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Resumen 

El presente trabajo de disertación tratará de complementar la base de datos referente 

al uso de aditivos para mezclas asfálticas tibias, así como la implementación 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 asfálticas in situ según su compatibilidad con los agregados de las 

diferentes minas de extracción.  

Como consecuencia, esto traería un gran aporte al sector de la construcción, ya que 

representaría 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, además proponer el uso de materiales provenientes de minas de extracción, cuyas 

características y propiedades varían y podrían ser consideradas como inapropiadas para su 

uso práctico. Entonces, con el uso de estos materiales rechazados más la incorporación de 

aditivo y un material extra (de obtención relativamente barata) trabajando en conjunto, 

puedan ser capaces de mejorar mezclas normalmente descartadas.  

De igual manera servirá para popularizar el uso de aditivos para la elaboración de 

mezclas asfálticas tibias, cuya propiedad principal es el bajar la temperatura necesaria para 

su elaboración con respecto a mezclas asfálticas calientes, garantizando una reducción 

importante en cuanto a la producción de CO2, ya que asegura una menor contaminación al 

ser calentada y permite un transporte de material menos limitado en cuanto a distancia, lo 

que propicia la reducción de maquinaria necesaria para el proceso de pavimentado en campo. 

Asimismo, el trabajo ambiciona constatar una relación efectiva entre el uso de aditivo 

y la adición de escoria a las mezclas asfálticas. Esto con la hipótesis 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, así como 

visualizar si las propiedades que aportan al resultado final se deben a la suma de sus 

características individuales o a una cooperación conjunta que potenciaría las cualidades de 

ambos. 

Por lo tanto, se procedió a realizar ensayos para determinar los porcentajes óptimos 

de aditivo y de escoria de alto horno para alcanzar, en última instancia, características 

mínimas aceptables y probar su utilidad en campo.  
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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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CAPÍTULO I 

1. GENERALIDADES 

1.1 Introducción  

El sector de la construcción es parte fundamental del desarrollo de la sociedad, ya que 

dispone las estructuras tanto para realizar funciones productivas o para facilitar la 

movilización 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 más personas sean parte de este 

desarrollo, pero sin estropear las posibilidades de futuras generaciones de participar de este. 

Por tal razón, se vuelve fundamental hallar formas de ahorrar recursos, disminuir desechos 

y emisiones contaminantes, además de garantizar una calidad óptima para su uso en campo, 

por lo que el tema a tratar consiste en modificar las mezclas asfálticas para lograr reducir el 

impacto ambiental causado por su fabricación, reducir la cantidad de recursos necesarios 

para su producción y además reducir el coste de su elaboración. 

 Para alcanzar estos objetivos se pensó en utilizar el aditivo Zycotherm para reducir la 

temperatura necesaria para la producción de la mezcla asfáltica, 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, 

además podría reducir la cantidad de material pétreo necesario, así sea en un porcentaje bajo.   

De lo que se conoce sobre las mezclas asfálticas tibias, su uso conduce a una baja 

importante en la cantidad de CO2 emitido en la colocación ya que llega incluso a alargar la 

distancia de transporte y es más flexible en su colocación ya que los cambios de temperatura 

y condiciones climáticas no afectan tanto al comportamiento final que tendrá luego de ser 

colocada, aun así, se necesitan ciertos cuidados para su transporte y cierta temperatura 

mínima para su colocación.  

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. 
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Sobre el comportamiento de la escoria de alto horno en las mezclas, se conoce que 

como material presenta características de resistencia elevadas, pero es un material de alta 

porosidad, por lo que la cantidad de asfalto efectivo disminuiría en términos relativos, 

además que por el material de procedencia se esperaría que su adherencia sea menor que la 

del material pétreo, tomando en cuenta que esta suele presentar una baja resistencia a la 

abrasión y fracturación.   

Por estas características no se suele recomendar su uso para mezclas asfálticas, ya que 

la resistencia a la compresión no es capaz de solventar el resto de los inconvenientes. Por 

esto, el trabajo de disertación tratará 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 aquí expuestas. 

Este tipo de mezclas modificadas no han sido del todo abordadas en el país, por lo que 

este trabajo de investigación procura compartir datos experimentales sobre su 

comportamiento y características más llamativas para incentivar su utilización en campo y 

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

El presente tema de disertación constará de dos modificaciones, la mezcla asfáltica 

tibia con aditivo Zycotherm y la mezcla asfáltica tibia con el aditivo y escoria de alto horno, 

por lo que se utilizarán diferentes porcentajes para determinar el óptimo de aditivo y escoria 

mediante los ensayos Marshall. Se utilizarán porcentajes de aditivo de 0.04%, 0.07%, 0.1% 

y 0.13% para encontrar el porcentaje óptimo necesario para realizar la mezcla asfáltica tibia. 

Además, se ensayará la escoria en porcentajes del 3%, 4%, 5% y 6% en función del volumen 

de agregado, en nuestro caso el agregado de tamaño medio (3/8”). Ambos parámetros se 

ensayarán según el Método Marshall para determinar los porcentajes óptimos a considerar 

para la fabricación de la mezcla asfáltica tibia modificada. 

Para garantizar resultados confiables se realizaron ensayos de caracterización para los 

diferentes agregados provenientes de la mina Holcim - Pifo y también para la escoria de alto 

horno, como son: el ensayo de partículas tachas y alargadas, equivalente de arena, gravedad 

específica y resistencia a los sulfatos; además se realizaron ensayos para determinar la 

calidad del material bituminoso como: el ensayo de viscosidad absoluta, viscosidad 

cinemática, punto de inflamación y combustión, gravedad específica, índice de penetración, 

punto de ablandamiento y el ensayo de horno de película delgada rodante.  
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Estos ensayos sirven también para garantizar de cierta forma si son adecuados para su 

uso en campo, además de proporcionar información útil para predecir su comportamiento en 

la mezcla. 

Así, el presente trabajo de disertación pretende demostrar que mediante la 

implementación del aditivo y la escoria de alto horno se presente una mejora considerable 

en el comportamiento de las mezclas asfálticas modificadas en relación con mezclas 

asfálticas en caliente en cuanto a resistencia, impermeabilidad y además su vida útil al 

momento de incorporarse en campo. 

 

1.2 Antecedentes 

El tema de mezclas asfálticas modificadas con ciertos materiales o aditivos no es 

realmente nuevo en cuanto a temas de disertación, mas no se han realizado muchas 

investigaciones en cuanto al país se refiere. Países como Chile y Colombia destacan en este 

tema al hablar de países vecinos cuyos trabajos de investigación hayan tenido relevancia, 

mientras tanto en Ecuador estos temas son relativamente nuevos, pero se han empezado a 

investigar en buena cantidad materiales como polímeros, limallas e incluso residuos de 

baterías para la elaboración de mezclas asfálticas cada vez mejores y más amigables con el 

ambiente.  

Así mismo, el uso de escoria de alto horno ya ha sido evaluado en el país, pero la 

propuesta del uso de estos materiales en mezclas asfálticas tibias ha sido aún menos 

abordada, teniendo solo unos cuantos referentes que estudian el mejor aditivo para el mejor 

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

Por tal motivo, este trabajo trata de incrementar las referencias bibliográficas de estos 

temas en el país, clasificando incluso por lugar de extracción, ya que el lugar de procedencia 

podría implementar características especiales a los agregados pétreos que pudieran influir 

tanto positiva como negativamente en la mezcla final. 
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1.3 Justificación 

La preocupación por cuidar el ambiente en los últimos años ha llevado que se realicen 

investigaciones de como reciclar y ayudar a que la emisión de gases contaminantes se 

reduzca. En la industria de la construcción, enfocándonos en la elaboración de mezclas 

asfálticas, se ha propuesto una nueva tecnología como es las mezclas asfálticas tibias, las 

cuales, a partir de la reducción de altas temperaturas puedan disminuir el uso de combustibles 

que se utilizan generalmente en las plantas de mezclas asfálticas.  

Partiendo de estudios previos que hacen comparaciones entre las mezclas asfálticas 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 más flexibles. Con 

esto en mente, se pretende mejorar la resistencia de la mezcla asfáltica y reducir la cantidad 

de agregados pétreos mediante el uso de residuos de acero (escoria de alto horno). El 

propósito 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 asfálticas tibias utilizando 

residuos de acero con agregados de la mina de Pifo. 

1.6.2. Objetivos específicos 

➢ Precisar las características físico - mecánicas de los materiales utilizados para 

la realización de las mezclas asfálticas tibias. 

➢ Definir el porcentaje óptimo de residuos de acero para las mezclas tibias. 

➢ Determinar el comportamiento de la mezcla asfáltica 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 generaría la utilización de escoria de alto horno 

en mezclas asfálticas tibias (WMA). 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1  El asfalto 

2.1.1. Definición 

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

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

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

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

como revestimiento impermeable de tejados y cubiertas. 

 

2.1.2. Propiedades físicas 

Dentro de las propiedades físicas de mayor importancia ya sea para el diseño, 

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

• Durabilidad: Se habla de cuánto tiempo el asfalto puede mantener sus características 

cuando este se encuentra expuesto a procesos de degradación y envejecimiento. 

(Araiza Armenta, 2002) 

• Adhesión: capacidad que tiene el asfalto para adherirse al agregado durante la 

mezcla asfáltica. (Araiza Armenta, 2002) 

• Cohesión: capacidad del asfalto para mantener unidas las partículas del material 

pétreo una vez terminado el proceso de pavimentación. (Araiza Armenta, 2002) 

• Susceptibilidad a la temperatura: dentro de las características más importantes que 

el asfalto debe cumplir es la susceptibilidad a la temperatura ya que como es 

conocido, este se vuelve más duro (más viscoso) a medida que la temperatura baja y 

más blando (menos viscoso) cuando la temperatura aumenta. Por esta razón, el 

asfalto debe tener suficiente fluidez a altas temperaturas para que pueda cubrir las 

partículas del agregado durante la mezcla, permitiendo a las mismas se desplacen 

unas respecto a otras en el proceso de compactación. Luego deberá volverse viscoso, 

a temperaturas normales, para que las partículas del agregado se mantengan unidas. 

(Araiza Armenta, 2002) 
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• Envejecimiento: el envejecimiento de los asfaltos se produce en dos etapas. La 

primera cuando existen cambios generados en el proceso de construcción y la 

segunda es un proceso en donde las propiedades fisicoquímicas del material se 

alteran y por ende la durabilidad de este también se ve afectada, ocasionando 

pérdidas económicas por deterioros prematuros de las carpetas asfálticas durante su 

vida de servicio. (Vargas & Reyes, 2010) 

• Endurecimiento: este proceso tiene a ocurrir durante la construcción y en el 

pavimento terminado. Esto se debe principalmente a un proceso de oxidación, es 

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

 

2.1.3. Viscosidad 

El asfalto cuando es calentado a una temperatura que está por encima de su punto de 

inflamación empieza a fluidificarse y sus propiedades mecánicas se pueden definir por su 

viscosidad.  

Para los trabajos de pavimentación, se requieren valores de viscosidad a temperaturas 

de 60° C y 135° C. La viscosidad a una temperatura de 60° C sirve para la clasificación del 

cemento asfaltico y, a 135° C, corresponde a la viscosidad del asfalto durante la mezcla y su 

colocación. (Araiza Armenta, 2002) 

Cabe recalcar, que conocer la consistencia de un asfalto a estas dos temperaturas 

ayuda a determinar si el asfalto que se está usando es o no adecuado para el diseño 

correspondiente. 

 

2.1.4. Procedencia del material asfáltico 

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2515, clasifica a los asfaltos en función 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 utilizará el asfalto AC-20, el cual se lo obtuvo de la planta 

asfáltica Naranjo – López ubicada en la vía E-35 (Pifo – Sangolquí), sector El Inga. 
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Ilustración 2.1: Ubicación Planta asfáltica Naranjo – López 

 

2.2 Materiales Pétreos 

2.2.1. Definición 

En pavimentos, la denominación de agregados o materiales pétreos se refiere al 

conglomerado de partículas inertes de gravas, arenas, fino o fillers, utilizados para la 

fabricación de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con materiales 

aglomerantes de activación hidráulica como cementos, cales, etc. o con ligantes asfalticos. 

(Padilla Rodríguez, 2004) 

De manera general y después de un ensayo granulométrico, las partículas con 

diámetros entre 2 mm y 6.4 cm son consideradas gravas, aquellas con diámetros entre 0.075 

y 2 mm son arenas ya sean gruesas o finas y, por último, las de un diámetro inferior a 0.075 

mm se las puede considerar como filler o llenante mineral si su índice de plasticidad es igual 

a cero. (Rondón Quintana & Reyes Lizcano, 2015) 
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2.2.2. Propiedades y características  

Los materiales pétreos que conforman las mezclas asfálticas deben cumplir con altos 

estándares de durabilidad, textura y resistencia mecánica 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 selección 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; además de su calidad depende la evolución de las fallas que comúnmente se 

dan como el ahuellamiento, fatiga, scripting y daños por humedad. (Rondón Quintana & 

Reyes Lizcano, 2015) 

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

con las siguientes características:  

• Los agregados se compondrán de fragmentos angulosos o semiangulosos y ásperos; 

limpios, resistentes y duros. Estarán libres de materia vegetal y de exceso de 

partículas planas, alargadas, blandas, así como de material mineral, cubierto de 

arcilla u otro material inconveniente. (MTOP , 2002) 

• Granulometría  

• Capacidad de absorción, densidad y porosidad 

• Afinidad con el asfalto 

 

2.2.3. Procedencia de los agregados 

Los agregados que se utilizan para mezclas asfálticas deben cumplir con una 

granulometría especificada por la (MTOP , 2002), para esto clasifica a los agregados de la 

siguiente manera: 

• Agregado grueso: las partículas de este agregado son retenidas en el tamiz N°4 (4,75 

mm). 

• Agregado fino: material cuyas partículas pasan por el tamiz N°4 (4,75mm) y son 

retenidas en el tamiz N°200. 

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

A partir de estas características, el material pétreo utilizado en el presente tema de 

investigación será de un tamaño máximo de partícula de 3/4 de pulgada como agregado 

grueso, 3/8 de pulgada como un material intermedio y agregado fino. 
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Este material es proveniente de la planta de agregados de HOLCIM – PIFO, ubicada en 

la vía E-20 (Quito – Papallacta). 

