observar que el aditivo Zycotherm no es suficiente para
evitar la alta absorcion de asfalto por parte de la escoria, a pesar de que la diferencia relativa
no es especialmente significativa. Aunque podria llegar a ser recomendable modificar

guimicamente la escoria antes de la mezcla.

Porcentaje VAF

1,23%

1,50%
1,00%
0,50%

0,00%
-0.50% HMA vs WMA HMA vs

-1,00%
-1,50%
-2,00%
-2,50% -2,44%

lustracion 5.31: Comparacion de porcentajes VAF de las mezclas
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CAPITULO VI

6. ANALISIS ECOLOGICO

6.1 Analisis de Beneficios
Para realizar el analisis que representa el uso de mezclas asfélticas tibias con y sin
escoria, se procede con un repaso de las propiedades que se vieron modificadas en las

mezclas después de los ensayos realizados.

Este analisis sera en base solamente a los materiales que intervienen en la mezcla, es
decir, agregado grueso 3/4", agregado intermedio 3/8”, agregado fino, escoria de alto horno,
asfalto AC-20 y aditivo Zycotherm.

Se observo que el material proveniente de la mina de Holcim — Pifo es, en ultima
instancia, es inapropiado para su uso no solo en mezclas asfalticas sino también en otras
obras de construccién. Esto se debe a que durante el proceso de trituracion el material no
logra cumplir con las caracteristicas tanto de forma como resistencia para que sea utilizado

dentro de una mezcla asfaltica.

Si este material llegase a ser rechazado y puesto en escombreras seria un desperdicio
importante ya que no solamente es el rechazo del material sino también el desperdicio de
recursos y energia que se gastan durante el proceso de fabricacién. La solucion que se

propone en este tema de investigacion es la utilizacion de la escoria de alto horno.

Si bien la escoria también suele ser desechada y puesta en escombreras, causando un
impacto ambiental debido a la ocupacion de volumen innecesario, se pretende que a esta se
le dé un nuevo uso en el entorno de la construccion. Gracias a la informacion obtenida de
los diferentes ensayos, se pudo determinar que la escoria no solo es capaz de conformar una
mezcla aceptable junto con el material de la mina, sino que ademas mejord tanto las
propiedades de la mezcla que es capaz de soportar un trafico muy pesado lo que no es comun

para una mezcla asfaltica tibia, ya que estas solo se usan en trafico pesado.

Con esto se incentiva a usar las mezclas asfalticas tibias para el uso en trafico muy
pesado, asegurando su comportamiento y garantizando que esta tendra una vida Gtil mayor

a comparacion de las mezclas que estan compuestas por materiales pobres y fragiles.
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Ademas, que las mezclas asfalticas tibias suelen colaborar con el ambiente al permitir
mezclas a menore temperatura, menor produccién de CO2, ahorro en el costo de transporte,
un ambiente menos contaminado para los trabajadores y mayor tiempo de vida atil de las

plantas de mezcla ya que los aditivos colocados ayudan a su preservacion.

Cabe recalcar que la utilizacion de escoria remplazaria una parte del material,
disminuyendo la cantidad necesaria del material pétreo, logrando asi un ahorro al momento
del analisis de costos de la mezcla. Es necesario aclarar que por el momento la escoria
utilizada en este trabajo no tuvo costo alguno ya que es considerada como material de
rechazo, pero a largo plazo y si se logra implementar este material como un material de
refuerzo amigable con el ambiente, podria llegar adquirir un valor como cualquier otro
material que se usa para la realizaciobn de mezclas asfalticas u otros proyectos de

construccion.

89



CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Una vez realizados los ensayos correspondientes tanto en los agregados pétreos como
en el asfalto, se determin6 mediante el ensayo de particulas largas y achatadas, que
el agregado grueso e intermedio no llegan a cumplir con las especificaciones de la
MTOP-001-F 2002 donde indican que el maximo porcentaje en peso de particulas
alargadas y achatadas retenidas en el tamiz N.° 4 (4,75 mm) cuya relacién entre las
dimensiones méaximas y minimas mayor que 5, no debera ser mayor de un 10%. Los
ensayos arrojan valores del 58% por lo tanto este material no es apto para ser usado

en la elaboraciéon de mezclas asfélticas.

A pesar de que el agregado pétreo no cumple con lo mencionado anteriormente, no
se rechazo por completo el material y se lo modificé con la escoria de alto horno, es
decir, el material que mas particulas largas presentaba era el agregado de 3/8”. Con
la incorporacion de escoria, 10s vacios que se presentaban en este material fueron
rellenados; el acople que hubo entre el material y la escoria fue satisfactorio logrando

asi un mejor desempefio al momento de realizar las mezclas.

lHustracion 7.1: Agregado 3/8" mas escoria de alto horno
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Debido al comportamiento deplorable que present6 la mezcla asféltica en caliente,
en funcion de los criterios esperados para su uso, el presente trabajo de disertacion
se encargo de centrarse en comparar las diferentes caracteristicas que fuera capaz de
mejorar la escoria en conjunto con el aditivo Zycotherm, ya que las propiedades que
proporcionaba el aditivo por si solo no serian suficientes para cubrir el problema
principal que poseia este agregado pétreo, debido a que sus particulas largas y
achatadas propiciaban una falla inminente y una vida Gtil muy corta, y con esto el
ahuellamiento se presentaria en pocos recorridos y los baches no tardarian en
observarse. Este material causaria que la mezcla presentara en su uso vacios
excesivos que sucederian al estar ya compactada la carpeta asfaltica, lo que
provocaria fallas multiples a lo largo de la estructura sin necesidad de eventualidades

externas.

Con la implementacion de aditivo Zycotherm se pudo observar que evidentemente
impermeabiliza a los agregados y los recubre de tal manera que no solo les brinda
una capa protectora que repele al agua, sino que también ayuda con su adherencia y
trabajabilidad al momento de realizar las mezclas. Esto se pude apreciar de manera
efectiva al analizar los resultados de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios ya que

la simple adicion del aditivo otorgd una evidente mejoria en todos estos parametros.

A pesar de que, por lo general, las mezclas asfalticas tibias presentan una reduccion
de estabilidad a comparacion de las mezclas en caliente; en esta ocasién y sobre todo
en este trabajo de investigacion al afiadir el aditivo Zycotherm se obtuvo valores
mucho més altos de estabilidad, esto debido a que el aditivo le proporciona
cualidades de mayor adherencia a un material que debi6 ser rechazado cuando se
realizé el ensayo de particulas largas y achatadas. Sin embargo, el uso de Zycotherm
no es una garantia de que el material logre mejorar las malas caracteristicas iniciales

del mismo como se puede evidenciar en la siguiente imagen.
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lustracion 7.2: Briqueta WMA ensayada sin presencia de escoria

Nota: los puntos blancos que se aprecian en la imagen es el agregado gque presento
un alto contenido de particulas largas y achatadas el cual incide a la falla por un

plano paralelo a la carga sometida dentro del agregado.

Si bien las mezclas asfalticas tibias son usadas principalmente para trafico pesado,
se ha comprobado que las mezclas realizadas en este trabajo cumplen con todas las
especificaciones tanto para trafico pesado y muy pesado, sin embargo, se debe tomar
en consideracion que la mezcla que mejores caracteristicas presenta es la que tiene
escoria de alto horno como material adicional, ya que la escoria mejora la condicién
de conglomeracion de la mezcla al complementar de mejor manera las particulas

largas y achatadas.

En investigaciones previas donde se usa escoria de alto horno se ha demostrado que
las mezclas modificadas llegan a tener una buena resistencia al fendmeno de
stripping y alta estabilidad; por lo tanto, cuando se realizo el anélisis de los datos
obtenidos se pudo presenciar que hubo un incremento del 20,98% en comparacion
con las HMA.
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Aun asi, esto también se debe al comportamiento conjunto entre la escoria y el
aditivo, ya que la escoria, por su forma y consistencia mejora su adherencia con el
asfalto, y el aditivo recubre todos los agregados y los impermeabiliza, lo que permite
una mejor interaccion entre el asfalto y todos los agregados, pero sobre todo a la
escoria. Esto se pudo evidenciar en el ensayo para la determinacion de la densidad
RICE, en donde se dejo la mezcla suelta en agua por mas de 8 dias posteriores a la
realizacion del ensayo, y se observé que el fendbmeno de stripping no se presentd, ya
que los agregados seguian igual de oscuros como al inicio del ensayo y al tacto no se
desprendio el asfalto ni manché las manos, demostrando asi que la accion conjunta
de ambas modificaciones es especialmente Gtil para alargar la vida util de la mezcla

y mejorar de manera contundente la estabilidad y la resistencia a la compresion.

lustracion 7.3: Verificacion de Stripping

Dados los resultados de los ensayos y lo antes expuesto, se puede concluir que el
trabajo conjunto del aditivo Zycotherm y la escoria de alto horno es efectivamente
representativo, dado que la estabilidad, flujo y porcentajes de vacios mejoraron de
manera significativa en comparacion a las mezclas asféalticas tibias convencionales,
demostrando asi que sus beneficios son comprobables y son claramente mejores que
la simple suma de sus aportes individuales a la mezcla. La siguiente imagen
demuestra lo expuesto, la briqueta se expuso mas de un mes a condiciones climaticas
de la ciudad de Quito y obteniendo como resultado una muestra intacta sin
desprendimiento de material ni peladura del agregado conservando su integridad a

través del tiempo.
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lHustracion 7.4: Briqueta de mezcla WMA mas escoria expuesta al clima de Quito

Con los ensayos realizados y los datos favorables que se consiguieron se pretende
incentivar el uso de escorias de alto horno, ya que la implementacién de este en
proyectos viales ayudara con la reduccion del uso de materiales pétreos ya sean estos
de origen natural o de cantera para asi disminuir el consumo de energia que se usa

durante el proceso de extraccion.

Los resultados obtenidos después del analisis de las gréaficas proporcionan que para
este tipo de agregados pétreos (mina Holcim — Pifo) el contenido de asfalto éptimo
obtenido es de un 6,16% = 0,3, es decir, que se podran obtener datos similares a los

obtenidos con una variacién en el porcentaje de asfalto en el rango mencionado.

Se debe tomar en cuenta que la escoria al ser un material poroso absorbe el asfalto
significativamente, por esta razon el porcentaje dptimo de asfalto debe ser controlado
considerando que este podria variar respecto al porcentaje efectivo presente en la

mezcla original.

De igual manera con el porcentaje de escoria de alto horno (ADELCA) para este caso
de estudio, se tiene un porcentaje éptimo del 4,98% =+ 1,0 que se puede redondear a
un 5% por cuestiones practicas. Por lo tanto, si existe una variacion de escoria de alto
horno con el limite mencionado se obtendran datos similares a lo expuesto en este

trabajo.
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Con los diferentes porcentajes de escoria presentes en las mezclas asfalticas tibias
ensayadas podemos concluir que frente al porcentaje éptimo obtenido a mayor
porcentaje mayor densidad, menor estabilidad y mayor flujo. Por ejemplo, en las
mezclas que contenian un porcentaje alto de escoria (6%) se obtuvo una estabilidad
de 2351 Ib y un flujo de 15,3 centésimas de pulgada, lo que da como resultado una

mezcla de alta plasticidad y muy propensa a la deformacion a las cargas del trafico.

Por su parte, el porcentaje 6ptimo de aditivo para este trabajo es de 0.084% el cual
esta dentro de la dosificacion para cemento asfaltico AC-20 al estar entre los 0.05%
y 0.1%, ademas de acercarse al minimo recomendado para mezclas asfélticas tibias
de 0.07%.

Como se sabe, la temperatura de compactacion de las HMA oscila entre los 140° C,
pero al usar el aditivo Zycotherm, se corrobord en este trabajo que la temperatura de
compactacion de las WMA bajé a los 110° C. Esta disminucion de temperatura
representa un beneficio en cuanto al costo del transporte de la mezcla, ya que ayuda

a una mayor distancia de transporte sin que afecte a la misma.

Con los datos obtenidos de la relacion filler/asfalto de las mezclas, se puede
evidenciar que para la mezcla asfaltica en caliente y tibia sin escoria cumplen con los
valores especificados por la MTOP-001-F 2002 al estar dentro del rango de 0,8 — 1,2
con valores de 1,19y 1,15, respectivamente. Sin embargo, para el caso de la mezcla
tibia con escoria se obtuvo un valor de 1,55 el cual se pasa de los limites establecidos.
Este exceso puede desencadenar en una elevada rigidez de la mezcla provocando que

esta sea muy fragil al estar sometida a cargas.

Dentro del analisis de beneficios, se puede observar que si realizamos el disefio de
una mezcla asfaltica en caliente esta costaria menos que la mezcla asfaltica tibia. Esto
se debe a la presencia del aditivo Zycotherm ya que si bien es cierto su costo es un
poco elevado, la inversion a largo plazo recompensa este costo al prolongar la vida
util del pavimento, mayor resistencia a las cargas del trafico, mayor duracion ante las
condiciones de intemperie que sufre el pavimento cuando este ya se encuentra en

funcionamiento; lo que no sucede con la mezcla asfaltica convencional.
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e Con lo expuesto anteriormente, se podria inferir que el costo de la mezcla no se veria
afectado por la adicién de escoria, debido a que este al ser un material reciclado no
tiene costo alguno. Sin embargo, si se logra implementar el uso de este material como
un complemento de las mezclas se tendria que evaluar nuevamente los costos ya que
la escoria obtendria un valor en su obtencién. Cabe recalcar que el costo del
transporte de la escoria como tal si tuviese un valor, pero este se veria compensado

en la disminucion del agregado pétreo que vaya a ser utilizado dentro de la mezcla.

7.2 Recomendaciones

e EIl ensayo de particulas largas y achatadas se deberia realizar siempre en toda
caracterizacion de los agregados para mezclas asfalticas con el fin de proporcionar
datos de mezclas que realmente puedan ser tiles en el campo, ya que este tipo de
material podria llegar a mostrar valores minimos suficientes como para ser
considerada viable su utilizacion, pero por experimentacién y experiencia se conoce
que este tipo de material provocaria un fallo inminente en el plano perpendicular de
su lado mas largo, lo que ocasionaria fallos, ahuellamientos e incluso baches en un
periodo corto de tiempo, lo que disminuiria el tiempo de vida til de la carpeta
asféltica. A pesar de estos datos, se puede analizar la situacion para considerar el uso
de una mezcla asfaltica tibia modificada con escoria de alto horno, ya que este
material y el aditivo correspondiente, mejorarian el comportamiento de la mezcla a
tal punto que se volveria viable el uso de este material, siempre teniendo en cuenta

las caracteristicas del agregado pétreo en general.

e Luego de concluidos los ensayos y con el analisis de los datos obtenidos, es
recomendable que la escoria de alto horno que vaya a ser utilizada en las mezclas
asfalticas sea estabilizada con cemento. A pesar de que la escoria y el asfalto tenga
una buena afinidad desarrollando una buena adherencia, la escoria es un material con
alta porosidad y por esta razon absorbe mucho mas asfalto que los agregados pétreos
convencionales. No se recomienda la sustitucion total de agregados pétreos por

escoria de alto horno por lo mencionado anteriormente.
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Se debe tener en cuenta que, para utilizar la escoria de alto horno en las mezclas, se
debe procurar utilizar tamafios de particulas de intermedio a fino, siendo fino el mas
recomendable. Esto debido a que tamarfios de particulas equivalentes a grueso para
escoria de alto horno suelen exponer las mayores desventajas del material, tal como
gran absorcion de cemento asfaltico y baja resistencia a la abrasion, lo que resultaria
en una mezcla con comportamientos deplorables que no presentarian todas las

mejoras que se evidenciaron en el presente trabajo.

