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1.1.Antecedentes

El cambio climético es una probleméatica planteada a nivel mundial, las emisiones de
COq, las energias alternativas ante la posible disminucion de las reservas de las energias
fosiles, han hecho que desde los diferentes actores relacionados con la construccién y
conservacion de carreteras principalmente, se estén tomando medidas para que esta
tecnologia sea o menos perjudicial con el medio ambiente, conllevando al mismo

tiempo una reduccion en el consumo energético.

Las mezclas asfélticas tibias o semicalientes surgen como respuesta al consumo
elevado de energia de las mezclas convencionales; si bien las mezclas asfalticas en
caliente cumplen con estandares ambientales, de salud y seguridad tradicionales, se ha
demostrado que la reduccion en las temperaturas de produccion e instalacion generaria

beneficios ambientales.

Para lograr estas reducciones de temperatura se han realizado diferentes
investigaciones en el mundo, siendo las mas empleadas las modificaciones de asfaltos
con diferentes agentes reductores de viscosidad, entre los cuales se encuentran la
adicion de zeolitas sintéticas, la espumacion del betun y la adicion de ceras o parafinas,
sin embargo, todos estos procesos tienen un fundamento comun, disminuir la
viscosidad del betdn para poder fabricar, transportar y poner en obra mezclas

bituminosas a temperaturas mas bajas, sin perder su manejabilidad ni prestaciones.

Se pretende disminuir las temperaturas de mezcla y compactacion para el productor de
mezcla caliente. El asfalto de mezcla tibia permitira ademas distancias de transporte
mas largas ya que la mezcla a una menor temperatura mantendra menor viscosidad y

capacidad de trabajo cuando alcanza el sitio de construccion.



1.2 Justificacién

Una de las actuaciones de mayor importancia dentro de la construccion ya que tiene la

mayor influencia para asegurar el nivel de desarrollo, es la construccion de carreteras.

Esta actividad genera un consumo importante de energia y emisiones de CO-, es por
ello que la incesante busqueda por ser amigables con el medio ambiente; ha promovido
la aceptacion a nivel mundial, de las mezclas asfalticas tibias con todo tipo de aditivo.
La mezcla asféltica tibia que pretende reducir los gases de efecto invernadero que son
lanzados a la atmosfera, haciendo que la mezcla asfaltica en caliente, quede obsoleta

en diversos paises.

En la actualidad la produccion de mezclas asfalticas en nuestro pais, se limita
unicamente a las mezclas asfalticas en caliente, por lo que se quiere introducir el uso
de mezclas asfélticas tibias que es una técnica usada en varios paises con el fin de
aprovechar los asfaltos en la pavimentacion de vias. Este consiste en la adicion de cera
de soya a los asfaltos calientes con el fin de reducir la viscosidad del cemento asfaltico
y de esta manera mejorar los procesos de elaboracion, extendidos y compactados a

temperaturas menores.

La investigacion es conveniente desde el punto de vista técnico ya que el uso de estas
mezclas asfalticas elaboradas a menores temperaturas contribuird con el medio
ambiente con las siguientes ventajas: menor esfuerzo de compactacion, mayor facilidad
de trabajo aun fuera de estacion climatica, mayor tiempo de almacenaje y transporte,
menores riesgos para los trabajadores, menor desgaste de partes en la planta, menor
envejecimiento del asfalto, menor endurecimiento fisico del asfalto, mayor
trabajabilidad de la mezcla, menor velocidad de enfriamiento, permite también acelerar

la habilitacion al transito.



1.3.Planteamiento del problema

1.3.1. Situacion problemética

El problema de la infraestructura vial generalmente radica en proyectos de pavimentos
flexibles en caliente y frio. El tipo de disefio de mezcla asfaltica més utilizada ha sido
la mezcla asfaltica en caliente, por lo que éste disefio ha originado problemas
ambientales en la contaminacién, debido a emision de gases, consumo de combustible
y aumento de energia en la elaboracion de las mezclas. Por lo que, es importante contar
con una nueva técnica que permita la elaboracion y aplicacion del disefio de mezcla
asfaltica tibia con adicion de cera de soya, y asi lograr que sean mas duraderas,

econdmicas y disminuir los aspectos negativos de contaminacion ambiental.

El problema que se presenta en los pavimentos, es debido a que las mezclas asfalticas
no poseen un buen comportamiento mecanico, debido a que son sometidos a
condiciones de trabajo tales como flexion, compresion, traccion, cortante y otras. Por
lo que con la aplicacion del disefio de mezcla asfaltica tibia con cera de soya para la
construccion de pavimentos asfalticos; se busca el cumplimiento de la normatividad de
las instituciones técnicas, tales como AASHTO, ASTM, Manual de Ensayos para la

Construccion de Carreteras presentado por la ABC.

1.3.2. Problema

¢Influye la adicion de cera de soya en el comportamiento del disefio de mezclas

asfalticas tibias elaboradas para el beneficio ambiental?



1.4.0Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento del disefio de la mezcla asfaltica tibia utilizando cera de
soya como reductor de viscosidad de tal manera que la mezcla pueda ser producida y
compactada a temperaturas inferiores que la mezcla asfaltica en caliente (convencional)

para obtener beneficios ambientales y econdémicos.

1.4.2. Objetivos especificos

v Recopilar la informacién tedrica.

v Realizar la caracterizacion de los materiales que se van a emplear para verificar si
cumplen con las especificaciones de los ensayos desarrollados en el manual de la
Administradora Boliviana de carretera.

v" Analizar el comportamiento del cemento asfaltico con la incorporacién de
diferentes porcentajes de cera de soya.

v Disefiar en laboratorio mediante el método Marshall las mezclas asfalticas
convencionales y mezclas asfalticas disefiadas con asfalto modificado con los
diferentes porcentajes de cera de soya, usando ademas cemento Portland como filler
en la mezcla.

v' Analizar el comportamiento de las propiedades Marshall y caracteristicas
especiales que se presentan en la nueva mezcla creada con asfalto modificado con
cera de soya en relacion a mezclas asfalticas convencionales.

v Determinar el porcentaje 6ptimo de cera de soya y la temperatura de disefio que
mejore las propiedades de la mezcla asfaltica.

v' Establecer el costo del pavimento asfaltico con cera de soya y el pavimento
asfaltico tradicional.



1.5.Hipdotesis

Al incorporar cera de soya al cemento asfaltico disminuira su viscosidad permitiendo

la produccion de las mezclas a temperaturas inferiores y de esta manera comportarse

igual que las mezclas asfélticas en caliente.