Ilustración 2.2: Ubicación Planta de agregados de HOLCIM – PIFO 

 

2.3 Mezclas asfálticas tibias 

2.3.1. Definición 

Las mezclas asfálticas 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 asfálticas en caliente, tanto en su etapa de producción en planta, extendido, 

mezclado y compactación en la vía. Con el implemento de estas tecnologías, las temperaturas 

tanto de producción como compactación llegan a bajar entre 20 y 50 °C, logrando así que se 

pueda trabajar a temperaturas entre 100 y 140 °C sin que estas pierdan ni alteren la calidad 

de mezcla asfáltica resultante. (Rondón Quintana, León Vergara, & Fernández Gómez, 

2017) 
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2.3.2. Antecedentes históricos 

El concepto de mezclas asfálticas tibias tuvo su origen en Europa en 1995, al querer 

buscar una mezcla bituminosa que ofrezca un ahorro de energía al momento de su 

fabricación y que esta posea el mismo desempeño que las mezclas en caliente. 

Pero su auge empezó desde 1997 con el tratado de Kioto, en el cual se impulsó el 

desarrollo de medidas de desarrollo sostenible. Así fue como se desarrolló este nuevo 

método con un enfoque dirigido a la reducción te temperatura para la producción de mezclas 

asfálticas, logrando así, resultados de resistencia, vida útil y desempeño similares a las 

mezclas asfálticas en caliente; mientras que su proceso de fabricación y colocación es más 

amigable con el medio ambiente, además de proponer un ahorro significativo con relación a 

las mezclas asfálticas en caliente. 

En 2002, especialistas en Estados Unidos empezaron con la investigación de esta 

técnica que rápidamente sería implementada en este país. Las primeras pruebas de campo 

fueron realizadas en Florida y Carolina del Norte en el año 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 países como Brasil, Colombia, Argentina, Ecuador, Chile se han realizado varios 

estudios sobre esta tecnología, adaptándola para las condiciones de trabajo y materiales que 

se tiene en cada país. 

Con el tiempo y el desarrollo de los procesos de fabricación que han evolucionado 

mediante experimentación y estudios exhaustivos, los WMA se han vuelto una opción viable 

y factible para su uso en grandes ciudades sin mayor dificultad técnica de fabricación, más 

que la obtención de los aditivos seleccionados o equipos adecuados para su elaboración. Para 

propósitos explicativos se debe hablar acerca de los “asfaltos espumados”, los cuales 

consisten en WMA mediante el uso de vapor de agua. Este método consiste en la 

introducción de agua a presión en el asfalto caliente para que, al calentarse el agua se 

convierta en vapor y este se expanda del asfalto, sea capaz de crear vacíos en los cuales 

ingresan los aglomerados, o material pétreo; para que, al colapsar las burbujas formadas, o 

vacíos, dentro del asfalto debido a la disminución de temperatura, la mezcla y 

conglomeración del asfalto con el material pétreo sea adecuada. (Thenoux & Jamet , 2002) 



 

11 

2.3.3. Beneficios y desventajas de las mezclas asfálticas 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 dióxido 

de carbono (CO2), gas metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) con la implementación de nuevas 

tecnologías. La industria de productos asfalticos no se quedó atrás y por primera vez en 1996 

en Alemania, se generó una mezcla asfáltica sustentable. 

Según (Rondón Quintana & Reyes Lizcano, 2015), uno de los beneficios que ofrecen 

las WMA es que generan menores emisiones contaminantes durante su proceso de 

fabricación y construcción en comparación con las mezclas asfálticas en caliente, y el ahorro 

de energía es de aproximadamente 30%. 

 

Ilustración 2.3: Tecnologías y ventajas medioambientales para la producción de Mezclas Asfálticas 

Fuente: (Rondón Quintana & Reyes Lizcano, 2015) 

Estudios han demostrado que, con el implemento de esta tecnología, 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 producción de mezclas se 

puedan ubicar en lugares más cercanos a las ciudades. El porcentaje de reducción de los 

gases de efecto invernadero se presentan a continuación: 

• Dióxido de Carbono (CO2): 30% – 40%. Esta reducción depende básicamente de la 

reducción de temperatura mas no de la cantidad de asfalto utilizado. 

• Dióxido de azufre (SO2): 35% 

• Compuestos orgánicos volátiles: 50% 
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• Monóxido de carbono (CO): 10% – 30% 

• Óxidos de nitrógeno (NOx): 60% – 70% 

• Cenizas: 20% – 25% 

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

reportó que se obtiene una reducción del 24% en el impacto de la contaminación del aire, un 

18% en el consumo de combustible fósil 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 más favorable y frio para los trabajadores ya 

que, con la reducción de humo y olor, se pudo constatar que existió mayor 

productividad por parte de los trabajadores cuando se colocaba WMA a cuando se 

colocaba HMA. 

 

Ilustración 2.4: Reducción de las temperaturas de colocación y compactación 

Fuente: (Ulloa Calderón, 2011) 

• Menor oxidación y envejecimiento a corto plazo del ligante asfaltico por la reducción 

de temperaturas durante el proceso de fabricación, compactación y extensión, 

originando un aumento en la resistencia a la fatiga y agrietamiento. 

• Al tener una disminución de la viscosidad del ligante asfaltico, se obtiene una mejor 

trabajabilidad y con esto una apertura al tráfico más pronta de las vías 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 daño por humedad. 
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• Desde un punto de vista económico, las WMA ayuda en la reducción del desgaste de 

las plantas asfálticas por la reducción de las temperaturas de fabricación, con esto 

existe disminución en los costos de mantenimiento y prolongación de la vida útil. 

 

2.3.3.2 Desventajas  

A pesar de que existen estudios donde se demuestra la reducción en el impacto 

ambiental al usar la tecnología de reducción de temperatura, no se han llevado a cabo 

estudios en los cuales se mida el impacto que causa la fabricación y empleo de aditivos tanto 

orgánicos, químicos y sintéticos durante la producción de las HMA. 

En ocasiones, se ha visto que las propiedades tanto físicas como mecánicas 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 fabricación. 

Al ser una tecnología prácticamente nueva y de reciente utilización, una de las 

principales limitaciones que se tiene con las WMA es que no existen procedimientos que 

indiquen un diseño de mezcla estandarizado. Por ejemplo, una mala determinación de la 

temperatura de mezcla puede inferir en un mal recubrimiento de los agregados, provocando 

que sea más vulnerable a daños por humedad. 

Se ha comprobado que en algunas circunstancias el ahorro de combustibles y energía 

no se ve compensado con el costo extra que generan los ligantes y aditivos necesarios para 

la fabricación de las WMA. En general, el costo inicial de producción de una WMA es 

superior a una HMA y esto depende del tipo de aditivo y tecnología que se use. De igual 

manera, se han llevado a cabo pocos estudios para evaluar la relación costo – beneficio desde 

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

 

2.3.4. Métodos de elaboración de mezclas tibias 

Para la fabricación de mezclas asfálticas tibias es necesario que exista la reducción 

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, continúen con 

una fluidez baja para el mezclado y compactación. Se han desarrollado tres diferentes 

técnicas generales para producir este tipo de mezclas y son: 
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• Modificación del asfalto con aditivos orgánicos: 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 100º C, en donde por lo general, se da el proceso de mezcla 

y compactación. (Instituo Mexicano del Transporte, 2015) 

• Modificación del asfalto con aditivos químicos: este tipo de aditivos no modifican 

la viscosidad del asfalto, más bien funcionan como agentes tensoactivos en la interfaz 

del asfalto con el agregado. Durante el proceso de mezcla y compactación ayudan a 

reducir la temperatura alrededor de 30º a 40º C. (Instituo Mexicano del Transporte, 

2015) 

• Mezclas de asfalto espumado: esta técnica se basa en añadir pequeñas cantidades 

de agua y aire comprimido al ligante asfaltico caliente en una cámara de expansión. 

Con esto, y de manera controlada, se llega a tener una textura espumosa, incremento 

de volumen (alrededor de 15 veces), disminución de la viscosidad del ligante, mejor 

recubrimiento, trabajabilidad y adherencia entre el asfalto y los agregados pétreos. 

(Rondón Quintana & Reyes Lizcano, 2015) 

 

2.3.5. Uso de Zycotherm 

Para la elaboración de las WMA, en el presente tema de investigación, se utilizará 

como aditivo principal ZYCOTHERM, el cual es un aditivo orgánico y mineral de color 

amarillo pálido el cual es soluble en agua. La tecnología de Zycotherm funciona a base de 

organosilanos a escala nanométrica para mezclas asfálticas, logrando que se obtengan 

pavimentos más duraderos debido a los múltiples beneficios que conlleva su utilización en 

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

 

Ilustración 2.5: Características físicas de Zycotherm 

Fuente: (OPTIMASOIL, 2016) 



 

15 

La tecnología de Zycotherm tiene un comportamiento diferente dependiendo de la 

fase de fabricación que se encuentre. Se tienen diferenciadas dos fases: 

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

De manera general se conoce que el asfalto está formado por los maltenos que son 

compuestos que no tienen polaridad y los asfaltenos que si son polares. Las moléculas de 

Zycotherm están compuestas por una parte orgánica la cual es compatible con los maltenos 

y una parte polar. Cuando éste se añade al asfalto, se induce a los asfaltenos a que formen 

partículas muy pequeñas 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 micelación 

de asfaltenos. (Calderón Carrasco & Calderón Saavedra , 2020) 

La formación de micelas de asfaltenos reduce la atracción entre los mismos mejorando 

de esta manera la trabajabilidad del asfalto, el cual estaba limitado por la atracción 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 básicamente de 

los maltenos. 

Fase 2 – En contacto con el árido 

En esta fase, Zycotherm reacciona a nivel molecular con la superficie de los áridos 

formando enlaces tipo siloxano (Si – O – Si) de fuerza elevada. Con esto, los áridos se 

transforman convirtiéndose en superficies hidrófobas mejorando así su adherencia al asfalto. 

Esta adherencia se da a nivel químico 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 químicos, etc. (Orellana Palomino, 2016) 

La formación de la capa hidrófoba que recubre a los áridos hace que estos se conviertan 

es superficies apolares, las cuales ayudan con su adherencia y generan uniones árido – asfalto 

de 10 a 20 veces mayores a cuando no se adiciona el aditivo. A este efecto se lo conoce como 

el efecto “de cáscara de naranja a cascara de manzana”.  
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Ilustración 2.6: Explicación de los efectos cáscara de manzana y naranja 

Fuente: (Zydex Industries, 2015) 

 

A diferencia de otros aditivos convencionales los cuales ofrecen una unión física débil 

entre los agregados y el asfalto, Zycotherm forma una unión química permanente. Gracias a 

este enlace químico, se garantiza una resistencia a la humedad, durabilidad y reducción de 

costos generales durante el ciclo de vida del pavimento. (Zydex Industries, 2019) 

Al usar Zycotherm se tienen los siguientes beneficios: 

• Es compatible con todos los tipos de agregado. 

• Funciona en dosis más bajas a comparación de otro tipo de aditivos convencionales. 

• Es ecológico, no corrosivo y sin olores. 

• Permite pavimentar en temperaturas bajo cero (-50ºC) o en condiciones de viento 

frio. 

• Se tiene un recubrimiento completo de partículas incluso por debajo de las 75 micras. 

•  Mantiene la planta, equipo de extendido y compactación más limpios. 

• Asfalto más negro y resistente al agua. 

• Zycotherm permite la reducción del contenido de asfalto en la mezcla si el agregado 

y la temperatura de compactación son los adecuados. 

• El asfalto modificado con Zycotherm recubre de manera más rápida y fácil a los 

agregados. Con esto se obtienen mezclas que están libres de poros y una reducción 

significativa de stripping. 
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2.4 Escoria de alto horno 

2.4.1. Antecedentes 

Para los proyectos de construcción, mantenimiento o rehabilitación 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 razón 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. (Rondón, 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, Japón y Reino Unido produce 13, 24.3, y 4 millones de toneladas 

respectivamente. La manera de eliminar este tipo de escoria es transportándolas y 

depositándolas 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. 

(Rondón, y otros, 2018) 

En el país existen tres industrias siderúrgicas como es ANDEC S.A, Adelca y 

Novacero, las cuales producen volúmenes 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 está utilizando 

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

Para el presente tema de investigación, se utilizará escoria de alto horno de la empresa 

Adelca - Planta Alóag, ubicada en el kilómetro 1 ½ vía a Santo Domingo. 
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Ilustración 2.7: Ubicación Adelca - Planta Alóag 

 

2.4.2. Origen 

Dentro de una fábrica siderúrgica, el alto horno es la instalación base para obtener 

arrabio, es cuál es la materia prima para obtener el acero. En el alto horno, por su parte 

inferior, se introduce un gas reductor a presión que por lo general es monóxido de carbono 

(CO) y, por su parte superior, una carga de materia que está constituida por hierro, coque y 

fundentes. Esta combinación se separa en dos productos: hierro e impurezas con fundentes, 

estos a su vez evolucionan en su composición hasta llegar a la parte baja del horno llamada 

crisol formándose dos productos finales: arrabio y escoria. (Méndez Piña, 2011) 

Estos dos productos, fluyen de manera líquida hasta la parte baja del crisol llamada 

piquera, en donde se produce la separación de arrabio y escoria por diferencia de densidades. 

La escoria que sale por la piquera del horno se encuentra a una temperatura aproximada de 

1500º C la cual se somete a diferentes formas de enfriamiento y se obtienen diferentes 

productos. En proyectos de construcción se utiliza la escoria cristalizada, la cual se obtiene 

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

 

2.4.3. Características y propiedades 

La composición química 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 oxidación 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 Óxido de Calcio (Cal) 38 – 42 

SiO2 Dióxido de Silicio 32 – 37 

MgO Óxido Magnésico 7 – 9 

Al2O3 Trióxido de Dialuminio 10 – 14 

S Azufre <1 

FeO Óxido Ferroso 0.4 – 0.8 

MnO Óxido Manganoso 0.2 – 0.6 

TiO2 Óxido de Titanio 0.3 – 0.5 

Tabla 2-1: Composición química de las escorias de alto horno 

Fuente: (CEDEX, 2011) 

 

La escoria cristalizada tiene las siguientes propiedades: 

• Propiedades físicas: al tener un enfriamiento lento y controlado, la escoria 

genera un material pétreo de características similares a las rocas ígneas de 

origen volcánico cuya textura es rugosa, de color gris oscuro, forma cúbica 

predominante y con abundantes poros tanto externos como internos. 

(CEDEX, 2011) 

o Este material, por su porosidad, tiene un mayor drenaje ayudando así 

a su resistencia mecánica. 

o La textura rugosa que presenta ayuda a un gran rozamiento interno de 

sus partículas con lo cual se tiene una gran capacidad de soporte, pero 

esto dificulta su trabajabilidad. 

o Baja conductividad térmica e insensibilidad al agua. 