A pesar de que en el presente trabajo no se evidencio una dificultad de rigidez por
cuestiones de Es de suma importancia tener en cuenta la relacién filler/asfalto dentro
de la mezcla tibia con el porcentaje 6ptimo de escoria para evitar el exceso de filler
proveniente de la escoria, esto con el fin de no afectar la resistencia a las
deformaciones de la mezcla y garantizando de que esta pueda comportarse de manera
Optima y no como un sélido rigido.

A pesar de que se comprobd que el comportamiento en conjunto del aditivo y la
escoria es lo 6ptimo, se recomienda realizar estudios para la comprobacion de la
posible mejoria y comportamiento de las mezclas asfaltica en caliente modificadas

con escoria de alto horno, para futuros temas de investigacion en el Ecuador.

Se recomienda realizar los ensayos correspondientes a la escoria de alto horno, si
esta proviene de otras empresas existentes en el pais, ya que puede existir una

variacion de estos valores en funcién a su lugar de procedencia.

Si se quiere replicar este trabajo para una mezcla asféltica que vaya a estar en
funcionamiento, es de suma importancia un analisis de costos tomando en cuenta el
valor agregado que tendria la escoria para proyecto de gran magnitud, es decir,
analizar el costo de transporte del material y el costo por tonelada de este. En la
siguiente tabla, se tienen los costos referenciales de los materiales provenientes de la
mina Holcim — Pifo, asfalto AC-20 y aditivo Zycotherm que intervienen en una

mezcla asfaltica realizada en este trabajo.
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PIEDRA
HOMOGENEIZADA
#67 (5 - 19 mm)
PIEDRA CHISPA
FINA #8 (5 - 25 mm)
ARENA NO
LAVADA
ADITIVO
ZYCOTHERM
CEMENTO
ASFALTICO AC-20

Tabla 7-1: Costos referenciales de los materiales utilizados
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M.U.S
Ton/m?®

1.23

1.22

1.47

Precio
ConIVA SinIVA

0.37 B.25
9.67 8.51
B.AT 7.45
32.50 28.60
0.30
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ANEXOS

ANEXO 1: Ensayo para el contenido de particulas alargadas y planas.

7 LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
L S SUELOS

ENSAYO PARA EL CONTENIDO DE PARTICULAS ALARGADAS Y PLANAS

NORMA ASTM D-4791
PROYECTO: Tesis FECHA: 20-mar.-21
PROCEDENCIA: 'Mina Holcim TUTOR: . Ing. Wilson Cando T.
TIPO DE AGREGADO:  Triturado tamario 3/4" ESTUDIANTE: Jacome & Paz
ENSAYO N% 0011 LABORATORIO: LDMS
s
Dinensio:al I I 1:5 I
CANTERA MINA PIFO HOLCIM
MUESTRA UNICA
UBICACION ( Km )
PARTICULOS PARTICULOE PARTCULAG PARTOILG
MATERIAL | AGRECLDO GRUESO oiikiia ALARGADAT nﬁ::;:ﬁ :,. .:‘?:(;y:ﬁ :
TAMIZ Aperura pean(A) | renene (C) R34 reao(E) % e (F) 5 ?ea0 (G) %) re3o(H) o
@) (%) (%) [ [ @ @
(pug ) {mm)
3" 76200 000
2" 50.800 100.00
12" 38.100 00 000 100.00 000 000 000 000 000 000 00 000
B 25400 00 000 100.00 000 000 000 000 000 000 00 000
374" 19.050 8720 1418 8582 1246.33 1143 67820 623 192.62 7.6 0484 7.8
172" 12700 27840 2431 7560 28940 008 750.12 697 1748.52 16.05 10155 032
378" 8750 2560 3089 60.11 2131.00 19.56 40827 457 2620.27 2.4 6267 4.0
174" 635 %210 5316 4684 Total: 2008% 1777% 57.85% 2.15%
N°04 4760 127800 46.84
Peso Total de [a Muesta (B) 273020
Peso de la Muestra
de Ensayo (D) {Retenido H8') 108020
RESULTADOS
Promedio Ponderado)
|PARTICULAS CHATAS | 40% |
[parTicuLAS ALARGADAS | 18% |
|PARnctu.scuATAstLARGADAs | 589% l
|PARI1CLIA9NICHATASMALARGN)I8 l 42% |
Danda:
A Pezo reterdo en cadatamiz F Paticuas 4argadas
E Peso Totd 0213 Muzstra A Rgado Granuar G Paticuas Chatas ¥ Aagals
C % Retendo enla musstratotd H Paticuas nl Chatas nl Alagadas
D Peso 0213 Muedra o Ensayo { Retendo 387)
E PaticuasChaas
ELABORADO REVISADO
oMs.
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P
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ANEXO 2: Equivalente de arena.

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CHARLIDAD, DISENOS EN HORMIGON, £SFARLTO Y MECANICS DE
SUELOS

ENSAYO EQUIVALENTE DE ARENA NORMA: AASHTO T 176 O ASTM D2419

PROYECTO: ' Tesis FECHA: ‘ 20-mar.-21
PROCEDENCIA: j Mina Holcim TUTOR: j Ing. Wilson Cando T.
TIPO DE AGREGADO: | Fino ESTUDIANTE: ‘ Jacome & Paz
ENSAYO N°: 0011 LABORATORIO: LDMS
MUESTRA | LECTURA ARCILLA | LECTURA ARENA EQUIVALENTE DE ARENA

1 370 330 89%

2 330 2.80 85%

3 350 3.00 86%

ESPECIFICACION > 50% PROMEDIO 87%

OBSERVACIONES: El porcentaje de equivalente de arena en la muestra es mayor que el minimo
requerido en la especificado por lo que este material puede ser utilizado para cualquier tipo de
construccion siempre que no exista contaminacion con otros materiales ya que esta bordeando los
limites de especificacion.

ELABORADO REVISADO
oM
B 1o
R e 2 o
( | QG o) i
aZ
Kasina Jacdnie < s Paz Tec.Lab. Darwin Cadena B.
ESTUDIANTE ES IANTE LABORATORISTA LDMS
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ANEXO 3: Ensayo de gravedad especifica agregado 3/4".

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE

CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE

SUELOS

ENSAYO PESO UNITARIO SUELTO - COMPACTADO Y GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO GRUESO
NORMA ASTM C 29/C29M - 07 Y NORMA ASTM C 127 -04

PROYECTO: Tesis FECHA: ‘ 20-mar-21
PROCEDENCIA: Mina Holcim TUTOR: | Ing. Wilson Cando T.
TIPO DE AGREGADO: Triturado nominal 3/4" ESTUDIANTE: | Jacome & Paz
ENSAYO N°: 0011 LABORATORIO: LDMS
TIPO DE MATERIAL= TRITURADO 3/4"
PROCEDENCIA= MINA HOLCIM PIFO
PESO DEL RECIPIENTE = 7051 gramos
VOL. DEL RECIPIENTE = 5534 dm3
PS1= 14396 Jgramos PC1= 15590 Jgramos
PS2= 14421gramos PC2= 15587 |gramos
PS3= 14419 |gramos PC3= 15593 |gramos
MEDIA= 14412 gramos MEDIA= 15590 gramos
P.U.S.= 1.330 Kgdm3 P.U.C.= 1.543 Kg/dm3
MASA DE LA MUESTRA SECA [A]= 4933 gramos
MASA CANASTILLA SUMERGIDA=| 369  |gramos MASA DE LA MUESTRA S.S.S [B]= 5000 gramos
MASA CANAST+MUESTRA SUMERG= gramos MASA DE LA MUESTRA SUMERG [C]= 3129 gramos
Fe 2637 Gt 2672
B-C B—C
Gea =2 2734 %abs="""1 100 136%
ELABORADO REVISADO
oMy
et — T c
v c Py e e
NYTLe ety p “l%/’o} T e e
l/L(_" M 5 ; ‘ az o
—=<  Karina Jacopte £~ Carjpbs Paz Tec.Lab. Darwin Cadena B.
ESTUDIANTE ESTYDIANTE LABORATORISTA LDMS
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ANEXO 4: Ensayo de gravedad especifica agregado 3/8".

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE

CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

ENSAYO PESO UNITARIO SUELTO - COMPACTADO Y GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO GRUESO
NORMA ASTM C 29/C29M - 07 Y NORMA ASTM C 127 -04

FECHA: 20-mar-21
TUTOR: " Ing. Wilson Cando T.
ESTUDIANTE: | Jacome & Paz
LABORATORIO: LDMS

TRITURADO 3/8"

MINA HOLCIM PIFO

PC1= gramos

PC2= gramos

PC3= gramaos

MEDIA= 15010 gramos
P.U.C.= 1.438 Kg/dm3

MASA DE LA MUESTRA SECA [A]= 4929 gramos
gramos

gramos

=4 | 257
Ge = B_C
A
Gea = e 2670

PROYECTO: Tesis
PROCEDENCIA: Mina Holcim
TIPO DE AGREGADO: Triturado nominal 3/8"
ENSAYO N°: 0011
TIPO DE MATERIAL=
PROCEDENCIA=
PESO DEL RECIPIENTE = 7051 gramos
VOL. DEL RECIPIENTE = 5534 dm3
PS1= gramos
PS2= gramos
PS3= 27 |gramos
MEDIA= 13932 gramos
P.U.S.= 1243 Kgdm3
MASA CANASTILLA SUMERGIDA =
MASA CANAST+MUESTRA SUMERG=
ELABORADO

—<\  Karine Jacome/
ESTUDIANTE

T
Zar g3
/. oz

“Carlog Paz
EST ANTE

108

| 369 |aramos MASA DE LA MUESTRA S.5.S [B]=|__5000
3452 |gramos MASA DE LA MUESTRA SUMERG [C]=[ __3083

Ges =

B 2.608
-

B—-A

REVISADO
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ANEXO 5: Ensayo de gravedad especifica agregado fino.

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

ENSAYO PESO UNITARIO SUELTO - COMPACTADO Y GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO FINO
NORMA ASTM C 29/C29M - 07 Y NORMA ASTM C 128 -04

PROYECTO: | Tesis | FECHA: | 20-mar-21
PROCEDENCIA: | Mina Holcim | TUTOR: | Ing. Wilson Cando T.
TIPO DE AGREGADO: | Arena | ESTUDIANTE: | Jacome & Paz
ENSAYO N° 0011 LABORATORIO: | LDMS
TIPO DE MATERIAL= ARENA DE TRITURACION
PROCEDENCIA= MINA HOLCIM PIFO
PESO DEL RECIPIENTE = 2689 gramos
VOL. DEL RECIPIENTE = 2867 dm3
PS1= 6898|gramos PC1= 7295 gramos
PS2= 6902|gramos PC2= 7305 gramos
PS3= 6893|gramos PC3= 7297 | gramos
MEDIA= 6898 gramos MEDIA= 7299 gramos
P.U.S.= 1468 Kgidm3 P.U.C.= 1.608 Kg/dm3

MASA DE LA MUESTRA SECA [A}=[ 485.8 |gramos
MASA DEL PICNOMETRO + AGUA [BJ=| __690.7 _|gramos
MASA PICN.+MUESTRA+AGUA [Cl=[ 993.4 Jgramos
MASA DE LA MUESTRA S.S.S [SIE[ 500 |gramos

A S
Ge= g rs—c 2.462 e ae—c | ™
B A - I -
Gea = o——r0 2.653 NADS =———=100 292%

ELABORADO REVISADO
o M
r" ] o /’/‘—’:‘7 .k,fq}& y f: -
) a2 s (4 Cl(g)‘m / qf ™ :“_‘,t) P
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ANEXO 6: Desgaste a los sulfatos.

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

ENSAYO: DESGASTE A LOS SULFATOS NORMA INEN 863 O AASHTO T-104

PROYECTO: Tesis FECHAENSAYO: 20-mar.-21 FECHA ENTREGA: 25-mar.-21
PROCEDENCIA: Mina Halcim TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
TIPO DE AGREGADO: Fino ESTUDIANTE: Jacome & Paz
ENSAYO N* LABORATORIO: LOMS
TAVENO N°DE PARTICULAS ;
PASATAMEZ] "ITE | ANTESDELENSAYO | DESPUESDELENSAYD | ' oi0i0A
VA T 0 00 [
[ 34" 0 00 0%
TAWAND e
Peso antes A Pesoen |,
PASA TAMZ | 27k cilo | s’ | ‘amesta: | % A=
{ )
T T 0 T 000 0%
1 34 0 0 000 0%
34" 35 1000 9839 11.10 %
35 N4 300 202 980 %
CONSISTENCTA [FINO)
£ N4 100 9.1 050 T% | OBSERVACIONES :
N4 i 100 200 100 1% |enias MOP 001-F-2002 Tabla 803-2.2. Indca que can
N N°16 100 %87 130 1% | sultato de magnesio mibimo debe exstr un 18% de pexida a desgaste
N°16 N°30 100 082 180 2% en 5 ciics de que en ruest est dentrode
N30 N"50 100 975 250 3% especiicacion.
DESGASTE OBTENIDOLUEGO DE 5 SICLOS DE INMERSION %
ELABORADO REVISADO
My

- /“"w@ﬁ ~
A Ser=ceh
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ANEXO 7:
ol o=

PROYECTO:
PROCEDENCIA:

TIPO DE AGREGADO:
ENSAYO N°:

Ensayo de abrasion — agregado grueso 3/4".

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE

SUELOS

ENSAYO DE ABRASION

NORMA INEN 861 ESPECIFICACIONES MTOP -001 - F - 2002

Tesis FECHA:
Mina Holcim TUTOR:
Grueso 3/4" ESTUDIANTE:
LABORATORIO:
GRADUACION: [ A [N"DE BOLAS | 12
TAMICES MASA DE LOS TAMARIOS INDICADOS
NORMA PESADO
PASA RETENIDO
)] (@)
112 1 1250 10 1250
I 24" 1250 + 10 1250
274" 12 1250 + 10 1250
172 g 1250 £ 10 1250
SUMAN: 5000 £ 10 5000
RESULTADOS
MASA INICIAL - g. 5000.0
Retenido N°12 después de 100 revoiuciones- g. 4766.7
[PERDIDA DE LAS 100 REVOLUCIONES : - g. 2333
ABRASION DE LAS 100 REVOLUCIONES : - %. 4.7%
Retenido N°12 después de 500 revaluciones - g. 34249
PERDIDA DE LAS 500 REVOLUCIONES :- g. 1575.1
% ABRASION DE LAS 500 REVOLUCIONES : 315%
Coeficiente de Uniformidad: 0.15
[ESPECIFICACION MOP 001 F-2002: no mayor al 40%

CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, &ASFALTO Y MECANICA DE

20-mar.-21
Ing. Wilson Cando T.
Jacome & Paz
LDMS

OBSERVACIONES: El porcentaje de abrasion de la muestra es menor que el maximo de lo especificado por lo que este material

puede ser utilizado para mezclas de hormigon, asfaltos es decir todo uso

ELABORADO
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ANEXO 8: Ensayo de abrasion — agregado intermedio 3/8".