1.6.Definicion de variables independientes y dependientes

1.6.1. Variable independiente

e Mezcla asféltica

1.6.2. Variable dependiente

e Viscosidad

e Porcentaje de cera

1.6.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

Variable Conceptualizacion Indicador Medicion Rango de
variabilidad
Variable
independiente | .o inaeg, | Caracterizacion '
posible de las mezclas ] Metodologia
A asfalticas Marshall
Mezcla asfaltica | d€semperio en la
estructura del
pavimento
Variable
dependiente _
Estado de fluid Indicador Especificacion
Viscosidad >1ado de TIUICez | - ¢ jantitativo de mm?/s de la norma
de los asfaltos calidad AASTHO
% ceradesoya | Cera organica Cantidad % 1-4

Fuente: Elaboracion propia




1.7.Disefio metodoldgico

1.7.1. Componentes

1.7.1.1.Unidades de estudio y decision muestral
Unidades de estudio: Mezclas asfalticas.
Poblacién: Mezclas asfalticas semicalientes

Muestra: Mezclas asfalticas semicalientes disefiadas con asfalto modificado con cera

de soya.

Muestreo: Se dispondrd de dos modelos de mezclas asfélticas para evaluar su
comportamiento. La primera mezcla que sera la mezcla convencional. La segunda
mezcla, la cual estara sometida a estudio, es la que determinara el comportamiento de

la mezcla asfaltica tibia elaboradas a diferentes temperaturas.

Para la investigacion se disponen tres tipos de aridos:

Agregado grueso: Obtenido de la planta productora de agregados (Alcaldia municipal).
Agregado fino: Obtenido de la planta productora de agregados (Alcaldia municipal).

Filler: En el caso del filler, se usara cemento El Puente IP-30 ya que incrementa la

magnitud de la resistencia a la deformacion de la mezcla y suficiente cohesion.
Asi mismo se empleara un bet(n convencional para el desarrollo de la mezcla.

Para la modificacion de la viscosidad del asfalto se empleara un material organico, tal
es el caso de la cera de soya, adquirida mediante el pedido a un comercio dedicado a la

produccion de ceras ubicado en la ciudad de Cochabamba.



1.7.2. Métodos y técnicas empleadas
1.7.2.1.Método

Método inductivo: La induccidn es un razonamiento que analiza una porcion de un

todo; parte de lo particular a lo general, es decir, va de lo individual a lo universal.

La caracteristica de este método es que utiliza el razonamiento para obtener
conclusiones que parten de hechos particulares, aceptados como validos para llegar a
conclusiones cuya aplicacion es de caracter general. EI método se inicia con la
observacion individual de los hechos, se analiza la conducta y caracteristicas del
fendbmeno, se hacen comparaciones, experimentos, etc., y se llega a conclusiones

universales para postularlas como leyes, principios o fundamentos.
Las reglas del método de induccion son:

Observar como ciertos fendmenos estan asociados y por induccion intentar descubrir

la ley o los principios que permiten dicha asociacion.

A partir de la ley anterior, inducir una teoria mas abstracta que sea aplicable a

fendmenos distintos de los que se partio.
Deducir las consecuencias de la teoria con respecto a esos nuevos fenGmenos.

Efectuar observaciones o experimentos para ver si las consecuencias son verificadas

por los hechos.

Dicho método considera que entre mayor sea el nimero de experimentos realizados,

mayores seran las probabilidades de que las leyes resulten veridicas.
Asimismo, el método inductivo se caracteriza por tener 4 etapas basicas:
a) Observacion y registro de todos los hechos.

b) Analisis y clasificacion de los hechos.

c¢) Derivacion inductiva de una generalizacion a partir de los hechos.

d) Contrastacion.



1.7.2.2. Técnicas
Se empleara la técnica de muestreo estratificado donde:

Tabla 2: Datos nivel de confianza 95%

Z (valor de nivel de confianza) 1,96
p (probabilidad de que ocurra el suceso) 0,5
g (no probabilidad de que ocurra el suceso) | 0,5
e (error probable) 0,5

Fuente: Elaboracion propia

Ecuacioén 1: Paoblacién Ecuacion 2: Muestra
2 . . .
Z7*p*xq N
N =22 L L
N(E) + L_lN
Calculando N:

z2xpxq _
N=—+= 948
Calculando n para la muestra estratificada:
Ni xpi * qi
LNixpixqi 237

N(E)Z+M_
z N

n =

NUmero de muestras para un nivel de confiabilidad del 95% y un error del 5%



Tabla 3: Planilla de muestreo

Ensayos Ca(nl;tlli(;lad pi Qi pi*qi | Ni*pi*q; Wi n; Asumido
Gra“”é:ﬁg‘gst”a d | 900 |o050| 05 |025| 225 | 00095 | 2,60 | 3,00
Desgaste de los 300 | 050 | 050 |025| 075 | 00032 | 087 | 1.00
angeles
Densidad real,
neta y absorcion 300 | 050 | 050 | 025| 075 | 0,0032 | 0,87 1,00
de agua en aridos
Caras fracturadas 3,00 0,50 | 0,50 | 0,25 0,75 0,0032 | 0,87 1,00
Desgaste por 300 | 050 | 050 |025| 075 | 00032 | 087 | 1,00
sulfatos
Eq“';’fgf]’;te de 300 | 050 | 050 |025| 075 | 00032 | 087 1,00
Caracterizacién de cemento asfaltico
Viscosidad 300 | 050 | 050 |025| 075 | 00032 | 087 1,00
Penetracion 300 | 050 | 050 |025| 075 | 00032 | 087 1,00
Ductilidad 300 | 050 | 050 |025| 075 | 0,0032 | 0,87 1,00
Punto de 300 | 050 | 050 |025| 075 | 00032 | 087 | 1.00
ablandamiento
Punto de
inflamacion ) | 300 | 050 | 050 |0.25| 075 | 00032 | 087 1,00
Peso especifico 300 | 050 | 050 | 025| 075 | 0,0032 | 087 1,00
Caracterizacion de la cera
__Punto de 300 | 050 | 050 |025| 075 | 00032 | 087 | 1,00
inflamacion (°C)
Pe”emi')"” (d 300 | 050 | 050 |025| 075 | 00032 | 087 | 1,00
Propiedades mecanicas
Estabilidad 234,00 | 050 | 050 | 0,25 | 4500 | 0,1899 |51,90 | 53,00
Fluencia 234,00 | 050 | 050 | 025 | 4500 | 0,1899 |51,90 | 53,00
- i
% de ;’?r‘;'os de | 53400 | 050 | 050 | 025 | 4500 | 01899 | 51,90 | 53,00
% de VAM
(Vacios de 234,00 | 050 | 050 | 0,25 | 4500 | 0,1899 |51,90 | 53,00
agregado mineral)
Peso especifico | 234,00 | 0,50 | 0,50 | 0,25 | 4500 | 0,1899 | 51,90 | 53,00
TOTAL 948,00 237.00 | 1,00 281,00

Fuente: Elaboracién propia
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e Numero total de ensayos a realizar en todo el estudio 281 ensayos.