 

• Propiedades químicas: el 95% de su composición está formada de cuatro 

óxidos principales como es la cal, sílice, alúmina y magnesia. La principal 

característica 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 relación 
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entre CaO y MgO a SiO2 se encuentra por debajo de ciertos límites, y cuando 

existe una reacción a ciertos compuestos del hierro. Esto se deberá tener muy 

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

 

• Propiedades mecánicas: al ser un material no plástico, no susceptible a la 

helada y poseer un buen drenaje, este se extiende y compacta de manera más 

fácil. De igual manera, posee una densidad de compactación mucho menor 

en comparación a los materiales que en frecuencia se usan para terraplén. 

Apto para usar en la estabilización de suelos húmedos y blandos en las 

primeras etapas de construcción del terraplén.  Su resistencia mecánica varía 

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 investigación 

(Rondón, y otros, 2018), en su investigación Caracterización de una escoria de alto 

horno para proyectos, sugieren que para mezclas asfálticas las fracciones gruesas de la 

escoria no pueden ser utilizadas, debido a que no reúnen los requisitos mínimos de calidad. 

No así con la fracción fina, la cual reporta buenas características para la producción de 

mezclas.  

Para la elaboración de las briquetas que contienen la escoria de alto horno, se tamizará 

el material y todo lo que pase del tamiz 3/8” será utilizado. Se realizará un total de 12 

briquetas con porcentajes del 3, 4, 5 y 6%. De igual manera se realizarán ensayos de la 

escoria, los cuales se encuentran detallados en el CAPÍTULO III, sección 3.3. 
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CAPÍTULO III 

3. ENSAYOS DE LOS MATERIALES  

3.1 Ensayos del material pétreo  

Para la elaboración de un diseño adecuado, se deben determinar las características y 

propiedades mecánicas 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 partículas tachas y alargadas (ASTM D4791-19) 

Este ensayo consiste en la determinación de los porcentajes de partículas planas, 

partículas alargadas o partículas 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 vástagos y una placa con agujeros. Estos dos, 

tienen medidas estándar de longitud y espesor que permiten pasar las partículas, para de esta 

manera determinar la cantidad de partículas planas, alargadas y no planas ni alargadas 

presentes en el agregado. (ASTM International, 2019) 

 

Ilustración 3.1: Aparato para la elaboración del ensayo de partículas tachas y alargadas. 

 

Las especificaciones de la MTOP-001-F 2002 basándose en la Norma ASTM D4791, 

indican que el máximo porcentaje en peso de partículas alargadas y achatadas retenidas en 

el tamiz N.º 4 (4,75 mm) cuya relación entre las dimensiones máximas y mínimas mayor 

que 5, no deberá ser mayor de un 10%. (MTOP , 2002) 
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La importancia de realizar este ensayo es que, la forma de las partículas del agregado 

influye en las propiedades de algunos materiales de construcción como colocación, 

compactación o resistencia. Además, con esto se verifica el cumplimiento de las 

especificaciones que limitan a estas partículas 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 

áridos en función a las proporciones relativas de finos, polvo de arcilla o materiales plásticos 

presentes en suelos granulares y agregados finos que pasan el tamiz N.º 4 (4,75 mm). (ASTM 

International , 2014) 

Con esto, se busca caracterizar al material que se va a utilizar para la construcción de 

carreteras ya que cuanto mayor es el equivalente, mejor es la calidad del material. Para 

determinar este valor se utiliza la siguiente ecuación: 

𝑆𝐸 =  
𝑆𝑅

𝐶𝑅
∗ 100 

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 función de la normativa ASTM 

D4219, establece que el porcentaje de equivalente de arena tendrá un valor mínimo de 35%, 

pero para un material que vaya a ser usado para capa de rodadura deberá cumplir con un 

valor mínimo de 45% si es para tráfico liviano y mediano; y para tráfico pesado un valor del 

50%. (MTOP , 2002) 

 

3.1.3. Gravedad específica y porcentaje de absorción del material pétreo 

Dentro de la normativa ASTM C127 y C128, se calcula a la par la gravedad específica 

y porcentaje de absorción de los áridos tanto grueso como fino.  
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Se conoce como gravedad específica a la relación entre la masa de un agregado y la 

masa de un volumen de agua, el cual es igual al volumen de las partículas del agregado. 

(ASTM International, 2015). La importancia del valor de la gravedad específica es 

determinar el contenido de vacíos que posee una mezcla asfáltica caliente compactada y 

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

La absorción se conoce como el incremento de masa del material debido a que el 

agua ingresa en los poros existentes de las partículas durante un periodo de tiempo 

establecido. Este valor está en función 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 cálculo de la gravedad específica y porcentaje de absorción para el agregado 

grueso, la ASTM propone las siguientes fórmulas: 

Ge: Gravedad específica Bulk. 

𝐺𝑒 =
𝐴

𝐵 − 𝐶
 

Ec. 3-2: Gravedad específica Bulk – Agregado Grueso 

 

Ges: Gravedad específica saturada con superficie seca. 

𝐺𝑒𝑠 =
𝐵

𝐵 − 𝐶
 

Ec. 3-3: Gravedad específica saturada con superficie seca – Agregado Grueso 

 

Gea: Gravedad específica aparente. 

𝐺𝑒𝑎 =
𝐴

𝐴 − 𝐶
 

Ec. 3-4: Gravedad específica aparente – Agregado Grueso 
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%Abs: Porcentaje de absorción del agregado. 

%𝐴𝑏𝑠 =
𝐵 − 𝐴

𝐴
∗ 100 

Ec. 3-5: Porcentaje de absorción 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 utilización 

de un picnómetro o con el matraz de Le Chatelier. Para nuestro caso se utilizó el método del 

picnómetro en donde se utilizan las siguientes ecuaciones tanto para la gravedad especifica 

como para el porcentaje de absorción: 

Ge: Gravedad específica Bulk. 

𝐺𝑒 =
𝐴

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

Ec. 3-6: Gravedad específica Bulk – Agregado Fino 

 

Ges: Gravedad específica saturada con superficie seca. 

𝐺𝑒𝑠 =
𝑆

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

Ec. 3-7: Gravedad específica saturada con superficie seca – Agregado Fino 

 

Gea: Gravedad específica aparente. 

𝐺𝑒𝑎 =
𝐴

𝐵 + 𝐴 − 𝐶
 

Ec. 3-8: Gravedad específica aparente – Agregado Fino 
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%Abs: Porcentaje de absorción del agregado. 

%𝐴𝑏𝑠 =
𝑆 − 𝐴

𝐴
∗ 100 

Ec. 3-9: Porcentaje de absorción del agregado – Agregado Fino 

Donde: 

A= masa de la muestra seca al horno, en gramos. 

B= masa del picnómetro lleno de agua hasta la marca de calibración, en gramos. 

C= masa del picnómetro, más masa de la muestra, más masa del agua hasta la marca 

de calibración, 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 

simulación de condiciones extremas del ambiente como congelación y descongelación.  

Esto se logra a través de ciclos que consisten en la inmersión del material en una 

solución 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 varían de acuerdo con el uso de sulfato 

de sodio o magnesio. Este último genera una reacción más severa en los agregados y por 

consecuente tiene límites mayores de porcentaje de perdida (18%) a comparación de cuando 

se usa sulfato de sodio (12%). En nuestro caso se utilizó sulfato de magnesio. (Instituto 

Ecuatoriano de Normalización, 2011) 
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3.1.5. Resistencia a la degradación del agregado grueso sometido a abrasión e 

impacto en la máquina de los ángeles (ASTM C131/131M-20) 

La norma ASTM indica que este ensayo está destinado para agregados con un tamaño 

máximo de 1 ½” in (37,5 mm). Para probar la resistencia se usa la máquina de Los Ángeles 

a la cual se le añade una carga, que consiste en esferas de acero de diámetros 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 está sometido a un contacto continuo entre sus propias partículas y las esferas de acero. 

Este porcentaje nos refleja la capacidad que tiene el agregado para resistir a la abrasión o 

desgaste, en el caso de una mezcla asfáltica, para resistir una rodadura constante de los 

vehículos sobre la carpeta asfáltica. A menor porcentaje, mejor calidad del agregado. 

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

 

Tabla 3-1: Especificaciones de carga para la máquina de Los Ángeles 

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2011) 

 

 

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

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2011) 
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En nuestro ensayo se usó para el agregado 3/4” una gradación tipo A, para el 

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

Las especificaciones de la MTOP-001-F 2002 en función de la normativa ASTM 

C131 establecen que los agregados gruesos no deberán tener un desgaste mayor de 40% 

luego de 500 revoluciones de la máquina de Los Ángeles. (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, según corresponda, con las especificaciones 

mínimas y máximas de las normas vigentes, con el fin de verificar si el material cumple con 

los requerimientos básicos que debe tener el material para el tipo de prácticas que se 

realizaran con el mismo.  

 

 

Tabla 3-3: Tabla Resumen Agregado Grueso 3/4" 

 

Mín. Máx. SI NO

Gravedad específica Bulk (Ge) 2,637 g/cm
3 - - - - ASTM C127

Gravedad específica saturada 

con superficie seca. (Ges)
2,672 g/cm

3 - - - - ASTM C127

Gravedad específica aparente. 

(Gea)
2,734 g/cm

3 - - - - ASTM C127

Porcentaje de absorción 

(%Abs)
1,36 % - - - - ASTM C127

Contenido de humedad 42 % - - - - ASTM D2216

Abrasión 31,5 % - 40 x ASTM C131

Partículas largas y atachadas 58 % - 10 x ASTM D4791

Durabilidad a los sulfatos 2 % - 18 x ASTM C88

Agregado Grueso ¾”

Ensayo Valor U.
Cumplimiento

Normativa
Límites
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Tabla 3-4: Tabla Resumen Agregado Intermedio 3/8" 

 

 

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, será 

evaluado para determinar si cumple o no con los requerimientos necesarios para que pueda 

intervenir como ligante dentro de las mezclas asfálticas, utilizando normativas naciones e 

internacionales. 

 

 

Mín. Máx. SI NO

Gravedad específica Bulk (Ge) 2,571 g/cm
3 - - - - ASTM C127

Gravedad específica saturada 

con superficie seca. (Ges)
2,608 g/cm

3 - - - - ASTM C127

Gravedad específica aparente. 

(Gea)
2,670 g/cm

3 - - - - ASTM C127

Porcentaje de absorción 

(%Abs)
1,44 % - - - - ASTM C127

Contenido de humedad 5,71 % - - - - ASTM D2216

Abrasión 32,3 % - 40 x ASTM C131

Partículas largas y atachadas 58 % - 10 x ASTM D4791

Durabilidad a los sulfatos 2 % - 18 x ASTM C88

Agregado Intermedio 3/8”

Ensayo Valor U.
Cumplimiento

Normativa
Límites

Mín. Máx. SI NO

Gravedad específica Bulk (Ge) 2,462 g/cm
3 - - - - ASTM C127

Gravedad específica saturada 

con superficie seca. (Ges)
2,534 g/cm

3 - - - - ASTM C127

Gravedad específica aparente. 

(Gea)
2,653 g/cm

3 - - - - ASTM C127

Porcentaje de absorción 

(%Abs)
2,92 % - - - - ASTM C127

Contenido de humedad 13,29 % - - - - ASTM D2216

Abrasión 30,1 % - 40 x ASTM C131

Durabilidad a los sulfatos 2 % - 18 x ASTM C88

Equivalente de arena 87 % 50 - x ASTM C89

Agregado Fino

Ensayo Valor U.
Cumplimiento

Normativa
Límites
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3.2.1. Ensayo Saybolt Furol para la determinación de la viscosidad 

Este ensayo consiste en medir el tiempo en segundos que tarda en fluir 60 centímetros 

cúbicos 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 relación entre la temperatura y el tiempo que tarda en fluir 

el volumen determinado por el viscosímetro 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 más bajas, se suele utilizar agua para 

mantener a una temperatura uniforme a la muestra mediante un baño, pero para temperaturas 

más altas se suele utilizar aceite mineral de alto punto de ebullición. 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 óptimas, lo que sirve 

especialmente para determinar una temperatura óptima de mezcla asfáltica. 

 

 

Ilustración 3.2: Equipo Saybolt para el ensayo de viscosidad 

Fuente: (PINZUAR, 2019) 

 



 

30 

3.2.2. Viscosidad cinemática (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 tamaño del orificio por el que va a fluir.  

El criterio más importante es el de probar tamaños de orificios en el viscosímetro 

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 calibración del 

viscosímetro. (ASTM International, 2018) 

 

Ilustración 3.3: Viscosímetro capilar de flujo por gravedad 

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2013) 

 

3.2.3. Punto de inflamación y combustión (ASTM D92) 

Este ensayo se utiliza para determinar los puntos de inflamación (llama) y de 

combustión (fuego) de los materiales pétreos, cuyos puntos de inflamación 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 

lleguen a prender una chispa (punto de inflamación), 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 combustión). (ASTM International, 2018) 
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Estos puntos se vuelven cruciales para conocer la temperatura que se debe evitar 

alcanzar en la práctica y evitar un incendio, además que ayuda a evaluar la calidad del 

material bituminoso con parámetros como una medida relativamente baja del punto de 

chispa, que indicaría una posible contaminación del material.  

 

Ilustración 3.4: Equipo de la copa abierta Cleveland 

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

 

3.2.4. Gravedad específica (ASTM D70-17)  

Se entiende como gravedad específica a la relación 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 según el 

estado del material bituminoso (semisólidos y emulsiones, semisólidos y sólidos, viscosos, 

sólidos y duros). (ASTM International, 2021) 

Para este ensayo se utilizó el método del picnómetro para bitúmenes semisólidos y 

emulsiones. Este ensayo es importante, ya que es útil para la determinación de vacíos, para 

corregir medidas de volúmenes y para cálculos de masa o volumen mediante la siguiente 

ecuación:  

Gravedad específica =
𝑐 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
 

Ec. 3-10: Gravedad específica para bitúmenes semisólidos y emulsiones 
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Donde: 

a: masa del picnómetro y su tapón, secos. 

b: masa del picnómetro con agua destilada, a 25 °C, y el tapón. 

c: masa del picnómetro con cemento asfáltico. 