PROYECTO:
PROCEDENCIA:

TIPO DE AGREGADO:
ENSAYO N°:

LAaAaBSORATORIO DE MATERIARLES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE

ENSAYO DE ABRASION
NORMA INEN 861 ESPECIFICACIONES MTOP -001 - F - 2002

Tesis
Mina Holcim
Intermedio 3/8"

GRADUACION: | __"C’

SUELOS

FECHA:

TUTOR:
ESTUDIANTE:
LABORATORIO:

[N° DE BOLAS

| 8

TAMICES MASA DE LOS TAMARNOS INDICADOS
PASA RETENIDO NORMA PESADO
(g) (g)
T 34" 0 0
3/4" 12 0 Q
3/8" 1/4" 2500 10 2500
1/4" N*®4 2500 % 10 2500
SUMAN: 5000% 10 5000
RESULTADOS
MASA INICIAL - g. 5000.0
Retenido N°12 después de 100 revoluciones - g. 4805.0
|[PERDIDADE LAS 100 REVOLUCIONES : -g. 185.0
[ABRASION DE LAS 100 REVOLUCIONES : - %. 3.9%
R ido N°12 después de 500+ -g. 3387.2
PERDIDA DE LAS 500 REVOLUCIONES : - g. 1612.8
% ABRASION DE LAS 500 REVOLUCIONES : 32.3%
Coeficente de Uniformidad: 0.12

|ESPECIFICACION MOP -001 F-2002:

no mayor al 40%

20-mar.-21
Ing. Wilson Cando T.
Jacome & Paz
LDMS

OBSERVACIONES: El porcentaje de abrasion de la muestra es menor que el maximo de lo especificado por lo que este
material puede ser utilizado para mezclas de hormigén, asfaltos es decir todo uso

ELABORADO
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ANEXO 9: Ensayo de abrasion — agregado fino.

PROYECTO:
PROCEDENCIA:
TIPO DE AGREGADO:
ENSAYO N°:

LAEBORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGSON, ASFALTO Y MECANICA DE

SUELOS

ENSAYO DE ABRASION
NORMA INEN 861 ESPECIFICACIONES MTOP -001 - F - 2002

Tesis FECHA:
Mina Holcim TUTOR:
Fino ESTUDIANTE:
LABORATORIO:
GRADUACION: | “D" [N° DE BOLAS: [ 6
TAMICES MASA DELOS TAMARIOS INDICADOS
PASA RETENIDO NORMA PESADO
{g) {g)
112" 1 Q Q0
1" 34" 0 4]
34" 12" 4] 4]
N 4 N* 8 5000 % 10 5000
SUMAN: 5000 = 10 5000
RESULTADOS
|MASA INICIAL - . 5000.0
Retenido N°12 después de 100 revoluciones-g. 4886.3
PERDIDA DE LAS 100 REVOLUCIONES : - g. 1137
ABRASION DE LAS 100 REVOLUCIONES : - %. 23%
Retenido N°12 deguésde 500 revaluciones - g. 3405.7
PERDIDA DE LAS 500 REVOLUCIONES : - g. 1504.3
% ABRASION DE LAS 500 REVOLUCIONES : 30.1%
Coeficiente de Uniformidad: 0.08
|[ESPECIFICACION MOP -001 F-2002: no mayor al40%

ELABORADO

113

/ (174
= arlos Paz
STUDIANTE

20-mar.-21
Ing. Wilson Cando T.
Jacome & Paz
LDMS

OBSERVACIONES: El porcentaje de abrasion de la muestra es menor que el maximo de lo especificado por lo que este
material puede ser utilizado para mezclas de hormigon, asfaltos es decir todo uso

REVISADO

Tec Lab. Darwin Cadena B.
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ANEXO 10: Ensayo Granulométrico y contenido de humedad — agregado 3/4".

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE

L S SUELOS
LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
SIFICACION SUELOS NORMA ASTM D 2487 Y D 3282
(ENSAYO GRANULOMETRICO ASTM D 6913 - INEN 696; ENSAYO DE HUMEDAD AASHTO 265 - ASTM D2216 - INEN 690;
ENSAYO LIMITES DE ATEMBERG ASHTO T89 Y T90 - ASTM D4318 - INEN 691 Y 692)
PROYECTO: Tesis FECHA. 2003/2021 TUTOR: Ing. Wilson Cando T
PROCEDENCIA: Mina Holcim PROFUNDIDAD: Cantera ESTUDIANTE: Jacome & Paz
TIPO DE AGREGADO: Triurado tamfio 3/4" MUESTRA No. Unica LABORATORIO: LDMS
ENSAYO N°:
= TAMIZ MASA RETENIDA | % % %que pasa |
INEN ASTM parcial _|acumulado| Retenido | que pasa | especficado
76,00mm 3 0.0 00.00 CONTENIDO DE AGUA
63,00mm 2% 0.0( 00.00 RM 2 11246 85.32 20.75 2714 64.57 42.03%
50,80mm 2 0.0( 00.00 198 109.92 83.44 2034 26.48 63.10 41.97%
38,00mm 1% 0.0 00.00
25,40mm 13 0.00 00.00 PROMEDIO 42.00%
19,00mm W 168.8 168.8 1208 87.92
12.70mm % 89 | 2517 802 | 8198 I Porcentaje de absorcion del I W= I 42.00% I
9.50mm % 8744 1126.1 3061 19.39 agregado 3/8” )
4,75mm No.4 2475 13736 38 33 167
pasa 4,75mm 233 233 1.67
b3 1396.9 ARENA
4,75mm No.4
2,36mm No.8
,00mm No.1
,68mm No.16
50 ym j0.20
00 ym 0.30
25 ym 0.40
00 ym 0.50
250 ym 0.60
150 pym No.100
75 ym No.200
Pasa 75 ym
I
ELABORADO REVISADO
oMs
S B S
( T RS B
[ o | Gl ~a ﬁlag} <t
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LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CURVA GRANULOMETRICA OBTENIDA - AGREGADO 3/4"

Didmetro de tamices en| % QUE
mm PASA
76.000 100.00
63.000 100.00
50.800 100.00
38.000 100.00
25400 100.00
19.000 8792
12.700 8198
9.500 19.39
4.750 167
2360 0.00
2.000 000
1.680 0.00
0600 000
0.425 0.00
0.300 0.00
0.150 0.00
0.075 000
ELABORADO

L

100.00 |- o=tr

90.00 |+ttt

80.00 =1

2000 H———

& 6000 |
550.00:
B 4.0 B

gnml’:

2000 |

wo B

000 |

100

000

10000

1.000 0.100
DIAMETRO DE TAMICES EN mm

o010

7
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ANEXO 11: Ensayo Granulométrico y contenido de humedad — agregado 3/8".

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE

i s CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS
LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
: CLASIFICACION SUELOS NORMA ASTM D 2487 Y D 3282
(ENSAYO GRANULOMETRICO ASTM D 6913 - INEN 696; ENSAYO DE HUMEDAD AASHTO 265 - ASTM D2216 - INEN 690;
ENSAYO LIMITES DE ATEMBERG ASHTO T89 Y T90 - ASTM D4318 - INEN 691 Y 692)
PROYECTO: Tesis FECHA. 200372021 TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
PROCEDENCIA: Mina Holcim PROFUNDIDAD: Cantera ESTUDIANTE: Jacome & Paz
TIPO DE AGREGADO:  Triwurado tamaiio 3/8" MUESTRA No. Unica LABORATORIO: LDMS
ENSAYO N°:
—_ TAML MASARETENIDA | % % %que pasa_|
INEN ASTM parcial _|acumulado| Retenido | que pasa | especficado
76.00mm > 0. 100.00 CONTENIDO DI
63,00mm 2% 0.0( 100.00 LN-2 90.32 86.33 19.42 399 66.91 5.96%
50,80mm rd 0.0 100.00 TR-4 9564 9163 18.25 401 73.38 546%
38,00mm 1% 0.0( 100.00
25,40mm 1 0.00 100.00 PROMEDIO 571%
19,00mm W’ 0.00 100.00
12,70mm %' 0 0 0.00 100.00 I Porcentaje de absorcion del I W= | 5.71% I
9,50mm W 218 218 3.02 96.98 agregado 3/8" 3
4,75mm No.4 4419 463.7 6422 35.78
pasa 4,75mm 258.3 258.3 3578
b 2 ARENA
4.75mm No.4
2,36mm bo 8
2,00mm No.10
68mm No.16
850 ym No.20
600 ym No.30
425 ym No.40
300 ym No.50
250 ym No 60
150 pm No.100
75 ym_ No.200
Pasa 75 ym
b3
ELABORADO REVISADO
uo = A
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LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CURVA GRANULOMETRICA OBTENIDA - AGREGADO 3/8"

110.00 =
100.00
Diametro de tamices en] % QUE H
mm PASA 20.00 |
76.000 100.00 |
63.000 100.00 8000 |
50.800 100.00 [ |
38.000 100.00 £ 00 |
25.400 100.00 g | g s —
19 000 100.00 s 60.00
12700 100.00 g | @S S o
9.500 96.98 0.0 s — v—
4.750 35.78 2 b
2360 0.00 B 0.0 |-
2000 000 5 &
1680 000 grep
0600 000 !
0.425 0.00 20.00 ==
0.300 0.00 =
0.150 0.00 ] =
0.075 000 o0 HEEEEEH } e =3 .
100000 10000 1.000 0.100 0010
DIAMETRO DE TAMICES EN mm
ELABORADO REVISADO
9 M5
f T e s R
pifusds
Karina Jdcome - Ca.rlos Paz Tec.Lab. Darwin Cadena B.
ESTUDIANTE STUDIANTE LABORATORISTA LDMS
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ANEXO 12: Ensayo Granulométrico y contenido de humedad — agregado fino.

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE

L= s CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS
LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
» CLASIFICACION SUELOS NORMA ASTM D 2487 Y D 3282
(ENSAYO GRANULOMETRICO ASTM D 6913 - INEN 696; ENSAYO DE HUMEDAD AASHTO 265 - ASTM D2216 - INEN 690;
ENSAYO LIMITES DE ATEMBERG ASHTO T89 Y T90 - ASTM D4318 - INEN 691 Y 692)
PROYECTO: Tesis FECHA. 20/3/2021 TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
PROCEDENCIA: Mina Holcin PROFUNDIDAD: Cantera ESTUDIANTE: Jacome & Paz
TIPO DE AGREGADO:  Arena MUESTRA No. Unica LABORATORIO: LOMS
ENSAYO N*:
— TAWZ MASARETENIDA | % % %que pasa REC [_MASA_|_MASA_|CONTENIDO
INEN ASTM parcial | acumulado| Retenido | que pasa | especficado Recp. | agua [sueloseco] AGUA wi%
76,00mm 3 CONTENIDO DE AGUA
63,00mm 2% 45 14572 132 62 36 13.10 100.26 13.07%
50,80mm T 29 152 36 138.02 198 1434 106.04 1352%
38,00mm 1%
25,40mm 1’ PROMEDIO 13.29%
19,00mm V'
12,70mm A Porcentaje de absorcion del | " | I
9,50mm %' agregado fino b 13.29%
4,75mm No.4
pasa 4,75mm
i ARENA
4.75mm No 4 0 0 0.00 100.00
2,36mm No.8 128 128 2550 74.50
2,00mm 0.10 103 231 4602 53.98
68mm No.16 64 295 58 76 24
850 ym No.20 26 321 63.94 36.06
600 ym No.30 54 375 74 25.30
425 ym No.40 17 392 78.09 2191
300 ym No.50 126 404 6 806 40
250 ym No.60 184 423 84 26 74
50 pm No.100 25 448 89 24 76
75 pym No.200 17 465 926 737
Pasa 75 pm 37
3 502
ELABORADO REVISADO
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LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CURVA GRANULOMETRICA OBTENIDA - AGREGADO FINO
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ANEXO 13: Caracteristicas del agregado 3/4" Holcim — Pifo.

Holeim Ecuador 5 A Telt (593) 1700-HOLCIM
H I . ¥m 2 112 via £20 (Pifo - Papallacta)
O C| m Quito - Feuador

CERTIFICADO DE CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO

Plenta Evaluada : Fecha de Emisién.
PIFO 2020-10-01
Producto:  Piedra N.- 67 Procedencla: Pifo, Quilo, Ecuador Tipo de roca: Andesita
Reslstencla a compresién INEN 1 573 - ASTM
Modulo de Elasticidad INEN 1 673 - ASTM C39: 27,40 GPa o i 267,80 MPa
Agregado Iriturado que cumple la norma NTE INEN 872 - ASTM €33, con un lamafio maximo nominal TMN : 12,5 mm
|. Ensayo Determinacién de Denslidad y Absorclén dol Arido Grueso NTE INEN 857 - ASTM C127
Limite maximo registrado Limite minimo reglstrado Promedio
Densidad en estado SSS 2776 Kg/m3 2421 Kgy/m3 2621 Kg/m3
Absorcién 6,2 % 1.9 % 26 %
Il. Ensayo de Determinacién de la Masa Unitaria NTE INEN 858 - ASTM C29
Limite méximo registrado Limite minimo regisirado Promedio
Masa suelta 1373 Kg/m3 1214 Kg/m3 1304 Kg/m3
Masa compactada 1547 Kg/m3 1402 Kg/m3 1490 Kg/m3
Ill. Ensayo de Determinacién de Material més fino que pasa el Tamiz con aberturas de 75um (No. 200) Valor Max 1% por Norma NTE
NTE INEN 697 - ASTM C117 INEN 872
Limite méximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Pasanle 200 27 % 02 % 08 %
% I INEN
IV. Ensayo de Abrasién INEN 860 - ASTM C131 Valor Max 60 ’;;;" Norma
Limite méximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Abrasién 26 % 20 % 24 %
V. Ensayo de Particulas Livianas en los Agregados NTE INEN 699 - ASTM C123 Valor Max 1%:7;' Narma INEN
Limite médximo registrado LImite minimo registrado Promedio

Particulas Livianas 03 % 0,0 - % 0,02 %

Valor Max 18% (sulfato de
magnesio); 12% (sulfato de
Sodio) por Norma INEN 872

V1. Ensayo de Determinacién de la Durabilidad de los Aridos a la accién de los Sulfatos
NTE INEN 863 - ASTM C88

Limite méximo reglstrado Limite minimo registrado Promedio
Desgaste 8,0 % 0,0 % 22 %
Vii. Ensayo de Determinacién del Contenido de Terrones de Arcillay Particulas Desmenuzables Valor Max 10% por Norma INEN
NTE INEN 698 - ASTM C142 872
Limite méximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Arcilla 0,19 % 0,02 % 0,06 %
Vill, Repr ién g NTE INEN 696 - ASTM C136 Limites por Norma ASTM C33
100
Tamiz Ratanid Retenido Pasante
A N A iad 90
10
INEN ASTHL L | EFarsial (%) (%) (%) 80 2
£70 I/
25 mm 1in, 00 00 1000 |g 4
560 7
19 mm 3/4 in, 65 6,5 935 Eso
240 [ /]
9.5mm 3/8in. 59,1 656 4|2 T8 P
- 17
4,75 mm No, 4 276 93,2 68 &20 7
10
2,36 mm No. 8 52 98,3 17
1601 300,0 110 N 08 124 AL 25 N6 su 63 75 90 100
Bandeja 17 100,0 00 (o 100) (1 8D) (e 16) (HoB) (Nod) (VBin) (Yan) (Q4n) (ln) (Nan) (2a)  (@a0) (W) (3ten)  (40)
Médulo de Finura : 857 Abertura Libre de la Malla mm (ASTM)
e L1V AS M C 33 M4 13 16T —— Preia N7
Observaciones: “Las muestras para oblener dichos resultados fueron realizadas en cumplimiento ala INEN 695"

Tlgo. Mauricio Guillén
Técnico de Laboralorio - ACI AGGREGATE TESTING TECHN(CIAN - LEVEL 1
Holcim Ecuador S.A
0994569645 - mauricio.guillen@holcim.com

Holclm Ecuador se encuentra certificada en las_normas ISO 9001: 2015, ISO 14001: 2015 y OHSAS 18001 : 2007
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ANEXO 14: Caracteristicas del agregado 3/8" Holcim — Pifo.