En la siguiente tabla se detalla el plan de ensayos para la conformacion de mezclas
asfalticas de acuerdo al Manual de ensayos y materiales asfalticos elaborado por la

Administradora Boliviana de Carreteras (A.B.C.).

Tabla 4: Plan de ensayos en general

Plan de ensayos en general
Agregado grueso

Método para determinar la granulometria (ASTM E 40 - AASHTO T27-99).
A0506

Método para determinar el desgaste mediante la maquina de Los Angeles (ASTM
E 131 AASHTO T96-99). A0511

Método para determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcion de agua
en aridos gruesos (ASTM E 127 AASHTO T85-91). A0519

Método para determinar caras fracturadas.

Método de los sulfatos para determinar la desintegracion (ASTM E 88 AASHTO
T104-99). A0516

Agregado fino
Método para determinar la granulometria (ASTM E 40 - AASHTO T27-99).
A0506

Método para determinar el equivalente de arena (ASTM D 2419 AASHTO T176-
00). A0509

Método de los sulfatos para determinar la desintegracion (ASTM E 88 AASHTO
T104-99). A0516
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Método para determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcion de agua
en aridos finos (ASTM E 128 AASHTO T84-00). A0520.

Filler (cemento)

Método para determinar la granulometria del filler. A0502

Cemento asfaltico

Método para determinar la viscosidad cinematica (ASTM D 2170 AASHTO T201-
01). A0108

Método de ensaye de penetracion (ASTM D 5 AASHTO T49-97). A0103

Método para determinar la ductilidad (ASTM D 113 AASHTO T51-00). A0105

Método para determinar los puntos de inflamacién y combustién mediante la copa
abierta de Cleveland (ASTM D1310-01 AASHTO T79-96). A0106

Método para determinar el punto de ablandamiento con el aparato de anillo y bola
(ASTM D 36 AASHTO T53-96). A0110

Método para determinar la densidad (ASTM D71-94 AASHTO T229-97). A0102

Cera de soya

Método de prueba estandar para detectar el punto de fusién de la cera (ASTM D
127-08)

Método de ensaye de penetracion (ASTM D — 1321)

Disefio Marshall

Preparacion de probetas (AASTO T 245-97). A0608

Método para determinar la densidad real de mezclas asfalticas compactadas. A0606

Método de disefio Marshall. A0613

Fuente: Elaboracion propia
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1.7.2.3.Descripcion de los instrumentos para la obtencion de datos

Los instrumentos y equipos necesarios para la recoleccion de datos se describen a

continuacién, en funcion al procedimiento a ser desarrollado:

Para la recoleccion de los componentes de la mezcla asféltica:
Bolsas de yute: Necesarios para la recoleccion de los agregados
Contenedores metalicos: Para el recogimiento del cemento asfaltico.
Para la ejecucion de los diferentes ensayos de laboratorio:

Balanza: Disefiada para medir la masa, debe tener una capacidad superior a la masa de
la muestra mas el recipiente de pesaje y una precision de 0,1gr sera usado en todos los

ensayos de laboratorio.

Tamices: Utensilio que se usa para separar las partes finas de las gruesas y que esta
formado por una tela metalica o rejilla tupida con abertura cuadrada, y sus tamafios
nominales de abertura pertenecen a las series establecidas por norma. Se usara la serie
de tamices establecida para los ensayos de: Granulometria de los agregados, desgaste

mediante la maquina de Los Angeles, equivalente de arena, granulometria del filler.

Horno: Con circulacion de aire y temperatura regulable para las condiciones de la
prueba, disefiados para secar asfalto, suelo, roca, concreto, agregado o materiales
similares. Ser& usado en los siguientes ensayos: Desgaste mediante la maquina de Los
Angeles, determinacion de la densidad real, la densidad neta y la absorcion de agua en
aridos gruesos y finos, granulometria del filler, densidad maxima de mezclas asfélticas,

preparacion de probetas.
Maquina de Los Angeles:

a) Tambor de acero de 710 £ 6mm de didmetro interior y de 510 + 6mm de longitud
interior montado horizontalmente por sus vastagos axiales con una tolerancia de
inclinacion de 1 en 100, uno de los cuales debe tener un dispositivo de polea o

similar, para acoplar un motor. En su manto cilindrico debe tener una abertura para
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introducir la muestra, con una tapa provista de dispositivos para fijarla firmemente
en su lugar y que asegure la estanqueidad del material sobre tamiz N ©°50 (0,3mm).
b) Debe llevar en su superficie interior una aleta consistente en una plancha de acero
desmontable, fijada rigida y firmemente a todo lo largo de una generatriz del
cilindro, de modo que se proyecte radialmente hacia el interior en 90 + 3mm.

Esferas (carga abrasiva): Un juego de esferas de acero de aproximadamente 45 a 50mm
de diametro y de masas diferentes distribuidas en un rango entre 390 y 445gr usado en

la prueba de desgaste mediante la maquina de Los Angeles.

Matraz: Es un matraz aforado es un instrumento de vidrio de fondo plano, en el que se
pueda introducir facilmente la muestra de ensaye. Debe llevar una marca de calibracion
que indique el volumen contenido con una precision de * 0,1ml. También puede
emplearse un picnémetro. Usado para la determinacion de la densidad real, la densidad

neta y la absorcion de agua en aridos finos.

Canastillo porta muestra: De alambre de acero inoxidable lo suficientemente resistente
para soportar el peso de la muestra, con malla de abertura igual o inferior que 2mm y
de capacidad igual o superior a 41. Ademas, debe estar provisto de un dispositivo que
permita suspenderlo del platillo de la balanza. Usado para la determinacion de la

densidad real, la densidad neta y la absorcion de agua en aridos gruesos.

Molde y pisén: EI molde es de forma tronco-conica, de 40 + 3mm de altura,
confeccionado con una plancha metélica. Es una varilla metélica con uno de sus
extremos de seccion plana y circular. Ambos utilizados para la determinacion de la
densidad real, la densidad neta, la absorcion de agua en &ridos finos, y el equivalente

de arena.