 

 

Ilustración 3.5: Picnómetro y balanza digital 

Fuente: (Cuz, 2009) 

 

3.2.5. Índice de penetración (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 prácticamente imposible de medir con precisión, este ensayo a temperatura 

ambiente es capaz de proporcionar información suficiente para estimar la consistencia que 

pueda presentar el material bituminoso al ser aplicado. Esta medición 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 penetración significaría una 

consistencia blanda del material. (ASTM International, 2020) 

Se presenta la medición como el promedio de por lo menos tres lecturas en 

centésimas de centímetro. 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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±𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

100
+ 1 

Ec. 3-11: Tolerancia para el índice de penetración en asfaltos 

 

 

Ilustración 3.6: Picnómetro manual 

Fuente: (Fisher Scientific, 2021) 

 

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

Este ensayo en particular no contempla una característica física calculable, sino que 

representa una medición 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 baño varía su temperatura a una 

velocidad determinada. Esta temperatura se considera importante ya que determinaría un 

punto en el cual el material cambia su consistencia y podría sufrir deformaciones imprevistas 

si se alcanza la temperatura medida, por lo que este punto se llamó punto de 

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

Este es un parámetro importante debido a que sugiere una temperatura a la cual se 

producirá un fenómeno que indicaría la tendencia del material a fluir, lo que es útil para su 

consideración al momento del transporte y distribución del material a altas temperaturas. 
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Ilustración 3.7: Ensayo del anillo y la bola 

Fuente: (Bardasano González, 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 exposición 

a la intemperie y el efecto del aire mediante su transporte o colocación en la carpeta asfáltica.  

Debido a que el asfalto se calienta antes de transportarse a temperaturas de alrededor 

de 150 °C, y en su colocación se ve afectado debido a la exposición al viento y a la 

temperatura del lugar de colocación, es necesario determinar hasta cierto punto el cambio de 

masa, de viscosidad, entre otras propiedades reológicas del material, que van a ocurrir 

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

El ensayo se basa en calentar una película delgada del material en un horno en 

condiciones de temperatura y tiempo estandarizados. Además, los cambios provocados por 

la acción del calor y el aire se miden con ensayos de las propiedades físicas al inicio y al 

final del ensayo. 
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Ilustración 3.8: Horno de película delgada rodante 

Fuente: (Universidad Técnica Federico Santa María, 2015) 

 

3.2.8. Ensayo de ductilidad (ASTM D113-17) 

El ensayo en cuestión es usado para comprender la ductilidad del asfalto al ser 

sometido a condiciones específicas de temperatura y velocidad de elongación. Este ensayo 

no se estandarizó de inmediato debido a que la ductilidad del material bituminoso depende 

de distintos factores que van desde propiedades físicas, reológicas e incluso ambientales y 

el ensayo en sí no es capaz de estudiar ninguna de estas propiedades debidamente, pero por 

las condiciones especiales en las que se realiza el ensayo y la calibración de la máquina que 

lo realiza, se presenta una característica mínima 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 daños estructurales.    

El ensayo consiste en colocar una briqueta en un aparato para ductilidad que ejerce 

tracción 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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Ilustración 3.9: Ductilómetro 

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, según corresponda, con las especificaciones mínimas y 

máximas de las normas vigentes, con el fin de verificar si el material cumple con los 

requerimientos básicos que debe tener el material para el tipo de prácticas que se realizaran 

con el mismo.  

 

Tabla 3-6: Tabla Resumen de características Asfalto AC-20 

 

Mín. Máx. SI NO

Gravedad específica 1.015 - - - - - ASTM D70

Penetración 91 dmm 60 - x - ASTM D5

Punto de ablandamiento 48 °C - - - - ASTM D36

Punto de inflamación 232 °C 232 - x - ASTM D92

Punto de combustión 238 - - - - ASTM D92

Viscosidad absoluta 200 Pa.s 160 240 x - ASTM D2171

Viscosidad cinemática 364 Pa.s 300 - x - ASTM D2170

Cambio de masa 0.026 % - - - - ASTM D2872

Ductilidad 63.65 cm 50 - x - ASTM D113

Viscosidad 715 Pa.s - 1000 x - ASTM D2171

Residuo de ensayos de película fina en horno rotatorio

Asfalto AC20

Ensayo Valor U.
Límites Cumplimiento

Normativa
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3.3 Ensayos de la Escoria de alto horno 

3.3.1. Ensayo de Granulometría (ASTM C136/C136 M-19) 

Este método de ensayo cubre la determinación de la distribución del tamaño de 

partículas 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 distribución del tamaño de partículas para el uso en diferentes 

mezclas con agregados, adicional a esto, los datos también sirven para poder desarrollar 

relaciones para estimar la porosidad y compactación de una mezcla. (Instituto Ecuatoriano 

de Normalización, 2011) 

 

3.3.2. Gravedad específica y porcentaje de absorción de la escoria de alto horno 

En base a la norma ASTM D127, se procedió a determinar la gravedad especifica de la 

escoria de alto horno en base a las fórmulas mencionadas en el apartado 3.1.1.1 de este 

mismo capítulo. 

 

3.3.3. Tabla de resultados 

A continuación, se presentan los datos obtenidos para la escoria de alto horno, los 

cuales serán tomados en cuenta para el diseño de las mezclas que contengan este material. 

 

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

  

Mín. Máx. SI NO

Gravedad específica Bulk (Ge) 2,745 g/cm
3 - - - - ASTM C127

Gravedad específica saturada 

con superficie seca. (Ges)
2,783 g/cm

3 - - - - ASTM C127

Gravedad específica aparente. 

(Gea)
2,855 g/cm

3 - - - - ASTM C127

Porcentaje de absorción 

(%Abs)
1,4 % - - - - ASTM C127

Contenido de humedad 2,41 % - - - - ASTM D2216

Escoria de Alto Horno

Ensayo Valor U.
Cumplimiento

Normativa
Límites
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CAPÍTULO IV 

4. DISEÑO DE MEZCLAS 

4.1 Diseño de mezclas asfálticas según Método Marshall 

Dentro de una mezcla asfáltica en caliente, tanto el agregado pétreo como el asfalto 

deben estar combinados en proporciones exactas. Esto con la finalidad de evaluar sus 

propiedades físicas 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 más utilizado a nivel mundial es el método Marshall. 

Este método, como se mencionó anteriormente, tiene como propósito determinar el 

contenido óptimo de asfalto para una combinación especifica de agregados. Adicional a esto 

se obtiene información sobre las propiedades de la mezcla, densidades y contenidos óptimos 

de vacíos que deben estar dentro de los rangos necesarios para la construcción de 

pavimentos. (Asphalt Institute, 1992) 

Cabe mencionar que el método es aplicable solo en mezclas asfálticas en caliente con 

agregados de un tamaño máximo nominal de 25 mm (1 pulgada) o menores. Se lo puede 

usar para el diseño en laboratorio o para control de campo. El método usa briquetas o 

muestras estandarizadas de 63,5 mm de espesor por 101,6 mm de diámetro (2,5 y 4 pulgadas 

respectivamente), las cuales tienen la misma combinación de agregados, pero diferente 

contenido de asfalto. Los datos más importantes que se obtienen del método Marshall son: 

la relación de vacíos – densidad y la prueba de estabilidad – flujo de las muestras 

compactadas. (Asphalt Institute, 2014) 

 

4.1.1. Estabilidad y flujo Marshall. 

Dentro de los parámetros que proporciona el método Marshall esta su estabilidad y 

flujo. La estabilidad se enfoca en la medición de la resistencia a la deformación de la mezcla 

y el flujo mide la deformación que sufre la mezcla durante la aplicación de una carga. 

Para obtener estos resultados, se debe sumergir a las briquetas a baño María a una 

temperatura de 60º 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 deformación. (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 interpretación 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 deformación 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 asfálticas en caliente ya que, valores muy altos de estabilidad, 

provocan pavimentos muy rígidos 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 

deformación que sufre la briqueta representada por la disminución de su 

diámetro vertical. Hay que tomar en cuenta que las mezclas que tienen valores 

altos de estabilidad y bajos en fluencia son mezclas frágiles y rígidas; valores 

altos en fluencia y bajos de estabilidad son mezclas demasiado plásticas y con 

tendencia a deformarse fácilmente bajo las cargas del tránsito. (Asphalt 

Institute, 1992) 

 

Ilustración 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 tráfico muy pesado la estabilidad será como mínimo de 2200 lb y para tráfico pesado 

de 1800 lb; de igual manera establece un flujo mínimo de 8 y máximo de 14 centésimas de 

pulgada para ambos casos.  



 

40 

4.1.2. Propiedades Volumétricas de los Especímenes de Ensayo 

Es de suma importancia el análisis de las propiedades volumétricas de las mezclas 

asfálticas para de esta manera poder determinar su desempeño cuento esta entre en 

funcionamiento como pavimento. A continuación, se presentan las propiedades más 

importantes. 

4.1.2.1 Gravedad específica Bulk de la mezcla asfáltica compactada (Gmb) 

Según la normativa ASTM D2726, la gravedad especifica Bulk de una mezcla 

compactada, es la relación entre la masa de un volumen dado del material a 25º 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 determinación del porcentaje de 

vacíos y el grado relativo de compactación. Como esta gravedad especifica no tiene unidades 

se debe convertir a densidad para poder trabajar en cálculos que requieran unidades. Para 

determinar esta gravedad se usa la siguiente fórmula: 

𝐺𝑚𝑏 =
𝐴

𝐵 − 𝐶
 

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 25º C. 

 

4.1.2.2 Gravedad específica máxima teórica de la mezcla asfáltica 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 determinación de 

la gravedad específica máxima teórica de mezclas asfálticas sin compactar a 25 ° C. (ASTM 

International, 2019) 

Los valores obtenidos en este ensayo están influenciados por la composición 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 máxima se utilizará para: calcular la cantidad 
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de vacíos presentes en la mezcla compactada, cálculo de la cantidad de asfalto absorbido por 

el agregado y proporciona valores para la compactación de las mezclas asfálticas. Este valor 

se obtiene mediante la siguiente fórmula: 

𝐺𝑚𝑚 =
𝐴

𝐴 + 𝐷 − 𝐸
 

Ec. 4-2: Gravedad Rice 

Donde 

A= Peso de la muestra seca en aire. 

D= Peso del recipiente más agua a 25º C. 

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

 

Ilustración 4.2: Muestras preparadas para el ensayo Rice 

 

 

Ilustración 4.3: Eliminación de aire de las muestras para el ensayo Rice 
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4.1.2.3 Gravedad específica de la mezcla de agregados (Gsb) 

Con los datos obtenidos previamente de gravedades específicas 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 vacíos. (Álvarez Sánchez, 2017) 

El formato que tiene esta ecuación para determinar la gravedad utiliza la media 

armónica ponderada debido a que los criterios que se promedian están bajo una proporción 

como se ve a continuación: 

𝐺𝑠𝑏 =
𝑃1 + 𝑃2 + ⋯ + 𝑃𝑛

𝑃1

𝐺1
+

𝑃2

𝐺2
+ ⋯ +

𝑃𝑛

𝐺𝑛

 

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 específico de los agregados presentes en la mezcla 

 

4.1.2.4 Gravedad específica efectiva (Gse) 

La gravedad específica efectiva es la relación entre la masa seca al horno de una 

unidad de volumen de agregado (incluido el volumen de vacíos permeables al agua no llenos 

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

(Asphalt Institute, 2014) 

Para determinar este valor se utiliza la siguiente ecuación: 

𝐺𝑠𝑒 =
𝑃𝑠

100
𝐺𝑚𝑚

−
𝑃𝑏

𝐺𝑏

 

Ec. 4-4:Gravedad específica efectiva 

Donde: 

Ps= porcentaje de agregado en la mezcla. 

Pb= Porcentaje del cemento asfaltico utilizado en la mezcla. 

Gmm= Gravedad específica máxima teórica de la mezcla. 

Gb= Gravedad específica del cemento asfaltico. 
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4.1.2.5 Vacíos en el agregado mineral (VAM) 

Los vacíos en el agregado mineral consisten en los espacios intergranulares vacíos 

presentes entre los agregados, espacios en los cuales se presentan tanto los vacíos de aire 

como el asfalto efectivo que recubre a los agregados. Por esto, para su cálculo, se necesita 

el volumen de vacíos con aire sumado al volumen de asfalto efectivo en la muestra y dividido 

para el volumen Bulk de la mezcla. Aunque suele calcularse con los datos de la Gravedad 

específica Bulk de la mezcla asfáltica compactada, el porcentaje de agregado total en la 

mezcla y la gravedad específica (seca) Bulk de los agregados, siempre representado como 

porcentaje. (Asphalt Institute, 2014) 

Este porcentaje de vacíos en el agregado mineral serán calculados con la siguiente 

ecuación: 

𝑉𝑀𝐴 = 100 −
𝐺𝑚𝑏 × 𝑃𝑠

𝐺𝑠𝑏
 

Ec. 4-5: Vacíos en el agregado mineral 

Donde: 

VMA= Porcentaje de vacíos entre los agregados en la mezcla compactada. 

Ps= Porcentaje de agregado presente en la mezcla. 

Gmb= Gravedad específica Bulk de la mezcla asfáltica compactada. 

Gsb= Gravedad específica de la mezcla de agregados. 

 

4.1.2.6 Porcentaje de vacíos (VA) 

Se entiende como vacíos 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 asfáltica y la 

presencia de ahuellamiento.  

Si bien este porcentaje se mide en una relación entre el volumen de aire dentro de la 

mezcla y el volumen Bulk de la mezcla, son volúmenes algo difíciles de determinar, por lo 

que normalmente se calcula con la diferencia entre la unidad y la relación entre la Gravedad 

específica Bulk de la mezcla asfáltica compactada y la Gravedad específica máxima teórica 

de la mezcla asfáltica suelta. (Asphalt Institute, 2014) 
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Para este cálculo se utilizará la siguiente ecuación:  

𝑃𝑎 = 100 − 100 ×
𝐺𝑚𝑏

𝐺𝑚𝑚
 

Ec. 4-6: Porcentaje de vacíos 

Donde: 

Pa= Porcentaje de vacíos de aire en la mezcla compactada. 

Gmb= Gravedad específica Bulk de la mezcla asfáltica compactada. 

Gmm= Gravedad específica máxima teórica de la mezcla asfáltica suelta. 

 

4.1.2.7 Vacíos 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 vacíos en el agregado 

mineral. Así 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 vacíos de aire disminuirían.  