{\ Holcim Ecuador S A. Telf.: (593) 1700-HOLCIM
\ J Km 2 1/2 via E20 (Pifo - Papallacta)
H 0 I C l m Quito - Ecuador
CERTIFICADO DE CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO

Planla Evaluada; Fecha de Emisién:
PIFO 2020-10-01
Producto : Piedra N.- 8 Procedencia: Pifo, Quilo, Ecuador Tipo de roca: Andesila
INEN 1 673 - ASTM
Modulo de Elasticidad INEN 1 573 - ASTM C39: 27,40 GPa Realstencia's °"""";;'::" INEN:,57 267,80 MPa

Agregado triturado que cumple la norma NTE INEN 872 - ASTM C33, con un tamafio méximo nominal TMN : 12,5 mm

1. Ensayo Determinacidn de Densidad y Absorcién del Arido Grueso NTE INEN 857 - ASTM C127

Limite maximo registrado L(mite minimo regisirado Promedio
Densidad en eslado SSS 2750 Ka/m3 2424 Kg/m3 2604 Kg/n3
Absorcién 6,1 % 2,0 % 30 %
Il. Ensayo de Determinacién de la Masa Unitaria NTE INEN 858 - ASTM C29
Limite méximo registrado Limite minimo regisirado Promedio
Masa suelta 1427 Kg/m3 1116 Kg/m3 1263 Kg/m3
Masa compactada 1590 Kg/m3 { 1332 Kg/m3 1471 Kg/m3
lll. Ensayo de Determinacion de Material mas fino que pasa el Tamiz con aberturas de 75um (No. 200) Valor Max 1% por Norma NTE
NTE INEN 697 - ASTM C117 . INEN 872
Limite méximo registrado Limite minimo registrado .. Promedio
Pasanle 200 ] 34 % 05 % 14 %
9 INEN
IV. Ensayo de abrasién INEN 860 - ASTM C131 Valor Max 69 /;,'7’;’ F Norma
Limite méximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Abrasién 29 % 20 % 25 %
V. Ensayo de Particulas Livianas en los Agregados NTE INEN 699 - ASTM C123 Vaigr:Max 1%;;;’ NepmaINEN
Limite maximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Particulas Livianas 03 % 0,0 % : 0,02 %
VI. Ensayo de D inacién de la D i de los Aridos a la accién de los Sulfatos rx:'g:re':l;’;.ua;/:/((s:l::::oddz
; 12%
NTE INEN 863 - ASTM C58 Sodio) por Norma INEN 872
Limite maximo reglstrado Limite minimo registrado Promedio
Desgasle 8,0 % 0,0 % : 22 %
VII. Ensayo de Determinacién del Contenido de Terrones de Arcilla y Particulas Desmenuzables Valor Max 10% por Norma INEN
NTE INEN 698 - ASTM C142 872
Limite maximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Arcilla 0,15 % 0,02 % 0,07 %
VIil. Representacién granulométrica NTE INEN 696 - ASTM C136 Limites por Norma ASTM C33
100
Tamiz -~ 43 Retenido Pasante
Lietianst A 1ad A oo 90
INEN ASTM St (8l (%) %) |80
3
2 —70
12.5 mm Yain. 01 0,1 99,9 60 ”/
9.5 mm 3/8in. T 7.7 92,3 50 ///;/
S 40
4,75 mm No. 4 67,7 75,4 246 = / /
@ 30
8 ZIl
2,36 mm No. 8 187 94,1 59 o 20 /
10
1,18 mm No. 16 31 97,2 28 0 —1
(u‘:m:) u’u?“&, u:a‘l.ﬁ) u’a::) :h]i ll‘if\ ) (‘2 v - . ) 3”1 s“l 29“ ) llé b )
£ ( ) tan)  (34m)  (Im (1han (@n 2% (o) () (dm)
Bandeja 28 1000 00 Aberiura Libre de la Malla mm (ASTM)
Médulo de Finura : 5,66
e il ASTU C 33 M - 13N'B —a— Pwcdia '3

Observaciones: “Las muestras para obtener dichos resultados fueron reali en cumpli ala INEN 695"

-

Tigo. Mauricio Guillen
Técnico de Laboralorio - ACI AGGREGATE TESTING TECHNICIAN - LEVEL 1
Holcim Ecuador S.A.
0994569645 - mauricio.guillen@holcim.com
Holcim Ecuador se encuentia certificada en las normas ISO 8001: 2015, ISO 14001: 2015 y OHSAS 18001 : 2007
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ANEXO 15: Caracteristicas del agregado fino Holcim — Pifo.

t\ Holclm Feuador § A
H ' Km 2 172 via £20 (P

OICim Quito - Ecy

CERTIFICADO DE CALIDAD DEL AGREGADO FINO

Tell . (593) 1700 HOLCIM
\fo - Papallacta)
wador

Planta Evaluada . Fecha de Emision:
AGG PIFO 2020-10.01
Producto:  Arena no lavada Procedoncla: Pifo, Quito, Ecuador Tipo de roca: Andesita
Modulo de Elosticidad INEN 1 573 - ASTM C39; 27,40 GPa Raslsloncia.n sompreslaniNaN 1,672 - AUTH 267,80 MPa
Agregado fino
1. Ensayo de y dol Arido Fino NTE INEN 856 . ASTM C128
Limite maximo regletrado Limite minimo regletrado Ptomedio
Densidad en estado SSS 2790 Kg/m3 2398 Ko/md | 2555 Kg/m3
Absorcion nr % 19 % 4 %
1. Ensayo de Determinacién de la Masa Unltarla NTE INEN 858 - ASTM C29
Limite maximo registrado Limite minimo reglstrado Promedio
Masa suelta 1642 Kg/m?2 1145 Kg/m3 1519 Kg/m3
Masa compactada 1902 Kg/m3 1416 Ko/m3 1744 Kg/m3

lil. Ensayo de Determinacion de Materlal mas fino que pasa el Tamiz con aberturas de 75um (No. 200)

Valor Max 7% por Norma NTE

NTE INEN 697 - ASTM C117 INEN 872
Uimite maximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Pasante 200 173 % 65 % 10 %
IV. Ensayo de Determinacién Impurezas Organicas en el Arido Fino NTE INEN 855 -ASTM C40 Valor Max 3 por NI
Limite maximo registrado Limite minimo registrado Promedio. .
Color 2 % : 0 ) %. 0 %

V. Ensayo de Particulas Livianas en los Agregados NTE INEN 899 - ASTM C123

e
Valor Max 1% por Norma INEN

Limite maximo registrado Limite minimo registrado
Particulas Livianas 08 % 0,0 %

Promedio
02 %

VI. Ensayo de Determinacién de la Durabllidad de los Arldos a la accién de los Sulfatos
NTE INEN 863 - ASTM C88

Valor Max 15% (sulfato de
magnesio); 10% (sulfato de
Sodio) por Norma INEN 872

LUimite maximo reglstrado Limite minimo registrado Promedio
Desgaste 7.0 % 0,0 % 41 %
VII. Ensayo de Equivalente de Arena AASHTO T 176
Limite m&xdmo registrado Limite minimo regmstrado Promedio
Equivalente de Arena 87 % 725 % 789 %

VIIl. Emsayo de Determinacién del Contenido de Terrones de Arclila y Particulas Desmenuzables
NTE INEN 698 - ASTM C142

—
Valor Max 3% por Norma INEN

Limite maximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Arcilla 1" % 0.04 % 03 %
1X. Ensayo de Determinacién de Valor de Azul de Metileno para Agregado Fino Valor Max 5mglg por Norma
ASTM C1777 ASTM C33
Limite maximo registrado Limite minimo regsirado Promedio
Valor Azul de Metileno 20 mplg 04 myg 12 mglg
X.E d de la Reactivi idad Alcall - Siiice de los Aridos, Valor Max 0,10% por Norma
v ASTM C1567 ASTM €33
Limte maximo registrado Limite minimo registrado Promedio
Deformacion Promedio a 16 dlas 0,09 % 0,04 % 0,06 %

XI. Ensayo de Indice de Plasticidad INEN 691 - INEN 692

Valor Registrado
Indice de Plasticidad NP

XII. Representacién granulométrica NTE INEN 696 - ASTM C138

Limites por Norma ASTM C33

launcio Guillén
Técnico de Laboralono - ACI AGGREGATE TESTING TECHNICIAN - LEVEL 1
Holcim Ecuador S A
- Mauncio com
Hotcom Ecuador se sncuentra cetcads o st normas 150 5001 2015, 150 14001° 2015 y OHSAS 18001 - 2007

100
| -
Tamiz Retenldo Retenido .Pnam o I | '
INEN AsTm | Parcit¥) (%) (%) W / |
0
9,50 mm 3/8in, 00 00 1000 z 76 | I | 1 '
] /’ / |
4,75 mm No.4 01 01 99,9 é & 1l l ! l
2,36 mm No.8 27 28 7.2 2 50 : — /
| 2
118 mm No. 16 23 a8 ne |54 - 7
< 30 N A
600 pm No, 30 166 647 353 EE il |
20 - —
300 ym No, 50 ) 766 234 [ ] i |
10 ——
150 ym No. 100 73 839 16,1 I [ |
0
% ” s " M3 "
Bandeja 16.1 100,0 00 ey n.n:"m, .u:f'::nl .ff?a. p?}’:) «.'a‘i.v.; u’n:\ Wol) (Ba) (4n) (W) ()
Aberiura Libre da Malla mm (ASTM)
Médulo de Finura : 296 e Lty ABTU CIW 1D At 10 833 190
Observaciones: “Las muestras para obtener dichos fueron en ala INEN 695"
i v
St
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ANEXO 16: Ensayo de colorimetria.

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

ENSAYO COLORIMETRIA NORMA ASTM C40-04 O AASHTO T21-05

PROYECTO: Tesis FECHA: 20-mar.-21
PROCEDENCIA: 'Mina Holcin ' TUTOR: ' Ing. Wilson Cando T.
TIPO DE AGREGADO: Fino | ESTUDIANTE: | Jacome & Paz
ENSAYO N°: LABORATORIO: LDMS

En este ensayo se puede
apreciar que el color es el

tipo dos
Color en cartade Luego de preparar la solucién de hidroxido de sodio reactivo al 3%; disolver 3 partes en masa de hidroxido de sodio grado reactivo (NaOH)
colores impurezas en 97 partes de agua, se coloca 450gr de arena para estudio, mezclando mediante agitacion hasta ver que este totalmente mezclado y
organicas: dejando reposar 24H se puede observar que corresponde a la figura dos.

Observaciones:
Se observa que esta el color N° 2 lo que debe interpretarse que la arena puede ser utilizada para concreto o morteros.

ELABORADO REVISADO
o Mg
———
e s RO <
f Py s A
. LY - ::;;"--.n-“
!;'MJQ/“M@ '
Karina Jacom# Tec.Lab. Darwin Cadena B.
ESTUDIANTE LABORATORISTA LDMS
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ANEXO 17: Ensayo de Penetracion del asfalto AC-20.

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS,. CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

CONTROL DE CEMENTOS ASFALTICOS
ENSAYO DE PENETRACION NORMA INEN 917 - AASHTO T 49

PROYECTO: Tesis FECHA: 28-abr.-21
PROCEDENCIA: |Planta Naranjo Lopez TUTOR: | Ing. Wilson Cando T.
'MUESTRA . |PEN (85/100) ESTUDIANTE: . Jacome & Paz
LUGAR DE EXTRACCION:  ACOPIO PLANTA DE ASFALTOS LABORATORIO: LDMS
Temperatura de Ensayo 25°C
Prueba N° 1 2 3
Penetracion Parcial 90 93 90
Penetracion Promedio 91
ELABORADO REVISADO
oMs

P AT = -\« a
e »ﬂ"“’ﬁéﬁﬁ ®
(\ “HI-QCLM‘“ //q:r @3

“‘#Karin&(]écome'\/ e os Paz Tec.Lab. Darwin Cadena B.
ESTUDIANTE ES IANTE LABORATORISTA LDMS
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ANEXO 18: Ensayo de viscosidad Saybolt — Furol.

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS. CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

CONTROL DE CEMENTOS ASFALTICOS

ENSAYO DE VISCOSIDAD SAYBOLT - FUROL
NORMA ASTM E 102 O AASHTO T 72

PROYECTO: Tesis FECHA: [ 28-abr.-21
PROCEDENCIA: 'Planta Naranjo Lépez TUTOR: | Ing. WilsonCando T. |
MUESTRA 'PEN (85/100) ESTUDIANTE: . Jacome & Paz
LUGAR DE EXTRACCION:  ACOPIO PLANTA DE ASFALTOS LABORATORIO: LDMS

Ensayo N° 1 2 3

Prueba N° A | B A [ B A | B

Temperatura de Ensayo (°C) 120 135 170

Viscosidad Individual(segundos) 360 | 380 250 | 263 72 | 83

Viscosidad Promedio(segundos) 370 257 78

GRAFICO RELACION TEMPERATURA vs VISCOCIDAD

180

170
~ 160 ! i i i 1 1
glso \ 1 1
3 1 1 1 I ! 1 I
;140 i i I ] N ! i
§ 1 S====c==tE \
i i i e i ——
120 i i ! i f —
110
100
85 95

Viscosidad Saybolt-Furol (segundos)

Mini; Méxi) P dio |ESPECIFICACIONES

TEMPERATURA DE MEZCLA 150 152 151 85a95seg

TEMPERATURA DE COMPACTACION 136 144 140 125 a 155 Seg
ELABORADO REVISADO

B _—
1 X T il ‘-ﬂ‘?‘t" Tt opsh i ol
| e |OESEF ;
—<X  Karine/Jacome/ (== los Paz Tec.Lab. Darwin Cadena B.

ESTUDIANTE E IANTE LABORATORISTA LDMS

125



ANEXO 19: Ensayo de Ductilidad.

CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
LOMS z
SUELOS

CONTROL DE CEMENTOS ASFALTICOS
ENSAYO DE DUCTILIDAD NORMA ASTM D113-07 - AASHTO T 51-08

PROYECTO: Tesis FECHA: | 28-abr.-21
PROCEDENCIA: 'Planta Naranjo Lépez TUTOR: . Ing. Wilson Cando T.
MUESTRA |PEN (85/100) ESTUDIANTE: . Jacome & Paz
LUGAR DE EXTRACCION:  ACOPIO PLANTA DE ASFALTOS LABORATORIO: LDMS

Para el ensayo de ductilidad, trabajando aproximadamente a temperatura de 25 °C y a una velocidad de
50mm por minuto se obtuvieron las siguientes longitudes:

MUESTRA LONGITUD (cm) PROMEDIO (cm) Observacion
1 63.75 Segtin el procedimiento son lecturas
2 62.98 63.65 directas obtenidas en los medidores para
3 64.23 el ensayo
ELABORADO REVISADO

——
/ ) o < -
{ i W(( QL A%az}
~—Karina Jadome '/ ““Carlof Paz Tec.Lab. Darwin Cadena B.
ESTUDIANTE ES IANTE LABORATORISTA LDMS
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ANEXO 20: Ensayo de Densidad.