Probeta graduada: De 30 + 1mm de diametro interior y aproximadamente 400mm de
alto, graduado en milimetros hasta una altura de 380mm que ayudard para la

determinacién del equivalente de arena.

Ductilimetro: Para traccionar las briquetas de material bituminoso se puede usar

cualquier aparato construido de modo que la muestra se mantenga continuamente
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sumergida en agua, al mismo tiempo que los clips se traccionan a una velocidad
uniforme y sin vibraciones excesivas. Este aparato debe ser termo regulable para
mantener la temperatura especificada en forma homogénea en toda la masa de agua.

Usado para realizar el ensayo de ductilidad.

Penetrometro: Cualquier equipo que permita el movimiento vertical sin friccion
apreciable del vastago sostenedor de la aguja, y que sea capaz de indicar la profundidad
de la penetracidn con una precision de 0,21mm. El peso del vastago sera de 47,5 + 0,05g.
El peso total de la aguja y el vastago sera de 50,0 £0,05 g. Para cargas totales de 100g
y 200g, dependiendo de las condiciones es en que se aplique el ensaye, se estipulan
pesas de 50,0 £ 0,05¢g y 100,0 + 0,05g.

La superficie sobre la que se apoya la capsula que contiene la muestra sera lisa y el eje
del émbolo debera estar aproximadamente a 90° de esta superficie. El vastago debera
ser facilmente desmontable para comprobar su peso. Usado en el ensayo de penetracién

del cemento asfaltico.

Manometro de presion residual: Capaz de medir una presién residual igual o inferior a
30mm Hg, utilizado, asimismo, en la determinacion de la densidad maxima en las

mezclas asfalticas.

Moldes de compactacion: Construidos por una placa, base y collar, el molde debe tener
un diametro interior de 101,6mm y una altura de 80mm, necesario para la preparacion

de probetas.
Extractor: Que sirva para sacar las probetas del molde.

Termometros: Conforme a los requisitos para termémetros 47°C y 110°C
respectivamente, segin ASTM E1. Deben tener un rango entre 1°C a 100°C y de
133,5°C a 360°C. Otro tipo de termometros pueden utilizarse siempre que tengan una

precision, sensibilidad y seguridad igual 0 mayor que las prescritas en ASTM E1.

Martillo de compactacion: Consiste en una cara circular de 100mm de diametro con un

peso de 4,515g y construido de modo de obtener la altura de caida 460mm.
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Sujetador de molde: Consiste en un arco con resorte disefiado para mantener cerrado

y fijo el molde en el pedestal durante la compactacion.

Maquina Marshall: Aparato eléctrico disefiado para aplicar carga a las probetas durante

el ensaye a una velocidad de deformacién de 50mm/min.

Recipientes: Limpios de material resistente, estancos y de capacidad suficiente para
contener la muestra de ensaye. Usados en todas las pruebas de laboratorio a ser

ensayadas.

1.7.2.4.Procedimiento para el andlisis y la interpretacion de la informacién
Seré un estudio experimental descriptivo:

Para desarrollar la investigacion se realizara la recoleccion y preparacion de los
materiales necesarios para una mezcla asfaltica, como ser los agregados grueso y fino,
el filler y el betdn, ademas de la cera de soya. Luego se efectuaran los ensayos de
laboratorio que es la caracterizacion de los agregados, cemento Portland usado como
filler, y el cemento asfaltico a ser utilizado; dosificar la cantidad de cera para modificar
la viscosidad del asfalto. Seguidamente se realizara la caracterizacion y verificacion
del comportamiento de los materiales, se procedera a realizar la conformacion de las
mezclas asfélticas tanto la convencional como la mezcla asfaltica semicaliente
modificada con cera de soya. Para ello se debe considerar la distribucion de los aridos,
asi como los contenidos éptimos de bettn y filler a usar. En cuanto a la distribucién de
aridos la mezcla convencional y asi también la mezcla asféltica elaborada con cemento
asfaltico modificado con cera de soya estard constituida por el agregado grueso,
agregado fino y filler. Finalmente, luego de establecer la distribucion adecuada de los
materiales se realizara la fabricacién en laboratorio de las diferentes mezclas en base a

los ensayos establecidos para la conformacion del método de disefio Marshall.
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1.8.Alcance de la investigacion

Para llevar a cabo la investigacion se efectuara la recoleccion y caracterizacion de los
materiales que conforman la mezcla asféltica, incluyendo la cera de soya. En cuanto a
la caracterizacion de los materiales, éstos comprenden el analisis del comportamiento
ante los ensayos prescritos por la normativa, segin el "Manual de ensayos para el
disefio de carreteras" presentado por la Administradora Boliviana de Carreteras
(A.B.C.).

A continuacidn, se lleva a cabo el disefio de la mezcla asfalticas con la incorporacion
de dichos componentes, para ello se realiza el disefio de formulas de trabajo, y se
analiza el comportamiento de las mezclas fabricadas mediante el método de disefio
Marshall, para realizar un correcto analisis del comportamiento y posterior
comparacion del pavimento asféltico tradicional y pavimento asfaltico con cera, se
elaboraran briquetas con 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% y 6,5% de cemento asfaltico
conforme el método Marshall para disefio de mezclas asfélticas, siendo 3 briquetas por

cada porcentaje de cemento asfaltico.

Para los pavimentos asfalticos semicalientes con asfalto modificado con cera de soya,
se elaborara seis grupos de tres briquetas cada formula (18 briquetas) variando el
porcentaje de la cera de soya en el peso del cemento asfaltico en un rango del 1% al
4%. Y seran elaboradas a diferentes temperaturas de 110°C 120°C Y 135°C

Finalmente se comparan los resultados obtenidos por las pruebas de laboratorio segun
el método Marshall: densidad, estabilidad, fluencia y vacios, de la mezcla asfaltica
modificada con la incorporacion de diferentes porcentajes de cera de soya y la mezcla
asféltica convencional, para poder determinar si es factible en la construccion de

carreteras.