Para su cálculo se puede utilizar, ya sea el volumen efectivo de asfalto (no absorbido 

por los agregados) y el volumen de vacíos de aire, o la relación entre la diferencia del 

porcentaje de vacíos entre los agregados y el porcentaje de vacíos de aire con el porcentaje 

de vacíos entre los agregados. (Asphalt Institute, 2014) 

Se utilizará la siguiente ecuación para determinar este porcentaje: 

𝑉𝐹𝐴 = 100 ×
𝑉𝑀𝐴 − 𝑃𝑎

𝑉𝑀𝐴
 

Ec. 4-7: Vacíos llenos con asfalto 

 

Donde: 

VFA= Porcentaje de vacíos llenos de asfalto en la mezcla compactada. 

VMA= Porcentaje de vacíos entre los agregados en la mezcla compactada. 

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

Este parámetro 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 relación 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 difícil 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 útil ya que proporciona un valor prácticamente 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.  

𝑃𝑏𝑎 = 100 ×
(𝐺𝑠𝑒 − 𝐺𝑠𝑏)

(𝐺𝑠𝑒 × 𝐺𝑠𝑏)
× 𝐺𝑏 

Ec. 4-8:  Contenido de asfalto absorbido por los agregados 

Donde: 

Pba= Porcentaje de asfalto absorbido por los agregados. 

Gse= Gravedad específica efectiva de los agregados. 

Gsb= Gravedad específica de la mezcla de agregados. 

Gb= Gravedad específica del asfalto. 

 

4.1.2.9 Contenido efectivo de cemento asfáltico 

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 cálculo 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) 

𝑃𝑏𝑒 = 𝑃𝑏 −
𝑃𝑏𝑎

100
× 𝑃𝑠 

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

Pbe= Porcentaje efectivo de asfalto en la mezcla. 

Pba= Porcentaje de asfalto absorbido por los agregados. 

Pb= Porcentaje total de asfalto presente en la mezcla. 

Ps= Porcentaje total de agregados presentes en la mezcla. 

 

4.1.2.10 Relación filler - asfalto 

La relación filler/asfalto es importante ya que el filler modifica el comportamiento 

del ligante mientras aumente su presencia en la mezcla, volviendo esta menos dúctil, pero 

aumentando su viscosidad y tenacidad. Además de proporcionar una mejora notable en su 

estabilidad y la adhesión entre el ligante y los agregados. Pero todas estas mejoras dependen 

en gran parte de la forma y granulometría del filler, ya que entre más irregular es la superficie 

efectiva del filler, mejora las propiedades al disminuir los vacíos aumentando la absorción y 

distribución de asfalto en los agregados. 

Cabe resaltar que todas estas mejoras de propiedades tienen un límite que constituye 

un rango de la relación filler/asfalto, ya que al sobrepasar este rango la mezcla se vuelve más 

"seca" y más rígida, y el aumento en la absorción de asfalto baja la viscosidad de la mezcla 

y no es capaz de rellenar de manera efectiva los vacíos. Si bien esto depende de otros factores 

como la granulometría del material utilizado, la angulosidad y en general de la superficie 

efectiva, se considera de mayor importancia la cantidad de filler y su distribución en la 

mezcla. 

Las especificaciones de la MTOP-001-F 2002 determinan que para vías de tráfico 

pesado y muy pesado la relación 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 deberá ser 

mayor o igual a 0,8 y nunca superior a 1,2. (MTOP , 2002)  

Esta relación se calcula con la siguiente ecuación:  

𝑓/𝑎 =
%𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 #200

𝑃𝑏𝑒
 

Ec. 4-10: Relación filler/asfalto 
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Donde: 

f/a= Relación filler/asfalto 

Pbe= Porcentaje efectivo de asfalto en la mezcla. 

 

4.2 Cálculos de Mezclas Asfálticas  

4.2.1. Mezclas Asfálticas en Caliente (HMA) 

Luego de la caracterización de cada uno de los materiales que van a estar presentes 

en la mezcla, se procede con el diseño de la mezcla asfáltica en caliente.  

A partir de la granulometría obtenida para los tres tipos de agregado se procede con 

la determinación de la granulometría para la mezcla, con esto a su vez se obtendrán 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. 

 

Ilustración 4.4:  Tabla con el porcentaje requerido de agregados para mezclas asfálticas 

Fuente: (MTOP , 2002) 

Tomando en cuenta estos requerimientos, se llegó 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 continuación. 
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Tabla 4-1: Análisis granulométrico de los agregados - Mina Holcim Pifo 

 

 

Tabla 4-2: Mezcla propuesta para el diseño 

TAMIZ

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

Nº 4 1789,2 99,4 0,6 1233,1 65,9 34,1 98,7 8,1 91,9 35 65

Nº 8 1794,1 99,7 0,3 1756,5 93,8 6,2 315,1 25,8 74,2 23 49

Nº 50 1794,9 99,7 0,3 1760,2 94 6 986,3 80,6 19,4 5 19

Nº 200 1795,2 99,7 0,3 1773,6 94,7 5,3 1124,5 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 1223,4

% QUE 

PASA

PESO 

RET. 

ACUMUL.

% RET. 

ACUM.

% QUE 

PASA

ESPECIFICACIONES 

Tabla 405-5,1, ''3/4''

% QUE PASA

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS

AGREGADO GRUESO AGREGADO MEDIO AGREGADO FINO MEZCLA

PESO 

RET. 

ACUMUL.

% RET. 

ACUM.

% QUE 

PASA

PESO 

RET. 

ACUMUL.

% RET. 

ACUM.

1" 3/4" 3/8" Nº 4 Nº 8 Nº 50 Nº 200

25,00% 25,0 19,1 1,7 0,1 0,1 0,1 0,1

25,00% 25,0 25,0 25,0 8,5 1,6 1,5 1,3

50,00% 50,0 50,0 50,0 46,0 37,1 9,7 4,1

100,0 94,1 76,7 54,6 38,7 11,3 5,5

100 95 68 50 36 12 5

100 90 56 35 23 5 2

100 100 80 65 49 19 8

±8% ±8% ±7% ±6% ±5% ±3% ±3%

100 90 61 44 31 9 2

100 100 75 56 41 15 8

TOLERANCIAS

FAJA DE TRABAJO

FRACCIÓN

AGREGADO FINO

AGREGADO MEDIO

AGREGADO GRUESO

% 

USADO

CURVA OBTENIDA

PROMEDIO ESPECIFICADO

ESPECIFICACIONES

MEZCLA PROPUESTA
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Ilustración 4.5: Curva granulométrica de la mezcla propuesta 

 

4.2.1.1 Determinación del porcentaje de asfalto teórico de partida 

Con los datos obtenidos en la mezcla propuesta, se procede a determinar el porcentaje 

teórico de asfalto, el cual, es un parámetro de partida que nos indica la cantidad de asfalto 

que debe agregarse a la mezcla para la elaboración de las briquetas, esto con la finalidad de 

cumplir la estabilidad y flujo que propone el método Marshall para mezclas asfálticas en 

caliente. Para determinar este porcentaje se usarán 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 específica de los agregados que 

componen la mezcla, determinar un coeficiente de tráfico y con eso se obtiene el porcentaje 

de asfalto aplicando la siguiente ecuación. 

𝑆 = 0,17𝐺 + 0,33𝑔 + 2,30𝐴 + 12𝑎 + 135𝑓 

𝑃 = 𝑀 ∗ 𝑆
1
5 
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Donde: 

S= Superficie específica de los áridos. 

G= % del material mayor a 3/8”. 

g= % del material retenido entre el tamiz 3/8” y Nº4. 

A= % del material retenido entre el tamiz Nº4 y Nº50. 

a= % del material retenido entre el tamiz Nº50 y Nº200. 

f= % del material pasa el tamiz Nº200. 

P= porcentaje óptimo de asfalto. 

M= Coeficiente del tráfico (3.75 - 4.25). 

El Instituto del Asfalto plantea una ecuación en donde a más de la granulometría de 

los agregados, se necesita el porcentaje de absorción de los agregados que intervienen en la 

mezcla y el valor de K, el cual está en función del porcentaje de agregado que pasa a través 

del tamiz Nº200. El valor del porcentaje óptimo se obtiene con la siguiente ecuación: 

𝑃 = 0,035𝑎 + 0,045𝑏 + 𝐾𝑐 + 𝐹 

Donde: 

P= porcentaje óptimo de asfalto. 

a= % del material retenido en el tamiz Nº8. 

b= % del material pasante del tamiz Nº8 y retenido en el tamiz Nº200. 

c= % del material que pasa el tamiz Nº200. 

K= depende del valor de c donde: 

• 0,15 si está entre un 11% y 15% 

• 0,18 si está entre 6% y 10% 

• 0,20 si tiene 5% o menos 

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

optimo del asfalto como se observa a continuación. 

 

Tabla 4-3: Granulometría para el cálculo del porcentaje óptimo de asfalto 

 

 

Tabla 4-4: Porcentaje óptimo de asfalto - Método Frances 

 

 

Tabla 4-5: Cálculo de la variable F – Instituto del Asfalto 

PROM. 3 

AGREGADOS

1" 0 0 0 0 0 0 0,0

3/4" 427,1 23,7 0 0 0 0 7,9

3/8" 1677,6 93,2 0 0 0 0 31,1

Nº 4 1789,2 99,4 1233,1 65,9 98,7 8,1 57,8

Nº 8 1794,1 99,7 1756,5 93,8 315,1 25,8 73,1

Nº 50 1794,9 99,7 1760,2 94 986,3 80,6 91,4

Nº 200 1795,2 99,7 1773,6 94,7 1124,5 91,9 95,4

Pasa 200 4,8 0,3 98,5 5,3 98,9 8,1 4,6

TOTAL 1800,0 1872,1 1223,4

GRANULOMETRÍA PARA EL CÁLCULO DEL PORCENTAJE ÓPTIMO DE ASFALTO

% RET. 

ACUM.

% PROM. 

RET. ACUM.

TAMIZ

AGREGADO 

GRUESO
AGREGADO MEDIO AGREGADO FINO

PESO 

RET. 

% RET. 

ACUM.

PESO 

RET. 

% RET. 

ACUM.

PESO 

RET. 

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

P

4

5,99

S=0,17G+0,33g+2,30A+12a+135f

P=M*S
1/5

% de 

absorción

% usado 

en la 

mezcla

%abs*%usado

Agregado 3/4 1,36 25% 0,34

Agregado 3/8 1,44 25% 0,36

Agregado fino 2,92 50% 1,46

2,16

2

Valor calculado

Valor asumido

Cálculo de la variable F
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Tabla 4-6: Porcentaje óptimo 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 deberán 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 diseño; por tal razón se decidió realizar 3 briquetas con un 5%, 

5,5%, 6% y 6,5% de asfalto cada una. 

 

4.2.1.2 Preparación de las briquetas para el ensayo 

Con los porcentajes obtenidos en la mezcla propuesta para cada agregado, se elaboran 

las fundas que contendrán aproximadamente 1120 gramos de material. Adicional a esto, y 

con la ayuda de la curva de viscosidad se determina la temperatura de mezcla y 

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

 

Tabla 4-7: Temperaturas de mezcla y compactación 

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

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

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 =
1120 ∗ %𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜

100 − %𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜
 

a 73,1 2,559

b 22,3 1,005

c 4,6

K 0,2

F

P

2

6,48

P=0,035a+0,045b+Kc+F

0,913

Mínima Máxima Promedio

150 152 151

136 144 140
TEMPERATURA DE 

COMPACTACION

TEMPERATURA DE 

MEZCLA 

ESPECIFICACIONES

85 a 95 seg

125 a 155 Seg
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Ec. 4-11: Cálculo para el peso de asfalto a agregar 

 

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

los límites 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 límites de temperatura de compactación), se deja 

enfriar, se saca y se procede con la determinación de sus propiedades volumétricas, 

estabilidad y flujo. 

 

Ilustración 4.6: Elaboración de la mezcla asfáltica 

 

 

Ilustración 4.7: Compactación de la mezcla con el martillo Marshall 
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Ilustración 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 basándonos en los resultados de la 

Tabla 3-3, Tabla 3-4 y Tabla 3-5 se procede con el cálculo de la gravedad específica de los 

materiales utilizando la ecuación Ec. 4-3 y se obtiene lo siguiente: 

GRAVEDAD ESPECÍFICA DE LA MEZCLA DE AGREGADOS  

% 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 

𝑮𝒔𝒃 =
𝑷𝟏 + 𝑷𝟐 + ⋯ + 𝑷𝒏

𝑷𝟏

𝑮𝟏
+

𝑷𝟐

𝑮𝟐
+ ⋯ +

𝑷𝒏

𝑮𝒏

 
 

2,531 

 

Tabla 4-8: Datos para el cálculo de la gravedad específica de la mezcla de agregados 

  

6,5% 

6% 

5,5% 

5% 
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Para el cálculo de la gravedad especifica máxima teórica (RICE) y de la gravedad 

específica efectiva para cada porcentaje de asfalto; se utilizaron las ecuaciones Ec. 4-2 y Ec. 

4-4 se obtuvo lo siguiente:  

 

% de asfalto 5% 5,5% 6% 6,5% 

𝑮𝒎𝒎 =
𝑨

𝑨 + 𝑫 − 𝑬
 2,393 2,404 2,412 2,301 

𝑮𝒔𝒆 =
𝑷𝒔

𝟏𝟎𝟎
𝑮𝒎𝒎

−
𝑷𝒃

𝑮𝒃

 
2,627 2,641 2,652 2,510 

 

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

 

Con el cálculo del porcentaje óptimo de asfalto obtenido en el CAPÍTULO V sección 

5.1.1, se vuelven a calcular los valores de la gravedad máxima teórica 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 relación 

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

% de asfalto 6,16 

Gmm (Rice) 2,445 

Gse 2,694 

% Contenido de asfalto absorbido 2,43% 

% Contenido efectivo de asfalto 3,88% 

Relación filler/asfalto de la mezcla 1,19 

 

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

 

4.2.1.4 Datos obtenidos del método Marshall para las HMA 

Para la obtención de los datos que se muestran a continuación se utilizaron las 

ecuaciones Ec. 4-1 para densidad Bulk compactada, Ec. 4-5 para vacíos en el agregado 

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

A partir de estos datos, en el CAPÍTULO V, sección 5.1.1, se tiene la interpretación 

de estos para encontrar el porcentaje óptimo de asfalto mediante las gráficas de Asfalto 

versus todos estos parámetros encontrados. 
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Tabla 4-11: Ensayos método Marshall - mezclas asfálticas en caliente

BRIQUETA 

No. 

% 

C.A. 

FACTOR 

CORREC 

PESO GRAMOS 
VOL 

cm3. 

DENSIDAD 
VOLUMEN % DEL 

TOTAL 
PESO 

UNIT. 