LABORATORIO DE MATERIALES,. ESTUDIOS. CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

CONTROL DE CEMENTOS ASFALTICOS

ENSAYO DE LA DENSIDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS POR
MEDIO DEL (METDODO DEL PICTOMETRO) SEGUN NORMA (ASTM D71-94

AASHTO T 229-97)

PROYECTO: Tesis

PROCEDENCIA: |Planta Naranjo Lépez

MUESTRA 'PEN (85/100)

LUGAR DE EXTRACCION: ACOPIO PLANTA DE ASFALTOS

Muestra 1 | Muestra 2] Muestra 3
Peso del (;X;:nometro 108 108 108
Peso del picnémetro 166 166 166
+ agua (B) .
Peso del picnémetro
+ AC20 (C) 166.8 . 167.3 166.5
Peso o densidad del
AC.20 (Kg/m?) 1.014 1.022 1.009
Promedio 1.015
ELABORADO
l},‘f P [ s
—=X Karina'Jacome |/ = Car s Paz
ESTUDIANTE ESTYDIANTE

127

FECHA: | 28-abr.-21
TUTOR: | Ing. Wilson Cando T.
ESTUDIANTE: | Jacome & Paz
LABORATORIO: LDMS
p= 2' j xp, %1000
Donde
£, - Densdad de agua a @ emperatura de ensaye (g/om ).
P Densidad del astiio 3 Ia temperatum de ensaye (Kg im')
REVISADO

Tec.Lab. Darwin Cadena B.
LABORATORISTA LDMS



ANEXO 21: Ensayo para determinar los puntos de inflamacion y combustion mediante la

copa abierta de Cleveland.

SUELOS

LABORATORIO DE MATERIALES,. ESTUDIOS. CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE

CONTROL DE CEMENTOS ASFALTICOS

ME‘:TODO‘PARA DETERMINAR LOS PUNTOS DE INFLAMACION Y
COMBUSTION MEDIANTE LA COPA ABIERTA DE CLEVELAND (ASTM

D1310-01 AASHTO T79-96)

PROYECTO: Tesis FECHA: 28-abr.-21
PROCEDENCIA: |Planta Naranjo Lépez TUTOR: . Ing. Wilson Cando T.
MUESTRA § |PEN (85/100) ESTUDIANTE: | Jacome & Paz
LUGAR DE EXTRACCION: ACOPIO PLANTA DE ASFALTOS LABORATORIO: LDMS
Muestra
1 2 3 Promedio

Temperatura leida para el

punto de inflamacion (*C) 230 235 . 233

Temperatura leida para el

punto de combustion (*C) 23t 233 237 s

Observacion: Segin el procedimiento son lecturas directas obtenidas en el

ELABORADO

(/),;(umn Qe

—X Karina/Jacomé J
ESTUDIANTE

termometro para el ensayo.

= los Paz
ESTUDIANTE
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REVISADO

Tec.Lab. Darwin Cadena B.
LABORATORISTA LDMS



ANEXO 22: Caracteristicas del AC-20 PETROECUADOR

< V/‘_'(“\ L rio de ensayo do por el SAE con
" ACREDITACION No, SAE LEN 13-002.
PETROCECURDOR
GERENCIA: GERENCIA DE REFINACION REFERENCIA: PROGRAMA DE TRANSFERENCIA # 032
ORGANIZACION: Mo! _REFINER(A ESMERALDAS PRODUCTO 0280 ASFALTOAC-20
ANALIZADO:
INFORME NO. M01-0116-2021 CODIGO MUESTRA: ECG-21-174
— DATOS CLIENTE |
NOMBRE JEFE DE CONTROL Y PROGRAMACION DE LA PRODUCCION (ING. ALEJANDRO CAMACHO
Y)
DIRECCION Km 7 172 Antigua Via Atacames.
TELEFONO 062994000 (85070_B5074)
SOLICITADO POR NG MIGUEL GUAGUA - ESP. DE CONTROL Y PROGRAMACION DE LA PRODUCCION
e
~ DATOS DE LA MIUESTRA_
RIGEN DE LA MUESTRA AO-V17
Fsc%i BE TOMA DE MUESTRA 2021/02/01 | HORA TOMA DE MUESTRA | 21:00:41
CANTIDAD DE MUESTRA 1500 ml |
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA 2021/02/01 HORA DE RECEPCION DE MUESTRA 21:10:02
LUGAR TOMA DE MUESTRA ASFALTO PUNTO DE MUESTREQ AFORO DE TANQUE
o e DATOS DE ANALISIS
TEMPERATURA AMBIENTE 285°C
HUMEDAD RELATIVA AMBIENTE 58.0 %HR PRESION BAROMETRICA ] 1009 kPa
FECHA DE INICIO DE LOS ENSAYOS 2021/02/01 21:15:02 FECHA FINALIZACION DE LOS ENSAYOS 2021/02/02 03:30:41
FECHA DE EMISION DEL INFORME 2021/02/02
RESULTADOS =
FARAMETRO — WETODO ESPECIFICACION® | RESULTADO | UNIDAD DE [
(ASTM_INEN) INTERNO WIN. [ MEDIDA
VISCOSIDAD ABSOLUTA 140 °F (60 °C) ASTM D2171_NTE INEN 810 V03.06.01.03-T-22 160 240 200,0 Pas 15 %
VISCOSIDAD CINEMATICA 275 °F (135 °C) NI DRITONIEEY V03.06.01.03-T-23 300 - 364,0 mels $1.9%
PENETRACION 77 °F (25 °C 100 G. 5s) ASTM D5_NTE INEN 918 V03.06.01.03-T-20 60 - 77 dmm +4 dmm
PUNTO DE INFLAMACION ASTM D32_NTE INEN 808 V03.06.01.03-T-21 232 - g!s °C 25°C
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO® ASTM D2042_NTE INEN 815 V03.06.01.03-T-31 99 - 99,94 %P -
e o BT PELICULA FIA BN TIORNG.
:g?lDUO DE ENSAYOS DE PELICULA FINA EN HORNO NA V03.06.01.03-T-30 NA NA NA 2 .
VISCOSIDAD 60°C* ASTM D2171_NTE INEN 810 V03.05.01.03-T-22 - 800 715,0 Pas +N/A
DUCTILIDAD 77 °F (25 °C) Scrv/min® ASTM D113 NTE INEN 916 V(03.06.01.03-T-24 50 - 64,0 cm =
GRAVEDAD AP A 60 °F (15.6 *C) ASTM D1298 _NTE INEN 2319 | V03.06.01.03-T04 | REPORTE | REPORTE 7,2 °API +N/A
DENSIDAD RELATIVA (15.6/15.6°C) ASTM D1298_NTE INEN 2319 V03.06.01.03-1-04 | REPORTE | REPORTE 1,0202 < NA
GRAVEDAD ESPECIFICA 25725 °C ASTM 70 V03.06.01.03-T-57 | REPORTE | REPORTE 1,012 - +0.002
PUNTO DE ABLANDAMIENTO® ASTM D36 - - ;43.0 °C =
INDICE D& PENETRACION* ASTM D5 -15 1 0,7 s 3
CAMBIO DE MASA® ASTM D2872 V03.06.01.03-T-30 - 1 0,260 %P <
*AP| OBSERVADO: 13.685 e
TEMPERATURA OBSERVADA: 85.4 °C
OBSERVACIONES:
EDGAR FABRICIO cziimimcsoumsexe
L
FIRMAS DE RESPONSABILIDAD ~ CAMPOVERDE  seocpexorrocoue |
LASTRA sm-nn e SD
UTORIZADO POR:
JEFE DE LABORATORIO Y CONTROL DE CALIDAD
NOTAS:
Los datos def cliente, origen, facha, hora, muasm parémetro o anélisis requerido de la muestra, es informacién proporcionada por el cliente.
Los da este informe alas dades de la muestra enel
Los resuttados se aplican Gnicamente a la muestra cémo sa recbid.
Sin la aprabacién del Especialista y/o Jefe de Control de Calidad, no se deberd reproducir el Infarme, excepto cuando sa reproduce en su totalidad.
tmermyus marcados con (*) NO estan dentro del alcance de la acreditacién del SAE.
08 de los ensayos a la muestra son de responsabilidad del Laboratori i la inf L i
8% 96 detallard on chaarvacionse: 'SP rio RE, excepto s lormacién es suministraca por el cliente y esta afecte la validez de los resultados;
(1) Referido a la Norma INEN: NTE 25152014 Enmienda 1
(2) La U es estimacién muttiplicanda [a U tipica por el factor de cobertura k=2 (35% nivel de confianza).
Direcclén Organtzacién: Km 7 172 VIA ATACAMES S - teléfono: (593)06 2894000 - exisnslonss: 85450 - B5455 - BS457 - 85453 - ESMERALDAS-ECUADOR
P&,
Goa1ide Formato: V03.06.01.03-FO-300(V05-2018-08-11)
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ANEXO 23: NTE INEN 2515:2010 - Tabla 4. Requisitos de cementos asfalticos, para los
tipos comprendidos de 200 dmm a 20 dmm de penetracion.

AC-2.5

AC-5

AC-10

AC-20

AC-40

. Norma de
Ensayo Unidad
Min.| Max.| Min.| Max.| Min.[ Max.| Min.| Max.| Min.| Max.| e€nsayo

Viscosidad )
absolutaa 60 T Pas 255 50 £10 100 £ 20 200+ 40 400 £ 80 |ASTMD2171
Viscosidad 2 _A(5)
cinematicaa 135 | ™™ $ 80 | - |10 [ - (150 | - (210 | - |300 | - |ASTMD2170
Penetracion a 25C, dmm 200 _ 120 _ 70 ~ 40 ~ 20 ~ TENENOTT
100g.5s
Punto de
inflamacién T 163 - 177 - 219 - 232 - 232 - |NTEINENS808
w Solubilidad en
tricloroetileno % 90] - 990[ - | 990 - [ 990 - [ 990 - [NIENEN91S
Pruebas realizadas al residuo del ensayo de pelicula delgada al horno ASTMD 1754
Viscosidad Pas® | -~ |125| - [250| ~ | 500 | -~ [1000| - |2000]|ASTMDZI71
absoluta a 60T
Ductilidad a 25T, &)
5 crm/min cm 100 - 100 - 50 - 20 - 10 - |NTEINEN916

5]
®  ver NTE INEN 53

(6)

1 Pa s{Pascal segundo) = 10 P (Poise).

Si la ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15,5 C es minimo 100 a una
velocidad de tiro de 5em/min.
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ANEXO 24: Ensayo Granulométrico y contenido de humedad — escoria de alto horno.

Ve

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE

CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE

SUELOS

LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CLASIFICACION SUELOS NORMA ASTMD 2487 Y D 3282

(ENSAYO GRANULOMETRICO ASTM D 6913 - INEN 696; ENSAYO DE HUMEDAD AASHTO 265 - ASTM D2216 - INEN 690;

ENSAYO LIMITES DE ATEMBERG ASHTO T89 Y T90 - ASTMD4318 - INEN 691 Y 692)

PROYECTD: | Tesls FECHA. I 20302021 ITUTOR: [ Ing.'Mizon Cando T.
| PROCEDENCIA: | Adeica ) 'PROFUNDIDAD, ) |ESTUDIANTE: | Jacome & Pz
TIPD DE AGREGADD: | Exconiade 3o homo MUESTRA Na. Unka LAEDRATOR KX LOMS
ENSAYON®: I
—TANE WASERETERIGG | =% % | ®quepas3 | RECIP. | NUMERQ + . Mese | MaSe | MASe | CONTENDO
INEN ASTM pacid |acumuady Retenldo | que pasa espedicado Ho. qolpes | homedo | seco Redg. aqua AGUAWR |
76,00 3 i 000 - : |
63 00mm 2% 0 0, LM-21 [ @8hl_ | a&r23 | 2077 13 | 6645 205%
50,20 z I 0/ LO-32 | 93pt | 9166 | 1965 195 | 720 275%
3,000m 1% 0 0/ |
25 ADmm T 0000 | 10000 | PROMEDID 241%
{2 7omn i 5o 1000 | 10000 | [T
 A0mm W ; )00 o | rEide d2 aksorddn dela
,50mm 3 45 245 196 | @ ezoona I 2 I gl ]
4,75mm o4 818 | 8% | 638 | @
pasa 4,7 mm
3
4.73mm o4 Q F Y]
2,3mm O] o124 | 9124 | 7285 | T4
2.00mm .10 657 | opad | 730 | 2190
1.53mm ho.16 455 | 134 | 8172 1323 .
330 ym M2 M1 | 10775 | 24 | 1395
600 um Ho.20 143 | 103 | gp22 | 1278
425 um M0 129 | 11062 | 8325 | 1173
ko | 188
L 230pm Hog Ba L 11\|r L Rel T2
L 130um Ho.100 27 | 14 | w@ | 743
73 Ho.200 M3 | 115e | wx | 48
P3:3 75 ym 334 5340 | 488
L 12523 |
ELAECORADO FEVISADO
oMy
R T 2
N \ i — R e
| ’ {4 2> L
i e
Earina Jacaros/ <anas Tec.lab, Darwin Cadena k.
E ¥TUDIANTE E ¥TuT) LABORATOR] ¥TR LDM S
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LABORATORIO EN MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CURVA GRANULOMETRICA OBTENIDA - ESCORIA DE ALTO HORNO

11000
o -
Dvimeiro de lamees ~ oUE woo
anmm PATA
6000 10000 woo
63000 10000
0300 10000 ¥ woo
33000 10000 | 9
25400 10000 | 2 wop
19000 \oooo 2
12700 oo | © o0
500 o4 2
4730 ez g ‘oop
Ao ‘ € yppp
2000 2130 o
1530 1aza >
0500 1253 wee
gﬁg :nl ,2: 1313
0150 13 e : 4 v
e : e s 100 o Ito
DIAMATR DR TAM I LS KN mm
ELRECORADD REVIZADO
oMy
1 . o
R e -
o o '-;;'»— =
.é'!\"uﬁ_it‘.‘i i -

Fina Jacardk
E ¥TULIANTE

-Msm
E ¥TUTY:
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ANEXO 25: Ensayo de gravedad especifica escoria de alto horno.