CAPITULO II
FUNDAMENTO TEORICO
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CAPITULO II
FUNDAMENTO TEORICO
2.1.Mezcla asfaltica

Una mezcla asfaltica, también denominada aglomerado,en general es una
combinacién de un ligante hidrocarbonatoy agregados minerales pétreos. Las
proporciones relativas de estos minerales determinan las propiedades fisicas de la
mezcla, asi como el rendimiento de la misma como mezcla terminada para un
determinado uso. Las mezclas asfalticas se emplean en la construccion de firmes, ya
sea en capas de rodadura o en capas inferiores y su funcion es proporcionar una
superficie de rodamiento comoda, segura y econdémica a los usuarios de las vias de
comunicacion, facilitando la circulacion de los vehiculos, aparte de transmitir
suficientemente las cargas debidas al trafico a la explanada para que sean soportadas
por esta. Estas mezclas asfalticas pueden ser en caliente, lo mas comun, o en frio.
Ademas, las mezclas asfalticas pueden ser confeccionadas en plantas y con los equipos
apropiados para esta labor. Los procesos de fabricacion de las mezclas asfalticas en
caliente implican calentar el ligante y los agregados y su puesta en obra se realizara a

una temperatura muy superior al ambiente.!

Imagen 1: Puesta en obra de la mezcla asféltica

Fuente: CACHIBI. Mezclas asfalticas instaladas (2018). Recuperado de: CACHIBI © 2018

1 Yepes, P. V. (2 de Septiembre de 2014). UNIVERSIDA POLITECNICA VALENCIA. Obtenido de
https://victoryepes.blog.upv.es/tag/mezcla-asfaltica/


http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1_130_181_83_1180.pdf
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2.1.1. Funcionalidad de las mezclas asféalticas

El comportamiento de la mezcla depende de circunstancias externas a ellas mismas,
tales como son el tiempo de aplicacion de la carga y de la temperatura. Por esta causa
su caracterizacion y propiedades tienen que estar vinculadas a estos factores,
temperatura y duracién de la carga, lo que implica la necesidad del conocimiento de la

reologia del material.

Las cualidades funcionales del firme residen fundamentalmente en su superficie. De su
acabado y de los materiales que se hayan empleado en su construccion dependen

aspectos tan interesantes y preocupantes para los usuarios como:
La adherencia del neumatico al firme.

Las proyecciones de agua en tiempo de lluvia.

El desgaste de los neumaticos.

El ruido en el exterior y en el interior del vehiculo.

La comodidad y estabilidad en marcha.

Las cargas dinamicas del trafico.

La resistencia a la rodadura (consumo de carburante).

El envejecimiento de los vehiculos y las propiedades oOpticas.

Estos aspectos funcionales del firme estan principalmente asociados con la textura y la

regularidad superficial del pavimento.

Actualmente la reologia de las mezclas esta bien estudiada tanto desde el punto de vista
experimental como del tedrico, con una consecuencia practica inmediata: la mejor
adaptacion de las formulas de trabajo y de los materiales a las condiciones reales de
cada pavimento. Por ejemplo, son facilmente asequibles estos ajustes, segun la region
climética o las condiciones de velocidad de los vehiculos, en los métodos de disefio de

pavimentos.?

2 Padilla, R. A. (2004). Mezclas Asfalticas. (pags. 41-42). Universidad Olitécnica de Catalufia.
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2.1.2. Propiedades de las mezclas asfalticas

Las buenas mezclas asfalticas trabajan bien debido a que son disefiadas, producidas y
colocadas de tal manera que se logra obtener las propiedades deseadas. Hay varias
propiedades que contribuyen a la buena calidad de pavimentos de mezclas.
Estas incluyen la estabilidad, la durabilidad, la impermeabilidad, la trabajabilidad, la

flexibilidad, la resistencia a la fatiga y la resistencia al deslizamiento.

Estabilidad: La estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir desplazamientos y
deformacidn bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de mantener
su forma y lisura bajo cargas repetidas, un pavimento inestable desarrolla
ahuellamientos (canales), ondulaciones (corrugacion) y otras sefias que indican

cambios en la mezcla.

Durabilidad: La durabilidad de un pavimento es su habilidad para resistir factores tales
como la desintegracion del agregado, cambios en las propiedades del asfalto
(polimerizacién y oxidacion), y separacion de las peliculas de asfalto. Estos factores

pueden ser el resultado de la accion del clima, el transito, 0 una combinacién de ambos.

Impermeabilidad: La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire
y agua hacia su interior, o a través de él. Esta caracteristica esta relacionada con el
contenido de vacios de la mezcla compactada, y es asi como gran parte de las
discusiones sobre vacios en las secciones de disefio de mezcla se relaciona con
impermeabilidad. Aunque el contenido de vacios es una indicacion del paso potencial
de aire y agua a través de un pavimento, la naturaleza de estos vacios es muy importante

que su cantidad.

Trabajabilidad: La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcla de
pavimentacion puede ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena
trabajabilidad son faciles de colocar y compactar; aquéllas con mala trabajabilidad son
dificiles de colocar y compactar. La trabajabilidad puede ser mejorada modificando los

parametros de la mezcla, el tipo de agregado, y/o la granulometria.
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Flexibilidad: Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse,
sin que se agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La
flexibilidad es una caracteristica deseable en todo pavimento asfaltico debido a que
virtualmente todas las subrasantes se asientan (bajo cargas) o se expanden (por

expansion del suelo).

Resistencia a la fatiga: La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la
flexion repetida bajo las cargas de transito. Se ha demostrado, por medio de la
investigacion, que los vacios (relacionados con el contenido de asfalto) y la viscosidad
del asfalto tienen un efecto considerable sobre la resistencia a la fatiga. A medida que
el porcentaje de vacios en un pavimento aumenta, ya sea por disefio o por falta de
compactacion, la resistencia a la fatiga del pavimento. (El periodo de tiempo durante
el cual un pavimento en servicio es adecuadamente resistente a la fatiga) disminuye.
Asi mismo, un pavimento que contiene asfalto que se ha envejecido y endurecido

considerablemente tiene menor resistencia a la fatiga.

Resistencia al deslizamiento: Resistencia al deslizamiento es la habilidad de una
superficie de pavimento de minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas
de los vehiculos, particularmente cuando la superficie esta mojada. Para obtener buena
resistencia al deslizamiento, el neumatico debe ser capaz de mantener contacto con las
particulas de agregado en vez de rodar sobre una pelicula de agua en la superficie del
pavimento (hidroplaneo). La resistencia al deslizamiento se mide en terreno con una
rueda normalizada bajo condiciones controladas de humedad en la superficie del

pavimento, y a una velocidad de 65km/hr (40mi/hr).3

3 Principios de Construccion de Pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. (2014). En Asphalt Institute
MS-22 (pag. 59).



2.1.3. Clasificacion de las mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas se clasifican de acuerdo a diferentes parametros, entre ellos:

a. Por fracciones del agregado pétreo en la mezcla
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Masilla asfaltica: Polvo mineral més el ligante.

Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.

Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.
Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asféaltico.
Por la temperatura de la mezcla en la produccion

Mezclas asfalticas en frio (De 25°C a 60°C): Las mezclas en frio con emulsiones
asfalticas donde los agregados se revisten a temperaturas bajas en una emulsion de
asfalto en agua, pueden utilizarse como capas intermedias, capas de refuerzo e

incluso, capas de rodadura.

Mezclas asfélticas semi-templadas (De 60°C a 100°C): Se estan desarrollando
varios productos y procesos para producir mezclas semi-templadas, a partir de
emulsiones en planta, que resulten convencionales a los procesos de mezcla en
caliente. Aunque los procesos mas ambiciosos de reduccion de temperatura hacen
uso de las propiedades de espumado del asfalto, cuando entra en contacto con el
aire y la humedad bajo presion; asi a medida que se expande el volumen del asfalto,
su viscosidad disminuye y se hace posible el revestimiento completo de los

agregados.

Mezclas asfalticas en tibio o semicaliente (De 100°C a 135°C): Se mantienen o
mejoran las caracteristicas de rendimiento final de la mezcla asfaltica, para ello se
requiere una tecnologia para reducir la viscosidad del ligante durante las fases de

mezcla y colocacion, sin tener un efecto negativo a las temperaturas de uso.

Mezclas asfélticas en caliente (De 135°C a 180°C): Son mezclas producidas por
técnicas convencionales donde la temperatura de produccion es elevada. Estas

mezclas son de alto desempefio.
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Imagen 2: Clasificacion de mezclas asfalticas por rango de temperaturas.

kgCO,/T Ifuel /T

3

Mezcla Asfiltica
semi-templada

Mezcla Asfiltica

Fuente: Revista ingenieria de construccion. Mezclas asfalticas templadas (2017).
Recuperado de: SciELO Analytics

c. Por proporcion de vacios en la mezcla asfaltica

Este aspecto es de importancia fundamental para que no aparezcan deformaciones

plasticas con el paso de las cargas y por las variaciones téermicas.
Mezclas cerradas o densas: Con una proporcion de vacios no mayor al 6%.

Mezclas semi—cerradas o0 semi—densas: La proporcion de vacios esté entre el 6% y
el 10%.

Mezclas abiertas: Con una proporcion de vacios mayor de 12%.

Mezclas porosas o drenantes: Con una proporcién de vacios superior al 20%.
d. Por el tamafio maximo del agregado pétreo

Mezclas gruesas: el tamafio maximo del arido es mayor a 10mm.

Mezclas finas: son microaglomerados o morteros asfalticos; éstas son mezclas
formadas basicamente por un arido fino incluyendo el polvo mineral y un ligante
asfaltico. El tamafio maximo del agregado pétreo determina el espesor minimo con

el que se extiende la mezcla (del doble al triple del tamafio maximo).
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Por la estructura del agregado pétreo

Mezclas con esqueleto mineral: Provistas de un esqueleto mineral resistente, su
componente de resistencia debida al rozamiento interno de los agregados es
notable. Ejemplo, las mezclas abiertas y los que genéricamente se denominan
concretos asfalticos, aunque también una parte de la resistencia de estos ultimos, se

debe a la masilla.

Mezclas sin esqueleto mineral: No poseen un esqueleto mineral resistente, la
resistencia es debida exclusivamente a la cohesion de la masilla. Ejemplo, los

diferentes tipos de masillas asfélticas.
Por granulometria

Mezclas continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafios de

agregado pétreo en el huso granulométrico.

Mezclas discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamarfios de agregado pétreo

en el huso granulométrico.*

Tabla 5: Clasificacién de mezclas asfalticas

Parametro de clasificacion Tipo de mezcla

Fracciones de agregado empleadas Masilla

Mortero

Concreto

Macadam

Temperatura de puesta en obra En frio (25°C a 60°C)

Semitemplada (60°C a 100°C)

Tibio (100°C a 135°C)

Caliente (135°C a 180°C)

4 Construmatica. (s.f.). Obtenido de https://www.construmatica.com/construpedia/Clasificaci%
C3%B3n_de_las Mezclas_Asf®%C3%Allticas
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Huecos en la mezcla (h) Cerradas (h > 6%)
Semicerradas (6% <h< 12%)
Abiertas (h < 12%)
Porosas (h > 20%)

Tamafio méximo del agregado (t max.) Gruesas (t max. > 10 mm)

Finas (t max. < 10 mm)

Estructura del agregado Con esqueleto mineral

Sin esqueleto mineral

Granulometria Continuas

Discontinuas

Fuente: Padilla Rodriguez, A. Clasificacion de mezclas asfélticas (2004). Recuperado de: Mezclas
asfélticas (pégs. 47). Espafia: Universidad Politécnica de Catalufa.

2.1.4. Disefio de las mezclas asfalticas

En una mezcla asfaltica de pavimentacion, el asfalto y el agregado son combinados en
proporciones exactas: Las proporciones relativas de estos materiales determinan las
propiedades fisicas de la mezcla y, eventualmente, el desempefio de la misma como
pavimento terminado. Existen tres métodos de disefio cominmente utilizados para
determinar las proporciones apropiadas de asfalto y agregado en una mezcla. Ellos son

el método Marshall, y método Hveem, y el método Superpave.

Los tres métodos de disefio son ampliamente usados en el disefio de mezclas asfalticas
de pavimentacion. La seleccién y uso de cualquiera de estos métodos de disefio de
mezclas es, principalmente, asuntos de gustos en ingenieria, debido a que cada método
contiene caracteristicas y ventajas singulares. Cualquier método puede ser usado con

resultados satisfactorios.
2.1.4.1.Metodologia

El método Marshall fue desarrollado por Bruce Marshall, ex ingeniero de Bitumenes
del Departamento de Carreteras del Estado de Misisipi, el ensayo Marshall surgio de
una investigacion por el cuerpo de ingenieros el Ejercito de los Estado Unidos en
1943.Varios métodos para el disefio y control de mezclas asfalticas fueron
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comparados y evaluados para desarrollar un método simple. El propdsito del método
Marshall es determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una combinacién especifica
de agregados. EI método también provee informacion sobre propiedades de la mezcla
asfaltica en caliente, y establece densidades y contenidos 6ptimos de vacio que deben
ser cumplidos durante la elaboracion de la mezcla. EI método original de Marshall, solo
es aplicable a mezclas asfalticas en caliente que utilizan cementos asfalticos
clasificados con viscosidad o penetracion y que contengan agregados con un tamafo

maximo de 25mm (1pulg) o0 menor.
2.1.4.2.Especificaciones de la metodologia

El método Marshall usa muestras de ensayo (probetas) de 64mm. (2,5pulg.) de espesor
por 102mm. (4pulg.) de diametro. Una serie de muestras de ensayo, cada una con la
misma combinacion de agregados, pero con diferentes contenidos de asfalto, es
preparada usando un procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar la

mezcla asfaltica.