(lb/ft3) 

VAM VAF 

ESTABILIDAD 

(lb) 
FLUJO 

Aire Saturado Agua BULK RICE Asfalto Áridos Vacíos Medida Correg 1/100'' 

1 

5,00% 

0,86 1221,7 1230,7 667,8 562,9 2,170        1722,0 1480,9 8,0 

2 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 

5,50% 

0,96 1198,9 1203,8 676,6 527,2 2,274        1811,0 1738,6 9,0 

2 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 

6,00% 

0,83 1345,6 1346,9 767,7 579,2 2,323        2439,0 2024,4 13,0 

2 0,89 1269,1 1270,5 716,4 554,1 2,290        2309,0 2055,0 12,0 

3 0,86 1320,6 1321,9 748,9 573,0 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 

6,50% 

0,93 1195,4 1196,1 656,0 540,1 2,213        1788,0 1662,8 15,0 

2 1,00 1145,6 1146,3 627,4 518,9 2,208        1688,0 1688,0 15,0 

3 0,89 1215,2 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 
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4.2.2. Mezclas Asfálticas Tibias (WMA) 

4.2.2.1 Cálculo del porcentaje de aditivo Zycotherm 

Tomando como base la mezcla propuesta en las mezclas asfálticas calientes (Tabla 

4-2), se procede con el cálculo del porcentaje de aditivo que se va a incorporar en el asfalto. 

Se tiene como referencia del fabricante la siguiente dosificación: 

DOSIFICACIÓN 

AC-20 0,05 – 0,1% 

Polímeros 0,1 – 0,15% 

Caucho 0,15 – 0,17% 

 

Tabla 4-12: Dosificación de Zycotherm para diferentes materiales 

 

Luego de conocer la dosificación 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 dosificación del aditivo 

que suele ser utilizado comúnmente en mezclas asfálticas tibias es de 0,07%, y para calcular 

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

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑍𝑦𝑐𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝐶 20(𝑔) × %𝐷𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

 

Ilustración 4.9: Determinación de la masa de Cemento Asfáltico 
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Ilustración 4.10: Masa de aditivo Zycotherm 

 

Con la determinación 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 varían sus propiedades así que puede ser calentado nuevamente para su uso 

posterior.  

 

Ilustración 4.11: Mezcla de asfalto y aditivo 

 

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

más brillosa.  
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Para determinar cuál sería el porcentaje óptimo de aditivo Zycotherm, se realizó, en 

diferentes recipientes con asfalto, dosificaciones con variaciones de 0,04%, 0,07%, 0,10% y 

0,13%. Este porcentaje de aditivo será calculado en el CAPÍTULO V sección 5.1.2. 

 

4.2.2.2 Propiedades Volumétricas de las muestras con aditivo Zycotherm 

La determinación de la gravedad específica de la mezcla de agregados será la misma 

que para las mezclas asfálticas en caliente, por lo tanto, los datos serán los mismos que se 

obtuvieron en la Tabla 4-8 ya que estos valores están en función del porcentaje óptimo de 

asfalto mas no en el porcentaje de aditivo adicionado. 

Para el cálculo de la gravedad especifica máxima teórica (RICE) y de la gravedad 

específica efectiva para cada porcentaje de aditivo; se utilizaron las ecuaciones Ec. 4-2 y Ec. 

4-4 se obtuvo lo siguiente:  

% de aditivo 0,04% 0,07% 0,10% 0,13% 

𝑮𝒎𝒎 =
𝑨

𝑨 + 𝑫 − 𝑬
 2,430 2,414 2,408 2,404 

𝑮𝒔𝒆 =
𝑷𝒔

𝟏𝟎𝟎
𝑮𝒎𝒎

−
𝑷𝒃

𝑮𝒃

 
2,675 2,654 2,647 2,641 

 

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

Con el cálculo del porcentaje óptimo de aditivo obtenido en el CAPÍTULO V sección 

5.1.2, se vuelven a calcular los valores de la gravedad máxima teórica 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 relación 

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

% de aditivo 0,084% 

Gmm (Rice) 2,439 

Gse 2,686 

% Contenido de asfalto absorbido 2,32% 

% Contenido efectivo de asfalto 3,98% 

Relación filler/asfalto de la mezcla 1,15 

 

Tabla 4-14: Propiedades volumétricas con el porcentaje óptimo de aditivo Zycotherm 
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4.2.2.3 Datos obtenidos del método Marshall para las WMA 

Para la obtención 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 vacíos en el agregado 

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

Con estos datos en el CAPÍTULO V, sección 5.1.2, se tiene la interpretación de estos 

datos con sus respectivas gráficas para determinar el porcentaje óptimo de aditivo 

Zycotherm. 
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Tabla 4-15: Ensayos método Marshall - WMA con diferentes porcentajes de aditivo Zycotherm

BRIQUETA 

No. 

% 

Aditivo 

% 

C.A. 

FACTOR 

CORREC 

PESO GRAMOS 
VOL 

cm3. 

DENSIDAD 
VOLUMEN % DEL 

TOTAL 
PESO 

UNIT. 

(lb/ft3) 

VAM VAF 

ESTABILIDAD 

(lb) 
FLUJO 

Aire Saturado Agua BULK RICE Asfalto Áridos Vacíos Medida Correg 1/100'' 

1 

0,04% 6,16% 

1,00 1178,3 1179,4 670,2 509,2 2,314        2278 2778 10 

2 1,00 1192,4 1193,9 679,9 514,0 2,320        2252 2252 10 

3 0,96 1215,6 1217,0 690,2 526,8 2,308        2390 2294,4 11 

PROMEDIO        2,314 2,430 3,85 91,37 4,78 144,38 14,21 66,35  2275 10,3 

1 

0,07% 6,16% 

0,89 1275,4 1276,8 724,5 552,3 2,309        2682 2387 13 

2 0,86 1324,2 1325,1 753,1 572,0 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 

0,10% 6,16% 

0,93 1242,3 1245,2 708,5 536,7 2,315        2452 2280,4 13 

2 0,86 1312,5 1315,7 748,4 567,3 2,314        2740 2356,4 14 

3 0,93 1264,7 1267,0 726,2 540,8 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 

0,013% 6,16% 

1,04 1162,4 1164,5 663,2 501,3 2,319        2225 2314 16 

2 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 
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4.2.3 Mezclas asfálticas tibias con escoria de alto horno 

Después de los procedimientos realizados en el literal 4.2.1, se determinó que el 

porcentaje óptimo de asfalto a ser usado en las briquetas que contendrán acero es de 6,16% 

(ver CAPÍTULO V sección 5.1.1). Adicional a esto el asfalto ya se estará aditivado como se 

explica en el literal 4.2.2.1.  

Usando la mezcla propuesta en las mezclas asfálticas 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 colocará 

3%, 4%, 5% y 6% de escoria para determinar cuál es el porcentaje optimo que cumpla lo 

establecido por el método Marshall. 

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

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

 

Ilustración 4.12: Escoria de alto horno usada en la mezcla asfáltica 

Tomando en cuenta todos estos parámetros, se procede con la elaboración de las 

mezclas propuestas para cada porcentaje de escoria. Los porcentajes obtenidos de las 

mezclas propuestas obtenidas con la incorporación de acero son las siguientes: 
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Tabla 4-16: Análisis granulométrico de los agregados más 3% de escoria. 

 

 

Tabla 4-17: Mezcla propuesta para el diseño más 3% de escoria. 

 

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 75,9 3,8 96,2 0 0 100 56 80

Nº 4 1789,2 99,4 0,6 1342,3 66,8 33,2 98,7 8,1 91,9 35 65

Nº 8 1794,1 99,7 0,3 1825,1 90,9 9,1 315,1 25,8 74,2 23 49

Nº 50 1794,9 99,7 0,3 1863,9 92,8 7,2 986,3 80,6 19,4 5 19

Nº 200 1795,2 99,7 0,3 1872,7 93,3 6,7 1124,5 91,9 8,1 2 8

Pasa 200 4,8 0,3 135,4 6,7 98,9 8,1

TOTAL 1800,0 2008,1 1223,4

% QUE 

PASA

PESO 

RET. 

ACUMUL.

% RET. 

ACUM.

% QUE 

PASA

TAMIZ ESPECIFICACIONES 

Tabla 405-5,1, ''3/4''

% QUE PASA

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS MÁS ESCORIA DE ALTO HORNO

AGREGADO GRUESO AGREGADO MEDIO +3% 

escoria pasante 3/8
AGREGADO FINO MEZCLA

PESO RET. 

ACUMUL.

% RET. 

ACUM.

% QUE 

PASA

PESO 

RET. 

ACUMUL.

% RET. 

ACUM.

1" 3/4" 3/8" Nº 4 Nº 8 Nº 50 Nº 200

25,00% 25,0 19,1 1,7 0,1 0,1 0,1 0,1

25,00% 25,0 25,0 24,1 8,3 2,3 1,8 1,7

50,00% 50,0 50,0 50,0 46,0 37,1 9,7 4,1

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

100 95 68 50 36 12 5

100 90 56 35 23 5 2

100 100 80 65 49 19 8

±8% ±8% ±7% ±6% ±5% ±3% ±3%

100 90 61 44 31 9 2

100 100 75 56 41 15 8

TOLERANCIAS

FAJA DE TRABAJO

FRACCIÓN

AGREGADO FINO

AGREGADO MEDIO

AGREGADO GRUESO

% 

USADO

CURVA OBTENIDA

PROMEDIO ESPECIFICADO

ESPECIFICACIONES

MEZCLA PROPUESTA +3% DE ESCORIA DE ALTO HORNO
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Tabla 4-18: Curva granulométrica de la mezcla propuesta más 3% de escoria. 

 

 

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

escoria. 

 

 Con esta información, se procede de la misma manera que en el caso de las mezclas 

asfálticas en caliente, es decir, con la elaboración de las fundas, mezcla y compactación de 

la mezcla; en este caso como es una mezcla tibia se puede compactar la muestra a una 

temperatura de 110º C, beneficios que se obtienen al aditivar el asfalto con Zycotherm. 

 

25% 25% 25% 25%

25% 35% 28% 35%

50% 40% 47% 40%

6%5%4%3%

AGREGADO GRUESO

AGREGADO MEDIO

AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE 

ESCORIA
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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 sección 4.2.1.3 se determina en primera instancia 

la gravedad específica de los materiales por cada porcentaje de escoria utilizado como se 

indica a continuación:  

 

Tabla 4-20: Gravedad específica de los agregados más escoria de alto horno 

 

De igual manera se calculan los valores de la gravedad máxima teórica 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 continuación:  

% de escoria 3% 4% 5% 6% 

𝑮𝒎𝒎 =
𝑨

𝑨 + 𝑫 − 𝑬
 2,423 2,447 2,457 2,456 

𝑮𝒔𝒆 =
𝑷𝒔

𝟏𝟎𝟎
𝑮𝒎𝒎

−
𝑷𝒃

𝑮𝒃

 
2,666 2,697 2,710 2,708 

 

Tabla 4-21: Datos Rice y Gravedad específica efectiva para los diferentes porcentajes de escoria 

 

 

6,16

93,84

2,637

2,462

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

2,583

Peso Esp. 

Agreg 3/8 

+ 4% 

2,614

Peso Esp. 

Agreg 3/8 

+ 5% 

2,648

Peso Esp. 

Agreg 3/8 

+ 6% 

2,673

2,534 2,556 2,555 2,576

Peso Esp. Agreg 3/8 + 

3% 

GRAVEDAD ESPECÍFICA DE LOS AGREGADOS MÁS ESCORIA DE ALTO HORNO

4% de escoria de alto 

horno

3% de escoria de alto 

horno

5% de escoria de alto 

horno

6% de escoria de alto 

horno

%agreg en la mezcla

Peso Esp. Agreg 3/4

Peso Esp. Agreg fino

% de Asfalto
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Con el cálculo del porcentaje óptimo de escoria obtenido en el CAPÍTULO V sección 

5.1.3, se vuelven a calcular los valores de la gravedad máxima teórica 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 relación filler/asfalto de 

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

  

% de escoria 4,98% 

Gmm (Rice) 2,451 

Gse 2,702 

% Contenido de asfalto absorbido 2,49% 

% Contenido efectivo de asfalto 3,82% 

Relación filler/asfalto de la mezcla 1,55 

 

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

 

4.2.3.2 Datos obtenidos del método Marshall para las WMA con escoria 

Para la obtención 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 vacíos en el agregado 

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

Con estos datos en el CAPÍTULO V, sección 5.1.3, se tiene la interpretación de estos 

datos con sus respectivas gráficas para determinar el porcentaje óptimo de escoria de alto 

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

BRIQUETA 

No. 

% 

Escoria 

% 

C.A. 

FACTOR 

CORREC 

PESO GRAMOS 
VOL 

cm3. 

DENSIDAD 
VOLUMEN % DEL 

TOTAL 
PESO 

UNIT. 

(lb/ft3) 

VAM VAF 

ESTABILIDAD 

(lb) 
FLUJO 

Aire Saturado Agua BULK RICE Asfalto Áridos Vacíos Medida Correg 1/100'' 

1 

3% 6,16% 

0,89 1268,3 1269,1 719,1 550,0 2,306        2459 2189 11,0 

2 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 

4% 6,16% 

0,96 1230,3 1231,5 705,7 525,8 2,340        2624 2519 13,0 

2 0,96 1244,6 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 

5% 6,16% 

0,96 1251,6 1252,2 724,4 527,8 2,371        2522 2421 12,0 

2 0,93 1290,3 1291,4 744,7 546,7 2,360        2630 2446 12,0 

3 0,89 1305,7 1306,9 751,5 555,4 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 

6% 6,16% 

0,89 1310,4 1311,2 762,6 548,6 2,389        2603 2317 14,0 

2 0,93 1286,8 1287,9 745,1 542,8 2,371        2590 2409 16,0 

3 0,89 1324,3 1325,5 770,9 554,6 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 
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CAPÍTULO V 

5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

5.1  Determinación de porcentajes óptimos 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 gráficas de: 

• Estabilidad (lb) vs. Contenido de Asfalto, Contenido de Aditivo y Contenido de 

Escoria de Alto Horno. 

• Flujo (unidades de 1/100”) vs. Contenido de Asfalto, Contenido de Aditivo y 

Contenido de Escoria de Alto Horno. 

• Peso unitario (g/cm3) vs. Contenido de Asfalto, Contenido de Aditivo y Contenido 

de Escoria de Alto Horno. 