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

ENSAYO PESO UNITARIO SUELTO - COMPACTADO Y GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO GRUESO
NORMA ASTM C 29/C29M - 07 Y NORMA ASTM C 127 -04

PROYECTO: » Tesis _ FECHA: _ 20-mar-21
PROCEDENCIA: Adelca TUTOR: | Ing. Wilson Cando T.
TIPO DE AGREGADO: Escoria de alto horno | ESTUDIANTE: | Jacome & Paz
ENSAYO N°: 0011 LABORATORIO: LDMS
TIPO DE MATERIAL= ESCORIA TAMIZADA POR LA MALLA 3/8"
PROCEDENCIA= ADELCA
PESODEL RECIPIENTE= 7051  gramos

VOL. DEL RECIPIENTE = 5534  dm3

PS1= gramos PC1=
PS2= gramos PC2=
PS3= gramos PC3= b!
MEDIA= 15783 gramos MEDIA= 16905 gramos
P.U.S.= 1578 Kg/dm3 P.U.C.= 1.780 Kg/dm3

MASA DE LA MUESTRA SECA [Al= 4931 gramos

MASA CANASTILLA SUMERGIDA= [ 369 |gramos MASA DE LA MUESTRA S.S.S [B]= 5000 |gramos
MASA CANAST+MUESTRA SUMERG=[ _ 3572.6 _|gramos MASA DE LA MUESTRA SUMERG [Cl=[_ 3203.6 _|gramos

A B
Ge =m 2745 Ges = P 2.783
A A—aA
= 2855 %bAbs = o 100 1.40%

Gea =
A

ELABORADO REVISADO
Bl 5. s
bt / : ~= ar el
| JausectA 7~ Az .
=\ Karifia Jacofe <~"Carlgs Paz Tec.Lab. Darwin Cadena B.
ESTUDIANTE ESTUDIANTE LABORATORISTA LDMS
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ANEXO 26: Disefio HMA (Mezcla patrén para todas las mezclas)

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

YACIMIENTO: Material Triturado Mina Pifo Holcim

FECHA: 23-mar.-21 TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
PROYECTO: Tesis ESTUDIANTE: JACOME & PAZ
AGREGADOS: Mina Pifo Holcim APQOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS"
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
AGREGADO GRUESO AGREGADO MEDIO AGREGADO FINO MEZCLA
PESO PESO PESO
TAMIZ RET. %RET. | %QUE | RET. %RET. | %QUE RET. | %RET. | % QUE | Tabla405-51 "1/2"
ACUMUL | Acum. [ PAsa |AcumuL | Acum. PASA |[ACUMUL | ACUM. | PASA 9% QUE PASA
1> 0 i) 100 0 0 100 0] 0 100( 100 100
3/4" 4271 237 76.3 0 0 100 0 0 100 90 100
3/8" 1677.6 93.2 6.8 0 0 100 0 0 100 56 80
N° 4 1789.2 994 0.6 1233.1 65.9] 341 98.7 8.1 M9 35 65
N° 8 1794.1 99.7 0.3| 17565 93.8 6.2 3151 258 742 23 49
N° 50 1794.9 99.7 0.3| 1760.2 94/ 6] 986.3 80.6 194 ) 19
N° 200 1795.2 997 0.3| 17736 947 53| 11245 91.9 8.1 2 8
Pasa 200 48 0.3 98.5 53 98.9 8.1
TOTAL | 1800.0 18721 12234
MEZCLA PROPUESTA
FRACCION % USADO
TAMICES il 3/4™ 3/8" N° 4 N°8 | N°50 | N°200
AGREGADO GRUESO | 25.00% | 25.0 19.1 17 0.1 0.1 0.1 0.1
AGREGADO MEDIO 25.00%| 25.0 25.0 25.0 8.5 1.6 1.5 1.3
AGREGADO FINO 50.00% | 50.0 50.0 50.0 46.0 37.1 9.7 4.1
CURVA OBTENIDA 100.0 94 1 76.7 54.6 38.7 11.3 55
PROMEDIO ESPECIFICADO 100 95 68 50 36 12 5
ESPECIFICACIONES 100 5 56 35 2 5 2
100 100 80 65 49 19 8
TOLERANCIAS +8% +8% +% +6% +5% +3% +3%
FAJA DE TRABAJO 100 90 61 4 31 9 2
100 100 75 56 41 15 8

GRAFICO GRANULOMETRICO
0 HT T I }
80 \
60
NN N
e
40 \

% QUE PASA
V.
)-7

/_/:i:

NN
NN NG ! |
| e i
10 + 4 + 11
0 - .
A E s
= =
TAMICES EN (pug)
ELABORADO REVISADO

arina Jacome '/ T Caglos Paz Tec.Lab. Darwin Cadena B.
ESTUDIANTE ESTUDIANTE LABORATORISTA LDMS
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ANEXO 27: Ensayos volumétricos de las HMA

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

YACIMIENTO: Material Triturado Mina Pifo Holcim

FECHA: 23-mar-21 TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
PROYECTO: Tesis ESTUDIANTE: JACOME & PAZ
AGREGADOS: Mina Pifo Holcim APOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS"

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

AGREGADO GRUESO
Materal que pasa el tamiz 3/4" y retenido en el tamiz 3/8"

A= Peso en el aire de la muestra secada al horno 4933

B= Peso en el aire de la muestra saturada 5000

C= Peso en el agua de la muestra saturada 3129
Gravedad especifica de la masa = A/(B-C) 2.637
Gravedad especifica de s.s.s = B/(B-C) 2672
Gravedad especifica aparente = A/(A-C) 2734
% de Absorcién = (B-A)/A*100 1.36

AGREGADO MEDIO

Material ue pasa el tamiz 3/8" y retenido en el tamiz 1/4"

A= Peso en el aire de la muestra secada al horno 4929

B= Peso en el aire de la muestra saturada 5000

C= Peso en el agua de la muestra saturada 3083
Gravedad especifica de la masa = A/(B-C) 2.571
Gravedad especifica de s.s.s = B/(B-C) 2.608
Gravedad especifica aparente = A/(A-C) 2670
% de Absorcion = (B-A)/A*100 144

AGREGADO FINO
Material que pasa el tamiz 1/4"

A= Peso en el aire de la muestra secada al horno 485.8
V= Volumen de la probeta 500
W= Peso en gramos o en cc del agua afadida 302.7
Gravedad especifica de la masa = A/(V-W) 2.462
Gravedad especifica de s.s.s = 500/(V-W) 2.534
Gravedad especifica aparente = A/(V-W)-(500-A) 2.653
% de Absorcion = (500-A)/A*100 292

[ PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA SUELTA (ENSAYO RICE) |

% de asfalto 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
A= Peso de la muestra 1450 1500 1500 1650
D= Peso del recipiente + agua 8368 8368 8368 8368
E= Peso del recipiente + agua +muestra 9212 9244 9246 9301
Densidad Rice (Gm) g/cm3 = AA+D-E) 2393 2.404 2.412 2.301
ELABORADO REVISADO
oMy
> ——k LA
\ /’/‘“7 3 .aeﬁggs& >
. 0 % R 5 PN ot
) 3 T 2(7‘_ C(({I’.Qﬂ /)%92)/ “ ‘:\'P_ For
Karind Jé.comé\/ g arlos Paz Tec.Lab. Darwin Cadena B.
ESTUDIANTE STUDIANTE LABORATORISTA LDMS

135



LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

YACIMIENTO: Material Triturado Mina Pifo Holcim

FECHA: 23-mar-21 TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
PROYECTO: Tesis ESTUDIANTE: JACOME & PAZ
AGREGADOS: Mina Pifo Holcim APOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS"

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
[PESO ESPECIFICO PROMEDIO DE LA MEZCLA DE AGREGADOS |

% de Asfalto 6.16
% de agregado en la mezcla 93.84
% de agregado 1. con asf/sin asf 25 23.46
% de agregado 2  con asf/sin asf 25 23.46
% de agregado 3  con asf/sin asf 50 46.92
Total de la mezcla de agregados 100 93.84
Peso Esp. Agreg 1 2.637
Peso Esp. Agreg 2 2.571
Peso Esp. Agreg 3 2.462
Peagr = % de Agreg en la mezcla
%Ag 1 + %Ag 2 + %Ag 3
PE, PE; PE;
Peagr = 2.531 gricc
|PESO ESPECIFICO VIRTUAL DE LA MEZCLA DE AGREGADOS |
% de Asfalto 6.16
% de agregado en la mezcla 93.84
Peso Especifico mezcla (RICE) gr/cc 2.447
peso Especifico cemento asf. gr/icc 1.015
PEv = % de Agreg en lamezcla
100 - %c. Asf
PE rice PE c. asf
PEv = 2.697 gricc

[% C.A. ABSORVIDO POR LOS AGREGADOS ___|

% ca-a = (Pev-Peag)/ (Pev x Peag) x 100 x PE ca

% ca-a = 247 %

[CONTENIDO EFECTIVO DE CEMENTO ASFALTICO

% CAe = % ca - (% ca.a)/ 100 x % Agr mezcla

% CA.e = 3.85 %

COMPROBACION PESO ESPECIFICO DE LA MEZCLA (6,17% ca)

A= Peso de la muestra 1587.3

D= Peso del recipiente + agua 8368

E= Peso del recipiente + agua +muestra 9306

Densidad Rice (Gmm) g/cm3 = AN(A+D-E) 2.445
ELABORADO REVISADO

oMy
,——-l‘\ @,éf’— Ay -
(\ Pt e
Ml C(@“ o Pt

Karing Jacomgi/ arlos Paz Tec.Lab. Darwin Cadena B.
ESTUDIANTE I TUDIANTE LABORATORISTA LDMS
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ANEXO 28: Método Marshall para HMA

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE

CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE

SUELOS
METODO MARSHALL DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS NORMA ASTM D- 1559
FECHA:  2021-03-23 USO:‘ Diseno
PROYECTO: Tesis FAJA GRANULOMETRICA: FAJA 1/2 "Tabla 405-5 1 Especificaciones Tecnicas MOP001-F-2002
TUTOR: Ing. Wilson Cando T. MUESTRAS TOMADAS EN: Diseno
ESTUDIANTE: JACOME & PAZ TIPO DE ASFALTO : AC-20
APOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS” AGREGADOS: Mina Pifo Holcim
CALZADA: CARRIL: PECA:.: 1.015 ton/m’
P.E.Ag.: 2531 ton/m’
BRIQUETA FECHA %WCA FACTOR PESO GRAMOS VOL. DENSIDAD VOLUMEN % DEL TOTAL  PESO UNIT| VAM VAF ESTABILIDAD (Ib.) FLUJO
No. CORREC.| Aire Saturado| Agua cm3. BULK RICE Asfalto | Aridos Vacios (Ibift’) Medida Correg. 1/100"

1 0.86 12217 1230.7 667.8 562.9 2170 17220 14809 80

2 23/3/2021 5.00% 0.86 1256.2 1264.2 6895 574.7 2.186 1788.0 1537.7 90

3 0.89 1209.8 12198 665.3 5545 2182 1656.0 14738 70
PROMEDIO 2179 2393 5.01 86.07 8.92 135.99 18.20 50.98 1497 8.0

1 0.96 11989 12038 676.6 527.2 2274 18110 17386 9.0

2 23/312021 5.50% 093 12153 | 12196 679.8 5398 2.251 1933.0 1797.7 100

3 0.93 12317 12385 6923 546.2 2255 1893.0 1760.5 9.0
PROMEDIO 2.260 2.404 477 89.25 5.98 141.03 15.61 61.71 1766 9.3

1 0.86 13456 1346 9 7677 579.2 2323 24390 2097.5 13.0

2 23/3/2021 6.00% 0.89 1269.1 12705 716.4 554.1 2.290 2309.0 2055.0 120

3 0.86 13206 13219 7489 573.0 2305 23490 20201 130
PROMEDIO 2.306 2412 456 91.06 437 143.90 14.35 69.52 2058 12.7

1 093 11954 | 11961 | 656.0 540.1 2213 1788.0 1662.8 150

2 23732021 6.50% 1.00 11456 1146.3 627 4 5189 2208 1688.0 1688.0 150

3 0.89 12152 12161 666.1 550.0 2209 1809.0 1610.0 130
PROMEDIO 2210 2.301 877 87.27 3.96 137.91 18.35 78.43 1654 143

ELABORADO REVISADO
SMs
e — e /L?\:’:#’ “_‘“,L _—~—
( l‘-lI a9 =
p aZ
4&mﬁa{:mx\e Y o< arlos Paz Tec.Lab, Darwin Cadena B.
ESTUDIANTE JANTE LABORATORISTA LDMS
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ANEXO 29: Gréaficos Marshall HMA

y LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
L S CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

YACIMIENTO: Material Triturado Mina Pifo Holcim

FECHA: 23-mar-21 TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
PROYECTO: Tesis ESTUDIANTE: JACOME & PAZ
AGREGADOS: Mina Pifo Holcim APOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS"
BULK ESTABILIDAD
2320
2.300
2280
2.260
2240
2220
2200 =
2180
2.160
35 7
VACIO V.AM.
10.00 ‘ 20.00
1500
9.00 b !
8.00 \ | 18.00

S N 700
T IN T o

; 15.00
500 ...... \\
4.00 By 14.00
i TP TTTTorTT T T T 13.00
...... AT 1200 E
2.00
35 4 45 5 55 3 65 7 35
FLUJO
15 [ PORCENTAJE DE ASFALTO |
" P Tt DENSIDADBULK | = [ 601 %
13 ESTABILIDAD = 608 %
12 Il B A S EEEE) / Il % DE VACIOS = 640 %
<A S e
10 2
o EeEr ( 1l Il L COMPROBACION :
o 1l S / ......... 1 VAN G130 ] R
" [HENENI T 11 FLUJO (8-14) | = 1135 ok
35 4 45 5 55 6 65 7
ELABORADO REVISADO
oMs
T e
/,-/> _=laz s
Karina Jacom ~"Carjos Paz Tec.Lab. Darwin Cadena B.
ESTUDIANTE E DIANTE LABORATORISTA LDMS
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ANEXO 30: Ensayos volumétricos de las WMA con Zycotherm.

SUELOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON ADITIVO ZYCOTHERM

YACIMIENTO: Material Triturado Mina Pifo Holcim

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE

FECHA: 24-mar -21 TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
PROYECTO: Tesis ESTUDIANTE: JACOME & PAZ
AGREGADOS: Mina Pifo Holcim APOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS"
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

AGREGADO GRUESO

Material que pasa el tamiz 3/4" y retenido en el tamiz 3/8"

A= Peso en el aire de la muestra secada al horno 4933

B= Peso en el aire de la muestra saturada 5000

C= Peso en el agua de la muestra saturada 3129
Gravedad especifica de la masa = A/(B-C) 2637
Gravedad especifica de s.s.s = B/(B-C) 2672
Gravedad especifica aparente = A/(A-C) 2734
% de Absorcién = (B-A)/A*100 1.36

AGREGADO MEDIO

Material ue pasa el tamiz 3/8" y retenido en el tamiz 1/4"

A= Peso en el aire de la muestra secada al horno 4929

B= Peso en el aire de la muestra saturada 5000

C= Peso en el agua de la muestra saturada 3083
Gravedad especifica de la masa = A/(B-C) 2571
Gravedad especifica de s.s.s = B/(B-C) 2.608
Gravedad especifica aparente = A/(A-C) 2.670
% de Absorcion = (B-A)/A*100 144

AGREGADO FINO

Material que pasa el tamiz 1/4"

A= Peso en el aire de la muestra secada al horno 4858

V= Volumen de la probeta 500

W= Peso en gramos o en cc del agua anadida 3027
Gravedad especifica de la masa = A/(V-W) 2.462
Gravedad especifica de s.s.s = 500/(V-W) 2.534
Gravedad especifica aparente = A/(V-W)-(500-A) 2653
% de Absorcion = (500-A)A*100 292

NOTA:
ser el mismo agregado.