Los dos aspectos principales del método de disefio son: andlisis de densidad-vacios y
el ensayo de estabilidad y flujo de los especimenes compactados. La seleccion de una
curva granulométrica para el disefio de una mezcla asféltica cerrada o densa, esta en
funcion de dos pardmetros: el tamafio maximo nominal del agregado y el de las lineas
de control (superior e inferior), Las lineas de control son puntos de paso obligado para
la curva granulométrica. La Tabla 6 presenta los tamafios maximos nominales mas

utilizados, asi como sus lineas de control de acuerdo con la ASTM D 3515.

La seleccion del contenido 6ptimo de asfalto depende de muchos criterios que se
discutirdn en el presente capitulo. Un punto inicial para el disefio es escoger el
porcentaje de asfalto para el promedio de los limites de vacios de aire, el cual es 4%.
El rango de vacios de aire es de 3% al 5%. Todas las propiedades medidas y calculadas
bajo este contenido de asfalto deberan ser evaluadas comparandolas con los criterios
para el disefio de mezclas (Tabla 7). Si todos los criterios se cumplen, entonces se
tendra el disefio preliminar de la mezcla asféaltica, en caso de que un criterio no se

cumpla, se necesitara hacer ajustes, o redisefiar la mezcla.
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Tabla 7: Criterios del Instituto de asfalto para disefio Marshall

o Transito liviano Trénsito mediano Trénsito pesado
Criterios para
mezcla del Carpeta y base Carpeta y base Carpeta y base
método Marshall Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Compactacién,
numero de golpes 35 35 50 50 75 75
en cada cara de la
probeta
Estabilidad N 336 ) 5358 i 8006 i
(Ib) (750) (1200) (1800)
Flujo 0.25mm
(0.01 pulg) 8 18 8 16 8 14
% de vacios 3 5 3 5 3 5
% VMA Ver tabla 8
% VFA 70 80 65 78 65 75
Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente, MS 22, Asphalt
Institute
NOTAS

1 Todos los criterios y no solo estabilidad, deben ser considerados al disefiar una mezcla
asfaltica de pavimentacion. Las mezclas asfalticas en caliente de base que no cumplan
estos criterios, cuando se ensayen a 60°C, se consideran satisfactorias si cumplen los
criterios cuando ensayen a 38°C, si se colocan a 100mm o mas por debajo de la
superficie.

2 Condiciones de transito
Liviano: Condiciones de transito resultan en un ESAL de disefio < 104
Mediano: Condiciones de transito en un ESAL de disefio entre 104 y 106
Pesado: Condiciones de transito que resultan en un ESAL de disefio > 106

% Los esfuerzos de compactacion en el laboratorio deberan aproximarse a la densidad
maxima obtenida en el pavimento bajo el trénsito.

* Los valores de fluencia se refieren al punto en donde la carga comienza a disminuir.

% Cuando se esté calculando el porcentaje de vacios, debera permitirse cierta tolerancia
en la porcion de cemento asfaltico perdida por absorcién en las particulas de agregado.



Tabla 8: Porcentaje minimo de VMA

Tamafio maximo en mm VMA minimo, por ciento
Porcentaje Vacios de disefio, por ciento3
mm pulg 3.0 4.0 5.0
1.18 No. 16 21.5 22.5 23.5
2.36 No. 8 19.0 20.0 21.0
4.75 No. 4 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8 14.0 15.0 16.0
125 Y 13.0 14.0 15.0
19.0 Ya 12.0 13.0 14.0
25.0 1.0 11.0 12.0 13.0
37.5 1.5 10.0 11.0 12.0
50.0 2.0 9.5 10.5 11.5
63.0 2.5 9.0 10.0 11.0

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente, MS 22, Asphalt

NOTAS

Institute
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! Especificacion norma para tamafio de tamices usados en pruebas AASHTO M 92

(ASTM E 11).

2 El tamafio maximo nominal de la particula es un tamafio mas grande que el primer
tamiz que retiene mas del 10% del material.

% Interpole el VMA minimo para los valores de vacios de disefio que se encuentren
entre los que estén listados.
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2.1.4.3.Descripcion del método Marshall

Diferentes agregados y asfaltos presentan diferentes caracteristicas. Estas
caracteristicas tienen un impacto directo sobre la naturaleza misma le pavimento. El
primer paso en el método de disefio, entonces, es determinar las cualidades (estabilidad,
durabilidad, trabajabilidad, resistencia al deslizamiento, etc.) que debe tener la mezcla
de pavimentacion y seleccionar un tipo de agregado y un tipo compatible de asfalto que
puedan combinarse para producir esas cualidades. Una vez hecho esto, se puede

empezar con la preparacion de los ensayos.
Seleccion de las muestras de material

La primera preparacion para los ensayos consta de reunir muestras del asfalto y del
agregado que va a ser usados en la mezcla de pavimentacion. Es importante que las
muestras de asfalto tengan caracteristicas idénticas a las del asfalto que va a ser usado
en la mezcla final. Lo mismo debe ocurrir con las muestras de agregado. La razon es
simple: los datos extraidos de los procedimientos de disefio de mezclas determinar la
formula o “receta” para la mezcla de pavimentacion. La receta serd exacta solamente
si los ingredientes ensayados en el laboratorio tienen caracteristicas idénticas a los

ingredientes usados en el producto final.
Preparacioén del agregado

La relacion viscosidad-temperatura del cemento asfaltico que va a ser usado debe ser
ya conocida para establecer las temperaturas de mezclado y compactacion en el
laboratorio. En consecuencia, los procedimientos preliminares se enfocan hacia el
agregado, con el propdsito de identificar exactamente sus caracteristicas. Estos
procedimientos incluyen secar el agregado, determinar su peso especifico, y efectuar

un analisis granulométrico por lavado.
Agregado grueso

Este material debe consistir en grava y/o gravilla de buena calidad triturada (Retenidos
en la malla de 4,75mm) y mezclada de manera que el producto obtenido corresponda a
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uno de los tipos de granulometria estipulados y llene ademaés los requisitos generales

siguientes.