• Vacíos en mezcla total (%) vs. Contenido de Asfalto, Contenido de Aditivo y 

Contenido de Escoria de Alto Horno. 

• Vacíos de Agregado Mineral (%) vs. Contenido de Asfalto, Contenido de Aditivo y 

Contenido de Escoria de Alto Horno. 

• Vacíos llenados con asfalto (%) vs. Contenido de Asfalto, Contenido de Aditivo y 

Contenido de Escoria de Alto Horno. 

A partir de estas gráficas, se determina el porcentaje óptimo de asfalto para el caso 

de las mezclas asfálticas en caliente, el porcentaje óptimo de aditivo Zycotherm para las 

mezclas asfálticas tibias y el porcentaje óptimo de escoria de alto horno utilizando un 

criterio tradicional, es decir, el promedio que se obtiene entre el porcentaje obtenido con 

el 4% de vacíos, el valor máximo de Estabilidad y el valor máximo de la densidad Bulk.  

Esto ayudará a comprobar si las briquetas realizadas cumplen con los parámetros 

especificados para un buen comportamiento cuando estas se encuentren en 

funcionamiento. 

Se procederá también con un análisis comparativo entre mezclas para determinar cuál 

es la que presenta mejores características ante los cambios a las que fueron sometidas 

(aditivo Zycotherm y escoria de alto horno). 
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5.1.1. Mezclas Asfálticas en Caliente (HMA) 

Con los valores que se obtuvieron en la sección 4.2.1.4 se procede a realizar las 

siguientes gráficas:  

 

Ilustración 5.1: %Asfalto vs Estabilidad 

 

 

 

Ilustración 5.2: %Asfalto Vs Densidad Bulk 
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Ilustración 5.3: %Asfalto vs %Vacíos 

 

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

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

PORCENTAJE DE ASFALTO 

Estabilidad 6,08% 

Densidad Bulk 6,01% 

% de Vacíos 6,40% 

  

% Óptimo de Asfalto 6,16% 
 

Tabla 5-1: Porcentaje óptimo de asfalto 

 

Este dato de porcentaje óptimo nos ayudará a verificar los datos correspondientes en 

las gráficas de Flujo, VAM y VAF como se indica a continuación:  
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Ilustración 5.4: %Asfalto vs Flujo 

 

 

 

Ilustración 5.5: %Asfalto vs %VAM 
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Ilustración 5.6: %Asfalto vs %VAF 

 

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

verificación de estos con las especificaciones planteadas en la MTOP-001-F 2002. Cabe 

mencionar que la estabilidad no cumple con el valor mínimo que es de 2200 lb para un tráfico 

muy pesado, pero si cumple para un tráfico pesado, en donde su valor mínimo de estabilidad 

es de 1800lb. 

 

Mezcla asfáltica en 

caliente con 6,16% 
Unidades 

Especificaciones 

MTOP-001-F 2002 Verificación 

Tráfico muy pesado 

Mín. Máx. Cumple 
No 

Cumple 

Densidad Bulk 2,3 g/cm3 - - √   

Estabilidad 2026 lb 2200   
 

x  

Flujo 13,5 0,01" 8 14 √    

Va 4,11 % 3 5 √    

VAM 14,8 % 13 - √    

VAF 72,2 % 65 75 √    

Relación f/a 1,19 - 0,8 1,2 √   
 

Tabla 5-2: Verificación de los datos obtenidos de las mezclas HMA para tráfico muy pesado 
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Mezcla asfáltica en 

caliente con 6,16% 
Unidades 

Especificaciones 

MTOP-001-F 2002 Verificación 

Tráfico pesado 

Mín. Máx. Cumple 
No 

Cumple 

Densidad Bulk 2,3 g/cm3 - - √   

Estabilidad 2026 lb 1800   √  
 

Flujo 13,5 0,01" 8 14 √    

Va 4,11 % 3 5 √    

VAM 14,8 % 13 - √    

VAF 72,2 % 65 75 √    

Relación f/a 1,19 - 0,8 1,2 √   
 

Tabla 5-3: Verificación de los datos obtenidos de las mezclas HMA para tráfico pesado 

 

5.1.2. Mezclas Asfálticas Tibias (WMA) 

Con los valores del método Marshall obtenidos en la sección 4.2.2.3 se calcula el 

porcentaje óptimo de aditivo Zycotherm que será mezclado al asfalto con las siguientes 

gráficas. 

 

Ilustración 5.7: %Aditivo vs Estabilidad 
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Ilustración 5.8: Estabilidad en función del porcentaje de aditivo 

 

 

Ilustración 5.9: %Aditivo vs Densidad Bulk 
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Ilustración 5.10: %Aditivo vs %Vacíos 

 

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

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

PORCENTAJE DE ASFALTO 

Estabilidad 0,10% 

Densidad Bulk 0,078% 

% de Vacíos 0,074% 

  

% Óptimo de Zycotherm 0,084% 
 

Tabla 5-4: Porcentaje óptimo de aditivo Zycotherm 

 

Este dato de porcentaje óptimo nos ayudará a verificar los datos correspondientes en 

las gráficas de Flujo, VAM y VAF como se indica a continuación:  
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Ilustración 5.11: %Aditivo vs Flujo 

 

 

 

Ilustración 5.12: Flujo en función del porcentaje de aditivo 
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Ilustración 5.13: %Aditivo vs %VAM 

 

 

Ilustración 5.14: %Aditivo vs %VAF 

 

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

verificación de estos con las especificaciones planteadas en la MTOP-001-F 2002.  
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Mezcla asfáltica tibia 

con 0,084% de aditivo 

Zycotherm 

Unidades 

Especificaciones 

MTOP-001-F 2002 Verificación 

Tráfico muy pesado 

Mín. Máx. Cumple 
No 

Cumple 

Densidad Bulk 2,318 g/cm3 - - √   

Estabilidad 2354 lb 2200   √   

Flujo 12,94 0,01" 8 14 √    

Va 3,79 % 3 5 √    

VAM 14,0 % 13 - √    

VAF 73,1 % 65 75 √    

Relación f/a 1,15 - 0,8 1,2 √   
 

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

 

5.1.3. Mezclas Asfálticas Tibias con Escoria de Alto Horno 

A partir de los datos obtenidos en la sección 4.2.3.2 se realizan las siguientes gráficas 

para determinar el porcentaje óptimo de escoria de alto horno. 

 

Ilustración 5.15: %Escoria vs Estabilidad 
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Ilustración 5.16: %Escoria vs Densidad Bulk 

 

 

Ilustración 5.17: %Escoria vs %Vacíos 

 

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

óptimo de Escoria de Alto Horno el cual es de 4,98%. 
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PORCENTAJE DE ASFALTO 

Estabilidad 4,125% 

Densidad Bulk 6,007% 

% de Vacíos 4,803% 

  

% Óptimo de Escoria  4,98 % 
 

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

 

Este dato de porcentaje óptimo nos ayudará a verificar los datos correspondientes en 

las gráficas de Flujo, VAM y VAF como se indica a continuación:  

 

 

Ilustración 5.18: %Escoria vs Flujo 
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Ilustración 5.19: %Escoria vs %VAM 

 

 

Ilustración 5.20: %Escoria vs %VAF 

 

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

verificación de los mismos con las especificaciones planteadas en la MTOP-001-F 2002.  
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Mezcla asfáltica tibia 

con 4,98% de escoria de 

alto horno 

Unidades 

Especificaciones 

MTOP-001-F 2002 Verificación 

Tráfico muy pesado 

Mín. Máx. Cumple 
No 

Cumple 

Densidad Bulk 2,361 g/cm3 - - √   

Estabilidad 2451 lb 2200   √   

Flujo 12,0 0,01" 8 14 √    

Va 3,94 % 3 5 √    

VAM 13,29 % 13 - √    

VAF 70,44 % 65 75 √    

Relación f/a 1,55 - 0,8 1,2  x  
 

Tabla 5-7: Verificación de los datos obtenidos de las mezclas WMA más Escoria de Alto Horno 

 

5.2 Análisis comparativo entre la HMA y las WMA con y sin Escoria 

5.2.1. Densidad Bulk  

Como se puede observar en la gráfica comparativa, la densidad varía según la adición 

de los diferentes elementos. Así, se puede observar una pequeña variación entre la mezcla 

asfáltica en caliente y la mezcla asfáltica tibia, lo que puede deberse a la mejora de adhesión 

de los agregados y el cemento asfáltico, además que el aditivo pudo haber recubierto de 

manera efectiva a los agregados por lo que, al reducir los vacíos, el volumen disminuye en 

términos relativos aumentando la densidad por su relación inversamente proporcional.  

 

Ilustración 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 

más alta que la densidad de los agregados lo que aumenta el peso total de la mezcla en 

función al volumen. 

 

Ilustración 5.22: Gráfica 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 

asfáltica en caliente no logra cumplir con el valor establecido en Estabilidad para tráfico muy 

pesado y su valor en Flujo se acerca al máximo valor permitido, a partir de esto podemos 

decir que valores altos en fluencia y bajos de estabilidad dan lugar a mezclas demasiado 

plásticas y con tendencia a deformarse fácilmente bajo las cargas del tránsito. 

 

Ilustración 5.23: Estabilidad de las mezclas asfálticas 
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Ilustración 5.24: Flujo de las mezclas asfálticas 

Se puede observar que existe un incremento significativo en la estabilidad de las 

mezclas con escoria, pero una disminución de flujo. Esto se podría interpretar como una 

mezcla frágil y rígida, pero estudios previos han determinado que la adición de escoria 

aumenta la estabilidad sin alterar en proporciones significativas el flujo, lo que evitaría esta 

relación negativa entre ambos parámetros, manteniendo una mezcla elástica pero resistente. 

 

 

Ilustración 5.25: Comparación de estabilidad y flujo de las mezclas 

 

5.2.3. Porcentaje de Vacíos 

Se puede inferir mediante la gráfica comparativa que la cantidad de vacíos disminuye 

considerablemente al añadir el aditivo Zycotherm a la mezcla, esto puede deberse a la mejora 

de propiedades de adhesión y recubrimiento que permiten mejorar la compactación de la 

mezcla y esto provoca una reducción de los vacíos rellenos de aire, además que los vacíos 

presentes se rellenan de manera efectiva con asfalto. 
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Ilustración 5.26: Porcentaje de vacíos 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 límites 

de partículas largas y achatadas, lo que implica que, al reemplazar una parte de este material 

con un agregado más redondeado del mismo tamaño, provoca una mejor cooperación al 

disminuir los vacíos presentes en la mezcla, pero a su vez permite más espacios en la mezcla 

en los que pueden presentarse vacíos de aire, entre la unión de las partículas del mismo 

tamaño pero diferente forma. 

 

Ilustración 5.27: Comparación del porcentaje de vacíos de las mezclas 

 

A pesar de la reducción evidente al modificar la mezcla asfáltica en caliente, todos 

los ensayos cumplieron con los límites de vacíos de aire (de 3% a 5%), ya que si se presentase 

una reducción tal que los resultados evidenciaran porcentajes menores a 3%, se tendría el 

inconveniente de que el asfalto al ser compactado, carecería del espacio propicio para fluir 

a través de estos espacios lo que ocasionaría la exudación 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 observación de los resultados presentados en la gráfica se puede apreciar 

una notable reducción de los vacíos entre los agregados mediante las diferentes 

modificaciones a la mezcla asfáltica. Esto se puede deber principalmente a las 

modificaciones de las propiedades realizadas por el aditivo, lo que proporciona una 

compactación más sencilla y una distribución interna de los agregados más homogénea. Aun 

así, la diferencia no representa un problema, ya que todos los parámetros observados 

cumplen con los límites mínimos de funcionalidad. 

 

Ilustración 5.28: Porcentajes VAM de las mezclas 

 

Aun así, la gran diferencia entre los vacíos de las HMA y la mezcla modificada con 

escoria se puede haber presentado por la clara disminución de los vacíos rellenos con asfalto, 

ya que previamente se observó que la reducción en los vacíos de aire no era realmente 

contundente. Esto podría evidenciar una relación entre la adición de escoria y su afinidad 

con el asfalto que se debería abordar en la comparación de los vacíos rellenos con asfalto. 

 

Ilustración 5.29: Comparación de los porcentajes VAM de las mezclas 
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5.2.5. Porcentaje VAF 

En cuanto a los vacíos rellenos con asfalto, estos se ven incrementados en la 

implementación 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 absorción de asfalto muy superior al 

resto de agregados. 

 

Ilustración 5.30: Porcentajes VAF de las mezclas 

En esta gráfica se puede observar que el aditivo Zycotherm no es suficiente para 

evitar la alta absorción de asfalto por parte de la escoria, a pesar de que la diferencia relativa 

no es especialmente significativa. Aunque podría llegar a ser recomendable modificar 

químicamente la escoria antes de la mezcla. 

 

Ilustración 5.31: Comparación de porcentajes VAF de las mezclas 
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CAPÍTULO VI 

6. ANÁLISIS ECOLÓGICO  

6.1  Análisis de Beneficios 

Para realizar el análisis que representa el uso de mezclas asfálticas 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 análisis será 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 observó que el material proveniente de la mina de Holcim – Pifo es, en última 

instancia, es inapropiado para su uso no solo en mezclas asfálticas sino también en otras 

obras de construcción. Esto se debe a que durante el proceso de trituración el material no 

logra cumplir con las características tanto de forma como resistencia para que sea utilizado 

dentro de una mezcla asfáltica.  

Si este material llegase a ser rechazado y puesto en escombreras sería un desperdicio 

importante ya que no solamente es el rechazo del material sino también el desperdicio de 

recursos y energía que se gastan durante el proceso de fabricación. La solución que se 

propone en este tema de investigación es la utilización 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 ocupación de volumen innecesario, se pretende que a esta se 

le dé un nuevo uso en el entorno de la construcción. Gracias a la información 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 además mejoró tanto las 

propiedades de la mezcla que es capaz de soportar un tráfico muy pesado lo que no es común 

para una mezcla asfáltica tibia, ya que estas solo se usan en tráfico pesado. 