Las caracteristicas fisicas de los agregados se mantienen con el disefio anterior por

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA SUELTA (ENSAYO RICE) ASFALTO MODIFICADO

[% de Zycotherm 0.04% 0.07% 0.10% 0.13%

% de asfalto 6.16% 6.16% 6.16% 6.16%

A= Peso de la muestra 1461.4 1429.1 1398.9 1500
D= Peso del recipiente + agua 8368 8368 8368 8368
E= Peso del recipiente + agua +muestra 9228 9205 9186 9244
Densidad Rice (Gmm) g/cm3 = AlA+D-E] 2430 2.414 2.408 2404
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LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON ADITIVO ZYCOTHERM

YACIMIENTO: Material Triturado Mina Pifo Holcim

FECHA: 24-mar -21 TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
PROYECTO: Tesis ESTUDIANTE: JACOME & PAZ
AGREGADOS: Mina Pifo Holcim APOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS"

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
[PESO ESPECIFICO PROMEDIO DE LA MEZCLA DE AGREGADOS |

% de Asfalto aditivado al 0,3% 6.16
% de agregado en la mezcla 93.84
% de agregado 1. con asf/sin asf 25 23.46
% de agregado 2  con asf/sin asf 25 23.46
% de agregado 3 con asf/sin asf 50 46.92
Total de la mezcla de agregados 100 93.84
Peso Esp. Agreg 1 2637
Peso Esp. Agreg 2 2.571
Peso Esp. Agreg 3 2.462
Peagr = % de Agreg en la mezcla
%Ag 1 + %Ag 2 + %Ag 3
PE, PE, PE;
Peagr = 2.531 gricc
|PESO ESPECIFICO VIRTUAL DE LA MEZCLA DE AGREGADOS |
% de Asfalto 6.16
% de agregado en la mezcla 93.84
Peso Especifico mezcla (RICE) gr/cc 2.439
peso Especifico cemento asf. gr/cc 1.015
PEv = % de Agreg en la mezcla
100 - %c. Asf
PE rice PE c. asf
PEv = 2.686 gricc

[% C.A. ABSORVIDO POR LOS AGREGADOS _|

% ca-a = ( Pev - Peag)/ ( Pev x Peag) x 100 x PE ca

% ca-a = 232 %
[CONTENIDO EFECTIVO DE CEMENTO ASFALTICO
% CAe= % ca - (% ca.a)/ 100 x % Agr mezcla
% CA.e = 3.98 %

COMPROBACION PESO ESPECIFICO DE LA MEZCLA CON ASFALTO
MODIFICADO CON ZYCOTHERM AL (0,084%+(6,16% ca))

A= Peso de la muestra 1500
D= Peso del recipiente + agua 8368
E= Peso del recipiente + agua +muestra 9253
Densidad Rice (Gmm) g/cm3 = A(A+D-E) 2.439
ELABORADO REVISADO
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ANEXO 31: Método Marshall para WMA con Zycotherm.

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE

SUELOS
METODO MARSHALL DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS NORMA ASTM D- 1559
FECHA: 2021-03-24 uso: Disefio
PROYECTO: Tesis FAJA GRANULOMETRICA: FAJA 172 "Tabla 405-5.1 Especificaciones Tecnicas MOP001-F-2002
TUTOR: Ing Wilson Cando T. MUESTRAS TOMADAS EN: Diseino
ESTUDIANTE: JACOME & PAZ TIPO DE ASFALTO : Modificado con Zicoter al 0. 5%AC-20
APOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS" AGREGADOS: Mina Pifo Holcim
CALZADA: CARRIL: P.ECA.: 1.015 ton/m’
P.E.Ag.: CON DISTINTO % DE ES 2,531  ton/m’
BRIQUETA FACTOR PESO GRAMOS VOL. DENSIDAD VOLUMEN % DEL TOTAL PESO UNIT. ESTABILIDAD (Ib) FLUJO
FECHA Zycotherm % C.A. f 1o VAM VAF

No. CORREC.| Aire | Saturado| Agua emd. BULK | RICE | Asfaito Vacios (Ibife) Medida | Correg. 100"
1 1.00 1178.3 11794 670.2 509.2 2314 2278.0 2278.0 10.0
2 202021 0.04% 6.17% 1.00 11924 1193.9 679.9 514.0 2.320 22520 22520 10.0
3 096 12156 1217.0 6902 526.8 2308 2390.0 22944 1.0
PROMEDIO 2.314 2.430 3.85 91.37 4,78 14438 14.22 66.37 2275 10.3
1 089 12754 1276.8 7245 552.3 2.309 26820 2387.0 13.0
2 2432021 0.07% 6.17% 0.86 1324 2 13251 753 1 572.0 2315 2700.0 23220 12.0
3 089 1294 6 1296.9 7389 558.0 2.320 2639.0 23487 12.0
PROMEDIO 2.315 2.414 4.50 .4 4.09 14444 14.18 7113 2353 12.3
1 093 12423 12452 7085 536.7 2.315 24520 22804 13.0
2 2432021 0.10% 6.17% 0.86 13125 1315.7 7484 567.3 2314 2740.0 2356.4 14.0
3 093 12647 | 12670 | 7262 5408 2.339 25660 | 23864 15.0
PROMEDIO 2.322 2.408 473 91.70 3.57 14491 13.90 74.35 2341 14.0
1 1.04 11624 11645 663.2 501.3 2.319 22250 23140 16.0
2 24122021 013% 6.17% 1.00 1198 9 12006 6300 5206 2.303 2289.0 22890 15.0
3 100 12005 1203.4 6856 5178 2318 2320.0 23200 170
PROMEDIO 2313 2.404 4.89 91.35 3.76 14436 14.23 73.56 2308 16.0
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ANEXO 32: Graficos Marshall WMA con Zycotherm.

¥y W

AGREGADOS:

FECHA:
PROYECTO:

BULK

SUELOS

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON ADITIVO ZYCOTHERM

24-mar.-21
Tesis

YACIMIENTO: Material Triturado Mina Pifo Holcim

Mina Pifo Holcim
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TUTOR:  Ing. Wilson Cando T.
ESTUDIANTE:  JACOME & PAZ
APOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS"

ESTABILIDAD
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PORCENTAJE DE Zycotherm ]

DENSIDAD BULK = 0100 %
ESTABILIDAD = 10078 %
% DE VACIOS = 10074 %
% OPTIMOCA. | = J0084 %
COMPROBACION :
%VAM (>130) | = ] 140 ok
FLUJO (8-14) = 1131 ok
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ANEXO 33: Disefio de la mezcla asféaltica tibia con 3% de Escoria De Alto Horno.

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE

L S CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON ZYCOTHERM Y ESCORIA DE ALTO HORNO
YACIMIENTO: Material Triturado Mina Pifo Holcin
FECHA: 25-mar.-21 TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
PROYECTO: Tesis ESTUDIANTE: Jacome & Paz
AGREGADOS: Mina Pifo Holcim APQYO TECNICO: Laboratorio "LDMS"
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
AGREGADO GRUESO AGRECADOMEDIO £3% exooria AGREGADO FINO MEZCLA
pasante 3/8
PESO PESO PESO ESPECIFICACIONES
TAMIZ RET. %RET. | % QUE RET. %RET. | %QUE RET. %RET. | % QUE Tabla 405-5,1, "1/27
ACUMUL. | AcUM. [ PAsA |AcumuL.| Acum. PASA | ACUMUL.| ACUM. | PASA % QUE PASA
1" 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100
3/4" 4271 237 76.3 0 0 100 0 0 100 90 100
3/8" 1677.6 93.2 6.8 75.9 38 96.2 0 0 100 56 80
N° 4 1789.2 994 06| 13423 66.8 33.2 98.7 8.1 919 35 65
N° 8 17941 99.7 0.3| 1825.1 90.9 91 3151 25.8 74.2 23 49
N° 50 17949 99.7 0.3] 1863.9 92.8 7.2 986.3 80.6 194 5 19
N° 200 1795.2 99.7 0.3| 1872.7 93.3 6.7| 11245 919 8.1 2 8
Pasa 200 4.8 03 1354 6.7 989 8.1
TOTAL 1800.0 2008.1 12234
MEZCLA PROPUESTA
FRACCION % USADOl
TAMICES ar 3/4™ 3/8" N° 4 N° 8 N° 50 | N°200
AGREGADO GRUESO | 25.00% | 25.0 19.1 1.7 0.1 0.1 0.1
AGREGADO MEDIO 25.00% | 25.0 25.0 241 8.3 X 1.8 1.7
AGREGADO FINO 50.00% | 50.0 50.0 50.0 46.0 371 9.7 4.1
CURVA OBTENIDA 100.0 94.1 758 54.4 39.5 11.6 5.8
PROMEDIO ESPECIFICADO 100 95 68 50 12 5
ESPECIFICACIONES 100 90 56 35 5 2
100 100 80 65 19 8
TOLERANCIAS +8% 8% 7% 6% +5% +3% +3%
A BETRABAS 100 90 61 44 9 2
100 100 75 56 15 8
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ANEXO 34: Disefio de la mezcla asféltica tibia con 4% de Escoria De Alto Horno.

y
LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
L S CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON ZYCOTHERM Y ESCORIA DE ALTO HORNO
YACIMIENTO: Material Triturado Mina Pifo Holcim
FECHA: 25-mar.-21 TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
PROYECTO: Tesis ESTUDIANTE: Jacome & Paz
AGREGADOS: Mina Pifo Holcim APOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS"
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
AGREGADO GRUESO AGREGADO MEDIO #4%escoriu AGREGADO FINO MEZCLA
pasante 3/8
PESO PESO PESO ESPECIFICACIONES
TAMIZ RET. %RET. | % QUE RET. % RET. % QUE RET. % RET. | % QUE Tabla 405-5,1, "1/2"
ACUMUL. | ACUM. | PASA |ACUMUL.| ACUM. PASA | ACUMUL.| ACUM. | PASA % QUE PASA
1" 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100
3/4" 4271 23.7 76.3 0 0 100 0 0 100 90 100
3/8" 1677.6 93.2 6.8 98 48 95.2 0 0 100 56 80
N° 4 1789.2 994 06| 11754 57.8 422 98.7 8.1 919 35 65
N° 8 17941 99.7 0.3| 1592.1 783 217 3151 258 74.2 23 49
N° 50 1794.9 997 0.3 18237 89.6 10.4| 9863 80.6 194 5 19
N° 200 1795.2 99.7 0.3| 18924 93 7| 11245 919 8.1 2 8
Pasa 200 48 0.3 1421 7 98.9 8.1
TOTAL 1800.0 2034.5 1223.4
MEZCLA PROPUESTA
FRACCION % USADO
TAMICES " 3/4™ 3/8" Ne 4 N° 8 N° 50 | N°200
AGREGADO GRUESO | 25.00% | 25.0 19.1 1.7 0.1 0.1 0.1 0.1
AGREGADO MEDIO 35.00%| 35.0 35.0 33.3 14.8 7.6 3.6 25
AGREGADO FINO 40.00%| 40.0 40.0 40.0 36.8 29.7 7.8 3.2
CURVA OBTENIDA 100.0 941 75.0 51.7 374 11.5 5.8
PROMEDIO ESPECIFICADO 100 95 68 50 36 12 5
ESPECIFICACIONES 100 30 56 39 23 2 2
100 100 80 65 49 19 8
TOLERANCIAS +8% +8% +7% +6% +5% +3% +3%
EAA B RAB R 100 90 61 44 31 9 2
100 100 75 56 41 15 8
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ANEXO 35:Disefio de la mezcla asfaltica tibia con 5% de Escoria De Alto Horno.

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON ZYCOTHERM Y ESCORIA DE ALTO HORNO

YACIMIENTO: Material Triturado Mina Pifo Holcim

FECHA: 25-mar.-21 TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
PROYECTO: Tesis ESTUDIANTE: Jacome & Paz
AGREGADOS: Mina Pifo Holcim APOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS"
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
AGREGADO GRUESO AGREEADO MEDIO, 5% sacons AGREGADO FINO MEZCLA
pasante 3/8
PESO PESO PESO ESPECIFICACIONES
TAMIZ RET. % RET. | % QUE RET. % RET. % QUE RET. %RET. | % QUE Tabla 405-5,1, "1/2"
ACUMUL. | ACUM. | PASA [ACUMUL.| ACUM. PASA | ACUMUL.| ACUM. | PASA % QUE PASA
1 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100
3/4" 4271 23.7 76.3 0 0 100 0 0 100 90 100
3/8" 1677.6 93.2 6.8 1421 6.6 93.4 0 0 100 56 80
N° 4 1789.2 994 06| 13526 627 37.3 987 81 91.9 35 65
N° 8 17941 99.7 0.3 18291 848 156.2 3151 258 742 23 49
N° 50 17949 99.7 0.3] 1893.9 87.8 12.2 986.3 80.6 19.4 5 19
N° 200 1795.2 99.7 0.3 19241 89.2 10.8| 11245 91.9 81 2 8
Pasa 200 4.8 0.3 233.2 10.8 989 8.1
TOTAL 1800.0 21573 1223.4
MEZCLA PROPUESTA
FRACCION % USADO
TAMICES 1" 3/4™ 3/8" N° 4 N° 8 N°50 | N°200
AGREGADO GRUESO | 25.00% [ 25.0 191 1.7 0.1 0.1 0.1 0.1
AGREGADO MEDIO 28.00%| 28.0 28.0 26.2 104 4.3 34 3.0
AGREGADO FINO 47.00%| 47.0 47.0 47.0 43.2 34.9 9.1 3.8
CURVA OBTENIDA 100.0 94 1 749 53.8 39.2 12.6 6.9
PROMEDIO ESPECIFICADO 100 95 68 50 36 12 5
ESPECIFICACIONES 100 20 56 35 28 S 2
100 100 80 65 49 19 8
TOLERANCIAS +8% +8% +7% +6% +5% +3% 3%
FAJA DE TRABAJO 100 90 61 44 31 9 2
100 100 75 56 41 15 8
GRAFICO GRANULOMETRICO
100
P !
90 i \\'
80

o (HEER eSS EES iEE S

<
]
< IR Il
w % [ :\Q ]
3 40 LE I ]
20 |1 1
10 | 1
oL _—
R g
=
TAMICES EN (pug)
ELABORADO REVISADO
ois,
— [ = s
R T ___,,/{:—:Q%S%'
//,.,." 0Z : o
Karina Jacome\ = Carjos Paz Tec.Lab. Darwin Cadena B.
ESTUDIANTE ESTUDIANTE LABORATORISTA LDMS

145



ANEXO 36: Disefio de la mezcla asféltica tibia con 6% de Escoria De Alto Horno.

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON ZYCOTHERM Y ESCORIA DE ALTO HORNO

YACIMIENTO: Material Triturado Mina Pifo Holcim

FECHA: 25-mar.-21 TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
PROYECTO: Tesis ESTUDIANTE: Jacome & Paz
AGREGADOS: Mina Pifo Holcim APOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS"
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
AGREGADO GRUESO AGRECADCMEDIO. s 6% excorin AGREGADO FINO MEZCLA
pasante 3/8
PESO PESO PESO ESPECIFICACIONES
TAMIZ RET. %RET. | % QUE RET. % RET. % QUE RET. %RET. | % QUE Tabla 405-5,1, "1/2"
ACUMUL. | ACUM. PASA | ACUMUL.| ACUM. PASA | ACUMUL.| ACUM. PASA % QUE PASA
K 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100
3/4" 427 1 237 76.3 0 0 100 0 0 100 90 100
3/8" 1677.6 93.2 6.8 196.3 6.6 934 0 0 100 56 80
N° 4 1789.2 994 06| 1369.1 46.1 539 98.7 8.1 91.9 35 65
N° 8 17941 99.7 0.3| 20444 68.8 31.2 3151 258 74.2 23 49
N° 50 17949 99.7 0.3 21777 73.3 26.7 986.3 80.6 194 5 19
N° 200 1795.2 99.7 0.3| 2183.9 735 26.5| 11245 919 8.1 2 8
Pasa 200 48 0.3 785.6 26.5 98.9 8.1
TOTAL 1800.0 2969.5 12234
MEZCLA PROPUESTA
FRACCION % USADO
TAMICES 1" 3/4™ 3/8" N° 4 N° 8 N° 50 | N°200
AGREGADO GRUESO | 25.00% | 25.0 19.1 1.7 0.1 0.1 0.1 0.1
AGREGADO MEDIO 35.00% | 35.0 35.0 32.7 18.9 10.9 9.3 9.3
AGREGADO FINO 40.00% | 40.0 40.0 40.0 36.8 29.7 7.8 3.2
CURVA OBTENIDA 100.0 941 744 55.8 40.7 17.2 12.6
PROMEDIO ESPECIFICADO 100 95 68 50 36 12 5
ESPECIFICACIONES 100 20 96 39 23 2 2
100 100 80 65 49 19 8
TOLERANCIAS +8% +8% 7% 6% +5% +3% 3%
FAJA DE TRABAJO 100 90 61 44 31 9 2
100 100 75 56 41 15 8
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ANEXO 37: Ensayos volumétricos de las WMA con Escoria De Alto Horno.

LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE

SUELOS

DISERO DE MEZCLA ASFALTICA CON ZYCOTHERM Y ESCORIA DE ALTO HORNO

YACIMIENTO: Material Triturado Mina Pifo Holcim

FECHA: 25-mar.-21 TUTOR:
PROYECTO: Tesis ESTUDIANTE:
AGREGADOS: Mina Pifo Holcim APOYO TECNICO:
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
NOTA: Las caracteristicas fisicas de los agregados se mantienen con el disefio de las

mezclas en caliente por ser el mismo agregado.
AGREGADO GRUESO

Ing. Wilson Cando T.
Jacome & Paz
Laboratorio "LDMS"

Material que pasa el tamiz 3/4" y retenido en el tamiz 3/8" |Gravedad especifica | 2637 |
AGREGADO FINO
Material que pasa el tamiz 1/4" |Gravedad especifica | 2462 |
AGREGADO MEDIO
Material que pasa el tamiz 3/8" y retenido en el tamiz 1/4" + escoria al 3%
A= Peso en el aire de la muestra secada al horno 4930
B= Peso en el aire de la muestra saturada 5000
C= Peso en el agua de la muestra saturada 3091
Gravedad especifica de la masa = A/(B-C) 2.583
Gravedad especifica de s.s.s = B/(B-C) 2619
Gravedad especifica aparente = A/(A-C) 2.681
% de Absorcion = (B-A)/A*100 142
AGREGADO MEDIO
Material que pasa el tamiz 3/8" y retenido en el tamiz 1/4" + escoria al 4%
A= Peso en el aire de la muestra secada al horno 4935
B= Peso en el aire de la muestra saturada 5000
= Peso en el agua de la muestra saturada 3112
Gravedad especifica de la masa = A/(B-C) 2614
Gravedad especifica de s.s.s = B/(B-C) 2648
Gravedad especifica aparente = A/(A-C) 2.707
% de Absorcion = (B-A)/A*100 1.32
AGREGADO MEDIO
Material que pasa el tamiz 3/8" y retenido en el tamiz 1/4" + escoria al 5%
A= Peso en el aire de la muestra secada al horno 4944
B= Peso en el aire de la muestra saturada 5000
= Peso en el agua de la muestra saturada 3133
Gravedad especifica de la masa = A/(B-C) 2.648
Gravedad especifica de s.s.s = B/(B-C) 2678
Gravedad especifica aparente = A/((A-C) 2.730
% de Absorcién = (B-A)/A*100 113
AGREGADO MEDIO
Material que pasa el tamiz 3/8" y retenido en el tamiz 1/4" + escoria al 6%
A= Peso en el aire de la muestra secada al horno 4956
B= Peso en el aire de la muestra saturada 5000
Cc= Peso en el agua de la muestra saturada 3146
Gravedad especifica de la masa = A/(B-C) 2673
Gravedad especifica de s.s.s = B/(B-C) 2.697
Gravedad especifica aparente = A/(A-C) 2.738
% de Absorcion = (B-A)/A*100 0.89
ELABORADO REVISADO
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LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON ZYCOTHERM Y ESCORIA DE ALTO HORNO

YACIMIENTO: Material Triturado Mina Pifo Holcim

FECHA: 25-mar.-21 TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
PROYECTO: Tesis ESTUDIANTE: Jacome & Paz
AGREGADOS: Mina Pifo Holcim APOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS"

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA SUELTA (ENSAYO RICE)

|Escoria de alto horno 3% 4% 5% 6%

|% de asfalto 6.16% 6.16% | 6.16% | 6.16%
A= Peso de la muestra 1340 1620 1467 1493
D= Peso del recipiente + agua 8368 8368 8368 8368
E= Peso del recipiente + agua +muestra 9155 9326 9238 9253
Densidad Rice (Gmm) g/cm® = A/(A+D-E) 2423 2447 2457 2.456

[ PESO ESPECIFICO PROMEDIO DE LA MEZCLA DE AGREGADOS |

% de Asfalto aditivado al 0,084% 6.16
% de agregado en la mezcla 93.84
% de agregado 1. con asf/sin asf 25 23.46
% de agregado 2  con asf/sin asf 25 23.46
% de agregado 3  con asf/sin asf 50 46.92
Total de la mezcla de agregados 100 93.84
Peso Esp. Agreg 1 2.637
Peso Esp. Agreg 2 + 3% escoria 2.583
Peso Esp. Agreg 3 2462
Peagr = % de Agreg en la mezcla
%Ag 1 + %Ag 2 + %Ag 3
PE, Pk, PEs
Peagr = 2.534 glcm®
% de Asfalto aditivado al 0,084% 6.16
% de agregado en la mezcla 93.84
% de agregado 1. con asf/sin asf 25 23.46
% de agregado 2  con asf/sin asf 35 32.84
% de agregado 3  con asf/sin asf 40 37.54
Total de la mezcla de agregados 100 93.84
Peso Esp. Agreg 1 2.637
Peso Esp. Agreg 2 + 4% escoria 2614
Peso Esp. Agreg 3 2462
Peagr = % de Agreg en la mezcla
%Ag 1 + %Ag 2 + %Ag 3
PE, Pk, PE,
Peagr = 2.556 g/cm®
% de Asfalto aditivado al 0,084% 6.16
% de agregado en la mezcla 93.84
% de agregado 1. con asf/sin asf 25 2346
% de agregado 2 con asf/sin asf 28 26.28
% de agregado 3 con asf/sin asf 47 4410
Total de la mezcla de agregados 100 93.84
Peso Esp. Agreg 1 2.637
Peso Esp. Agreg 2 + 5% escoria 2.648
Peso Esp. Agreg 3 2462
Peagr = % de Agreg en la mezcla
%Ag 1 + %Ag2 + %Ag 3
PE, PE, Pk,
Peagr = 2.555 glem’
ELABORADO REVISADO
sMs
———y —
P Y _VrgehiERe=
[a” Car s Paz Tec.Lab. Darwin Cadena B.
E IANTE LABORATORISTA LDMS

148



LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

DIBERO DE MEZCLA ASFALTICA CON ZYCOTHERM Y ESCORIA DE ALTO HORNO

YACIMIENTO: Material Triturado Mina Pifo Holcim

FECHA: 25-mar-21 TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
PROYECTO: Tesis ESTUDIANTE: Jacome & Paz
AGREGADOS: Mina Pifo Holcim APOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS"

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

| PESO ESPECIFICO PROMEDIO DE LA MEZCLA DE AGREGADOS |

% de Asfalto aditivado al 0,3% 6.16
% de agregado en la mezcla 93.84
% de agregado 1. con asf/sin asf 25 2346
% de agregado 2 con asfisin asf 35 32.84
% de agregado 3 con asf/sin asf 40 37.54
Total de la mezcla de agregados 100 93 84
Peso Esp. Agreg 1 2637
Peso Esp. Agreg 2 + 6% escoria 2673
Peso Esp. Agreg 3 2462
Peagr = % de Agreg en la mezda
% 1+ %Ag 2 + ZuFALg 3
1 2 3
Peagr = 2.576 gicm’

[PESO ESPECIFICO VIRTUAL DE LA MEZCLA DE AGREGADOS |

% de Asfalto 6.16
% de agregado en la mezcla 93.84
Peso Especifico mezcla (RICE) gr/cc 2451
PESO ESpecifico cemento ast. gricc 1.015
PEv = % de Agreq en la mezcla

100 - %c. Asf

PE rice PE c. asf

PEv = 2.702 gricc

|% C.A. ABSORVIDO POR LOS AGREGADOS ]

% ca-a = ( Pev - Peag)/ ( Pev x Peag) x 100 x PE ca

%ca-a = 217 %

[CONTENIDO EFECTIVO DE CEMENTO ASFALTICO

% CAe = %ca - (% caa)/ 100 x % Agr mezcla

%CAe= 413 %
COMPROBACION PESO ESPECIFICO DE LA MEZCLA (6,16% ca) CON ESCORIA
DE ALTO HORNO AL 4,98%
= Peso de la muestra 1500
= Peso del recipiente + agua 8368
== Peso del recipiente + agua +muestra 9256
Densidad Rice (Gmm) g/cm® = AA+D-E) | 2451
ELABORADO REVISADO
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ANEXO 38: Método Marshall para WMA con Escoria De Alto Horno.

{ LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE

L s CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS
METODO MARSHALL DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS NORMA ASTM D- 1559
#VALOR! 2021-03-25 Uso: Disefio
#VALOR! Tesis _ FAJA GRANULOME TRICA: FAJA 172 “Tabla 405-5.1 Especificacones Tecricas MOP001-F-2002
TUTOR: Ing. Wison Cando T. MUESTRAS TOMADAS EN: Disefio
ESTUDIANTE: Jacome & Paz TIPO DE ASFALTO : AC-20
APOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS" AGREGADOS: Mina Pifo Holcm
CALZADA: CARRIL: PE.CA: 1015 ton/m3
P.E.Ag:CONDISTINTO%DEES 2534 2.55 2555 2.516 ton/m3
BRIQUETA FACTOR PESO GRAMOS VOL. DENSIDAD VOLUMEN % DEL TOTAL PESO UNIT. ESTABILIDAD (Ib) FLUJO
ESCORIADE
FECHA ALTO HORNO % C.A VAM VAF
No. CORREC.| Aire Saturado | Agua cm3. BULK RICE Asfalto | Aridos Vacios () Medida | Correg. 1100"
1 089 12683 | 1269.1 7191 550.0 2.306 2459 2189 1.0
2 25/32021 3% 6.17% 089 12754 1276.4 7245 551.9 2.311 2602 2316 13.0
3 0.96 12169 12163 899 5264 2.312 2368 2273 1.0
PROMEDIO 2.310 2423 4.1 91.10 469 144.12 14.47 67.60 2259 1.7
1 096 12303 12315 7057 5258 2.340 2624 2519 13.0
2 25/372021 4% 6.17% 096 12446 12459 7199 526.0 2.366 2130 2621 12.0
3 1.00 1198 .8 1200.3 6853 515.0 2.328 2592 2592 15.0
PROMEDIO 2.345 2447 415 91.66 419 146.30 13.94 69.95 2577 13.3
1 096 12616 12522 7244 527.8 231 2522 241 120
2 2532021 5% 6.17% 093 12903 | 12914 7447 546.7 2.360 2630 2446 120
3 089 13057 1306.9 7515 5554 2.351 2784 2478 13.0
PROMEDIO 2.361 2457 3.72 9236 393 147.31 13.29 70.46 2448 12.3
1 089 | 13104 | 13112 | 7626 | 5486 | 2389 2603 2317 14.0
2 25/32021 6% 6.17% 093 12868 12879 7451 542.8 231 2590 2409 16.0
3 089 13243 13256 7709 554 6 2.388 2615 2327 16.0
PROMEDIO 2.382 2456 4.59 9243 298 148.66 13.22 77.45 2351 153
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ANEXO 39: Gréficos Marshall WMA con Escoria De Alto Horno.

: LABORATORIO DE MATERIALES, ESTUDIOS, CONTROL DE
L = CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CON ZYCOTHERM Y ESCORIA DE ALTO HORNO

YACIMIENTO: Material Triturado Mina Pifo Holcim

FECHA: 25-mar.-21 TUTOR: Ing. Wilson Cando T.
PROYECTO: Tesis ESTUDIANTE: Jacome & Paz
AGREGADO: Mina Pifo Holcim APOYO TECNICO: Laboratorio "LDMS"
BULK ESTABILIDAD
23w 3T 3343t T T T T = = 3 2600 |
2370 2500 N |
2350 \
2400 HAH
2.340
2330
2320 20 i
2310 22! T
2.300 === = 2200 -
25 3 35 4 45 6 65 7 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
VACIO V.AM.
5.00 20.00
*~ 19.00
NNk, \\ ............. NN RRERNRNEREREN
\ 18.00 &
4,00 ~ 17.00
\\\ 16.00
15.00
3.00 \; E
14.00
13.00
2.00 12.00
25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

FLUJO
16 [ PORCENTAJE DE ESCORIA |
. [ T To ] T
/. DENSIDAD BULK = 6.010 %
14 /! ESTABILIDAD = 4130 %
IR NERE LU } D = o
& i A\‘\// % DE VACIOS 4800 %
12 ' aANRNNARR AR, AR RRRRRRRARRRARRAN % OPTIMOCA.__ | = [4980 %
u 1=t 4 e L 4 COMPROBAC|ON :
10
A A A OO T %VAMG13.0) | = [ 136 ok
9 FLUJO(8-18) | = |125 ok
25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
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ANEXO 40: Ensayo de peladura

LABORATORIO DE MATERIALES. ESTUDIOS. CONTROL DE
CALIDAD, DISENOS EN HORMIGON, ASFALTO Y MECANICA DE
SUELOS

ENSAYO ADHERENCIA DEL LIGANTE ASFALTICO CON LOS AGREGADOS PETREOS
NORMA ASTM D3625 O AASHTO T-182-84

PROYECTO: Tesis FECHA: 20-mar.-21
PROCEDENCIA: ‘Mina Holcim TUTOR: | Ing. Wilson Cando T.
TIPO DE AGREGADO:  Triturado tamario 3/4" ESTUDIANTE: | Jacome & Paz
ENSAYO N°: 0011 LABORATORIO: LDMS

Se debe reportar el porcentaje de area cubierta estimada , expresado como "Superior al 95 por ciento” o "Inferior al 95 por ciento”.

Este ensayo debe ser considerado como un ensayo subjetivo de tipo apreciativo de "apto - no apto”, en relacion con este nivel del

Papel blancs -

100 a 76% 75 a 50% 50 a 25% 26 a 0856

De la evaluacion realizada se puede determinar que nos encontramos con la figura dos es decir que este agregado no cumple el parametro de
adherencia superior al 95% de lo especificado.
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