Con esto se incentiva a usar las mezclas asfálticas tibias para el uso en tráfico muy 

pesado, asegurando su comportamiento y garantizando que esta tendrá una vida útil mayor 

a comparación de las mezclas que están compuestas por materiales pobres y frágiles.  
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Además, que las mezclas asfálticas tibias suelen colaborar con el ambiente al permitir 

mezclas a menore temperatura, menor producción de CO2, ahorro en el costo de transporte, 

un ambiente menos contaminado para los trabajadores y mayor tiempo de vida útil de las 

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

Cabe recalcar que la utilización de escoria remplazaría una parte del material, 

disminuyendo la cantidad necesaria del material pétreo, logrando así un ahorro al momento 

del análisis 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, podría llegar adquirir un valor como cualquier otro 

material que se usa para la realización de mezclas asfálticas u otros proyectos de 

construcción.  
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CAPÍTULO VII 

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

7.1  Conclusiones 

• Una vez realizados los ensayos correspondientes tanto en los agregados pétreos como 

en el asfalto, se determinó mediante el ensayo de partículas 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 máximo porcentaje en peso de partículas 

alargadas y achatadas retenidas en el tamiz N.º 4 (4,75 mm) cuya relación entre las 

dimensiones máximas y mínimas mayor que 5, no deberá ser mayor de un 10%. Los 

ensayos arrojan valores del 58% por lo tanto este material no es apto para ser usado 

en la elaboración de mezclas asfálticas. 

 

• A pesar de que el agregado pétreo no cumple con lo mencionado anteriormente, no 

se rechazó por completo el material y se lo modificó con la escoria de alto horno, es 

decir, el material que más partículas largas presentaba era el agregado de 3/8”. Con 

la incorporación de escoria, los vacíos que se presentaban en este material fueron 

rellenados; el acople que hubo entre el material y la escoria fue satisfactorio logrando 

así un mejor desempeño al momento de realizar las mezclas. 

 

 

Ilustración 7.1: Agregado 3/8" más escoria de alto horno 
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• Debido al comportamiento deplorable que presentó la mezcla asfáltica en caliente, 

en función de los criterios esperados para su uso, el presente trabajo de disertación 

se encargó de centrarse en comparar las diferentes características que fuera capaz de 

mejorar la escoria en conjunto con el aditivo Zycotherm, ya que las propiedades que 

proporcionaba el aditivo por sí solo no serían suficientes para cubrir el problema 

principal que poseía este agregado pétreo, debido a que sus partículas largas y 

achatadas propiciaban una falla inminente y una vida útil muy corta, y con esto el 

ahuellamiento se presentaría en pocos recorridos y los baches no tardarían en 

observarse. Este material causaría que la mezcla presentara en su uso vacíos 

excesivos que sucederían al estar ya compactada la carpeta asfáltica, lo que 

provocaría fallas múltiples a lo largo de la estructura sin necesidad de eventualidades 

externas. 

 

• Con la implementación 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 vacíos ya que 

la simple adición del aditivo otorgó una evidente mejoría en todos estos parámetros. 

 

• A pesar de que, por lo general, las mezclas asfálticas tibias presentan una reducción 

de estabilidad a comparación de las mezclas en caliente; en esta ocasión y sobre todo 

en este trabajo de investigación al añadir el aditivo Zycotherm se obtuvo valores 

mucho más altos de estabilidad, esto debido a que el aditivo le proporciona 

cualidades de mayor adherencia a un material que debió ser rechazado cuando se 

realizó el ensayo de partículas largas y achatadas. Sin embargo, el uso de Zycotherm 

no es una garantía de que el material logre mejorar las malas características iniciales 

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

Nota: los puntos blancos que se aprecian en la imagen es el agregado que presento 

un alto contenido de partículas largas y achatadas el cual incide a la falla por un 

plano paralelo a la carga sometida dentro del agregado. 

 

• Si bien las mezclas asfálticas tibias son usadas principalmente para tráfico pesado, 

se ha comprobado que las mezclas realizadas en este trabajo cumplen con todas las 

especificaciones tanto para tráfico pesado y muy pesado, sin embargo, se debe tomar 

en consideración que la mezcla que mejores características presenta es la que tiene 

escoria de alto horno como material adicional, ya que la escoria mejora la condición 

de conglomeración de la mezcla al complementar de mejor manera las partículas 

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 fenómeno de 

stripping y alta estabilidad; por lo tanto, cuando se realizó el análisis de los datos 

obtenidos se pudo presenciar que hubo un incremento del 20,98% en comparación 

con las HMA.  
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• Aun así, 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 interacción entre el asfalto y todos los agregados, pero sobre todo a la 

escoria. Esto se pudo evidenciar en el ensayo para la determinación de la densidad 

RICE, en donde se dejó la mezcla suelta en agua por más de 8 días posteriores a la 

realización del ensayo, y se observó que el fenómeno de stripping no se presentó, ya 

que los agregados seguían igual de oscuros como al inicio del ensayo y al tacto no se 

desprendió el asfalto ni manchó las manos, demostrando así que la acción conjunta 

de ambas modificaciones es especialmente útil para alargar la vida útil de la mezcla 

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

 

Ilustración 7.3: Verificación 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 vacíos mejoraron de 

manera significativa en comparación a las mezclas asfálticas tibias convencionales, 

demostrando así 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 más de un mes a condiciones climáticas 

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. 



 

94 

 

Ilustración 7.4: Briqueta de mezcla WMA más 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 implementación de este en 

proyectos viales ayudará con la reducción del uso de materiales pétreos ya sean estos 

de origen natural o de cantera para así disminuir el consumo de energía que se usa 

durante el proceso de extracción. 

 

• Los resultados obtenidos después del análisis de las gráficas proporcionan que para 

este tipo de agregados pétreos (mina Holcim – Pifo) el contenido de asfalto óptimo 

obtenido es de un 6,16% ± 0,3, es decir, que se podrán obtener datos similares a los 

obtenidos con una variación 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 razón el porcentaje óptimo de asfalto debe ser controlado 

considerando que este podría 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 óptimo del 4,98% ± 1,0 que se puede redondear a 

un 5% por cuestiones prácticas. Por lo tanto, si existe una variación de escoria de alto 

horno con el límite mencionado se obtendrán datos similares a lo expuesto en este 

trabajo. 
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• Con los diferentes porcentajes de escoria presentes en las mezclas asfálticas tibias 

ensayadas podemos concluir que frente al porcentaje óptimo obtenido a mayor 

porcentaje mayor densidad, menor estabilidad y mayor flujo. Por ejemplo, en las 

mezclas que contenían un porcentaje alto de escoria (6%) se obtuvo una estabilidad 

de 2351 lb y un flujo de 15,3 centésimas de pulgada, lo que da como resultado una 

mezcla de alta plasticidad y muy propensa a la deformación a las cargas del tráfico. 

 

• Por su parte, el porcentaje óptimo de aditivo para este trabajo es de 0.084% el cual 

está dentro de la dosificación para cemento asfáltico AC-20 al estar entre los 0.05% 

y 0.1%, además de acercarse al mínimo recomendado para mezclas asfálticas tibias 

de 0.07%. 

 

• Como se sabe, la temperatura de compactación de las HMA oscila entre los 140º C, 

pero al usar el aditivo Zycotherm, se corroboró en este trabajo que la temperatura de 

compactación de las WMA bajó a los 110º C. Esta disminución 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 relación filler/asfalto de las mezclas, se puede 

evidenciar que para la mezcla asfáltica 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 1,19 y 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 límites establecidos. 

Este exceso puede desencadenar en una elevada rigidez de la mezcla provocando que 

esta sea muy frágil al estar sometida a cargas. 

 

• Dentro del análisis de beneficios, se puede observar que si realizamos el diseño de 

una mezcla asfáltica en caliente esta costaría menos que la mezcla asfáltica tibia. Esto 

se debe a la presencia del aditivo Zycotherm ya que si bien es cierto su costo es un 

poco elevado, la inversión a largo plazo recompensa este costo al prolongar la vida 

útil del pavimento, mayor resistencia a las cargas del tráfico, mayor duración ante las 

condiciones de intemperie que sufre el pavimento cuando este ya se encuentra en 

funcionamiento; lo que no sucede con la mezcla asfáltica convencional.  
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• Con lo expuesto anteriormente, se podría inferir que el costo de la mezcla no se vería 

afectado por la adición 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 tendría que evaluar nuevamente los costos ya que 

la escoria obtendría un valor en su obtención. Cabe recalcar que el costo del 

transporte de la escoria como tal si tuviese un valor, pero este se vería compensado 

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

 

7.2 Recomendaciones  

• El ensayo de partículas largas y achatadas se debería realizar siempre en toda 

caracterización de los agregados para mezclas asfálticas con el fin de proporcionar 

datos de mezclas que realmente puedan ser útiles en el campo, ya que este tipo de 

material podría llegar a mostrar valores mínimos suficientes como para ser 

considerada viable su utilización, pero por experimentación y experiencia se conoce 

que este tipo de material provocaría un fallo inminente en el plano perpendicular de 

su lado más largo, lo que ocasionaría fallos, ahuellamientos e incluso baches en un 

periodo corto de tiempo, lo que disminuiría el tiempo de vida útil de la carpeta 

asfáltica. A pesar de estos datos, se puede analizar la situación para considerar el uso 

de una mezcla asfáltica tibia modificada con escoria de alto horno, ya que este 

material y el aditivo correspondiente, mejorarían el comportamiento de la mezcla a 

tal punto que se volvería viable el uso de este material, siempre teniendo en cuenta 

las características del agregado pétreo en general. 

 

• Luego de concluidos los ensayos y con el análisis de los datos obtenidos, es 

recomendable que la escoria de alto horno que vaya a ser utilizada en las mezclas 

asfálticas 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 razón absorbe mucho más asfalto que los agregados pétreos 

convencionales. No se recomienda la sustitución total de agregados pétreos por 

escoria de alto horno por lo mencionado anteriormente. 

 



 

97 

• Se debe tener en cuenta que, para utilizar la escoria de alto horno en las mezclas, se 

debe procurar utilizar tamaños de partículas de intermedio a fino, siendo fino el más 

recomendable. Esto debido a que tamaños de partículas equivalentes a grueso para 

escoria de alto horno suelen exponer las mayores desventajas del material, tal como 

gran absorción de cemento asfáltico y baja resistencia a la abrasión, lo que resultaría 

en una mezcla con comportamientos deplorables que no presentarían 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 relación filler/asfalto dentro 

de la mezcla tibia con el porcentaje óptimo 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 

óptima y no como un sólido rígido. 

 

• A pesar de que se comprobó que el comportamiento en conjunto del aditivo y la 

escoria es lo óptimo, se recomienda realizar estudios para la comprobación de la 

posible mejoría y comportamiento de las mezclas asfáltica en caliente modificadas 

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

 

• Se recomienda realizar los ensayos correspondientes a la escoria de alto horno, si 

esta proviene de otras empresas existentes en el país, ya que puede existir una 

variación de estos valores en función a su lugar de procedencia. 

 

• Si se quiere replicar este trabajo para una mezcla asfáltica que vaya a estar en 

funcionamiento, es de suma importancia un análisis de costos tomando en cuenta el 

valor agregado que tendría 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 asfáltica realizada en este trabajo. 
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 U  Precio 

Ton/m3 Con IVA Sin IVA 

PIEDRA 

HOMOGENEIZADA 

#67 (5 - 19 mm) 

    

PIEDRA CHISPA 

FINA #8 (5 - 25 mm) 

    

ARENA NO 

LAVADA 

    

ADITIVO 

ZYCOTHERM 

    

CEMENTO 

ASFÁLTICO AC-20 

    

 

Tabla 7-1: Costos referenciales de los materiales utilizados 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Ensayo para el contenido de partículas alargadas y planas. 
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ANEXO 2: Equivalente de arena. 
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ANEXO 3: Ensayo de gravedad especifica agregado 3/4". 
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ANEXO 4: Ensayo de gravedad especifica agregado 3/8". 
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ANEXO 5: Ensayo de gravedad especifica agregado fino. 
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ANEXO 6: Desgaste a los sulfatos. 
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ANEXO 7: Ensayo de abrasión – agregado grueso 3/4". 
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ANEXO 8: Ensayo de abrasión – agregado intermedio 3/8". 
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ANEXO 9: Ensayo de abrasión – agregado fino. 
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ANEXO 10: Ensayo Granulométrico y contenido de humedad – agregado 3/4". 
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ANEXO 11: Ensayo Granulométrico y contenido de humedad – agregado 3/8". 
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ANEXO 12: Ensayo Granulométrico y contenido de humedad – agregado fino. 

 



 

119 

 



 

120 

ANEXO 13: Características del agregado 3/4" Holcim – Pifo. 
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ANEXO 14: Características del agregado 3/8" Holcim – Pifo. 
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ANEXO 15: Características del agregado fino Holcim – Pifo. 
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ANEXO 16: Ensayo de colorimetría. 
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ANEXO 17: Ensayo de Penetración del asfalto AC-20. 
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ANEXO 18: Ensayo de viscosidad Saybolt – Furol. 

 

  



 

126 

ANEXO 19: Ensayo de Ductilidad. 
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ANEXO 20: Ensayo de Densidad. 
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ANEXO 21: Ensayo para determinar los puntos de inflamación y combustión mediante la 

copa abierta de Cleveland. 
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ANEXO 22: Características del AC-20 PETROECUADOR 
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ANEXO 23: NTE INEN 2515:2010 - Tabla 4. Requisitos de cementos asfálticos, para los 

tipos comprendidos de 200 dmm a 20 dmm de penetración. 
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ANEXO 24: Ensayo Granulométrico y contenido de humedad – escoria de alto horno. 
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ANEXO 25: Ensayo de gravedad especifica escoria de alto horno. 

 

 



 

134 

ANEXO 26: Diseño HMA (Mezcla patrón para todas las mezclas) 
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ANEXO 27: Ensayos volumétricos de las HMA 
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ANEXO 28: Método Marshall para HMA 
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ANEXO 29: Gráficos Marshall HMA 
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ANEXO 30: Ensayos volumétricos de las WMA con Zycotherm. 
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ANEXO 31: Método Marshall para WMA con Zycotherm. 
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ANEXO 32: Gráficos Marshall WMA con Zycotherm. 

 



 

143 

ANEXO 33: Diseño de la mezcla asfáltica tibia con 3% de Escoria De Alto Horno. 

 



 

144 

ANEXO 34: Diseño de la mezcla asfáltica tibia con 4% de Escoria De Alto Horno. 
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ANEXO 35:Diseño de la mezcla asfáltica tibia con 5% de Escoria De Alto Horno. 
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ANEXO 36: Diseño de la mezcla asfáltica tibia con 6% de Escoria De Alto Horno. 

 



 

147 

ANEXO 37: Ensayos volumétricos de las WMA con Escoria De Alto Horno. 
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ANEXO 38: Método Marshall para WMA con Escoria De Alto Horno. 
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ANEXO 39: Gráficos Marshall WMA con Escoria De Alto Horno. 
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ANEXO 40: Ensayo de peladura 

 