Tabla 9: Requisitos en agregado grueso

Ensayo Normativa
Desgaste mediante la maquina de Los Angeles. < 40%
(ASTM E 131 AASHTO T96-99). A0511
Caras fracturadas en agregados gruesos. Ao508 > 75%
Método de los sulfatos para determinar la desintegracion. <12%

(ASTM E 88 AASHTO T104-99). A0516

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente, Asphalt Institute

Agregado fino:

Este material estd formado por arenas naturales, arena de piedra quebrada cernida, o su
combinacién y debera tener una granulometria que (material que pasa la malla
4,75mm), al combinarse con otras fracciones en la proporcién adecuada, la mezcla
resultante puede satisfacer la granulometria requerida segun ASTM D3515 (Tabla 6),

y que llene ademaés los requisitos generales siguientes.

Tabla 10: Requisitos en agregado grueso

Ensayo Normativa

Equivalente de arena. > 45%
(ASTM D 2419 AASHTO T176-00). A0509

Método de los sulfatos para determinar la desintegracion <12%
(ASTM E 88 AASHTO T104-99). A0516

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente, Asphalt Institute

e Secando el Agregado

El Método Marshall requiere que los agregados ensayados estén libres de humedad, tan
practico como sea posible. Esto evita que la humedad afecte los resultados de los

ensayos.
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e Analisis granulométrico por via himeda

El andlisis granulométrico por via himeda es un procedimiento para identificar las
proporciones de particulas de tamafio diferente en las muestras del agregado. Esta
informacion es importante porque las especificaciones de la mezcla deben estipular las
proporciones necesarias de particulas de agregado de tamarfio diferente, para producir

una mezcla en caliente final con las caracteristicas deseadas.
e Determinacion del peso especifico

El peso especifico de una sustancia es la proporcién peso - volumen de una unidad de

esa sustancia comparada con la proporcion peso - volumen de una unidad igual de agua.
El peso especifico del agregado se expresa en multiplos del peso especifico del agua.

El célculo del peso especifico de la muestra seca del agregado establece un punto de
referencia para medir los pesos especificos necesarios en la determinaciéon de las

proporciones de agregado, asfalto, y vacios que van a usarse en los métodos de disefio.
Preparacion de las muestras de ensayo

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son preparadas
haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto. EI margen de
contenidos de asfalto usado en las briquetas de ensayo esta determinado con base en
experiencia previa con los agregados de la mezcla. Este margen le da al laboratorio un
punto de partida para determinar el contenido exacto de asfalto en la mezcla final. La
proporcion de agregado en las mezclas esta formulada por los resultados del analisis

granulomeétrico.
Las muestras son preparadas de la siguiente manera:

a. El asfalto y el agregado se calientan completamente hasta que todas las particulas
del agregado estén revestidas. Esto simula los procesos de calentamiento y
mezclado que ocurren en la planta.

b. Las mezclas asfalticas calientes se colocan en los moldes pre-calentados Marshall

como preparacion para la compactacion, en donde se usa el martillo Marshall de



32

compactacion, el cual también es calentado para que no enfrie la superficie de la
mezcla al golpearla.

c. Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de
compactaciéon. EI nimero de golpes del martillo (35, 50 o 75) depende de la
cantidad de transito para la cual esté siendo disefiada. Ambas caras de cada briqueta
reciben el mismo namero de golpes. Asi, una probeta Marshall de 35 golpes recibe,
realmente un total de 70 golpes. Una probeta de 75 golpes recibe 150 impactos.
Después de completar la compactacion las probetas son enfriadas y extraidas de los
moldes.

Imagen 3: Disefio de las briquetas segun método Marshall

R A

/

Fuente: Cueva del ingeniero civil. Elaboracion para nicleos de prueba (Método Marshall).
Recuperado de: BLOG ROLL

Procedimiento de ensayo Marshall

Existen tres procedimientos de ensayo en el método del ensayo Marshall. Estos son:
determinacién del peso especifico total, medicion de la estabilidad Marshall, y analisis

de la densidad y el contenido de vacios de las probetas.
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Determinacion del peso especifico-total (AASHTO T 166): El peso especifico total de
cada probeta se determina tan pronto como las probetas recién compactadas se hayan
enfriado a la temperatura ambiente. Esta medicion de peso especifico es esencial para

un andlisis preciso de densidad-vacios.

Ensayo de estabilidad y fluencia: El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la
resistencia a la deformacién de la mezcla. La fluencia mide la deformacion, bajo carga

que ocurre en la mezcla.
El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

1. Las probetas son calentadas en el bafio de agua a 60°C (140°F). Esta temperatura
representa, normalmente, la temperatura mas caliente que un pavimento en servicio
va a experimentar.

2. La probeta es removida del bafio, secada, y colocada rapidamente en el aparato
Marshall. El aparato consiste de un dispositivo que aplica a una carga sobre la
probeta y de unos medidores de carga y deformacién (fluencia).

3. La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante de 51 mm
(pulgadas) por minuto hasta que la muestra falle. La falla esta definida como la
carga maxima que la briqueta puede resistir.

4. La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la lectura del
medidor de fluencia se registra como la fluencia.

a. Valor de estabilidad Marshall: El valor de estabilidad Marshall es una medida
de la carga bajo la cual una probeta cede o falla totalmente. Durante un ensayo,
cuando la carga es aplicada lentamente, los cabezales superior e inferior del
aparato se acercan, y la carga sobre la briqueta aumenta al igual que la lectura
en el indicador del cuadrante. Luego se suspende la carga una vez se obtiene la
carga maxima. La carga maxima indicada por el medidor es el valor de
estabilidad Marshall. Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia
de una mezcla a la deformacion existe una tendencia a pensar que, si un valor

de estabilidad es bueno, entonces un valor mas alto sera mucho mejor.



34

Para muchos materiales de ingenieria, la resistencia del material es,
frecuentemente, una medida de su calidad; sin embargo, este no es
necesariamente el caso de las mezclas asfalticas en caliente. Las estabilidades
extremadamente altas se obtienen a costa de durabilidad.

b. Valor de fluencia Marshall: La fluencia Marshall, medida en centésimas de

pulgada representa la deformacion de la briqueta. La deformacion esta indicada
por la disminucién en el didmetro vertical de la briqueta.
Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de
estabilidad Marshall son consideradas demasiado frégiles y rigidas para un
pavimento en servicio. Aquellas que tienen valores altos de fluencia son
consideradas demasiado plasticas y tiene tendencia a deformarse bajo las cargas
del trénsito.

c. Analisis de densidad y vacios: Una vez que se completan los ensayos de
estabilidad y fluencia, se procede a efectuar un andlisis de densidad y vacios
para cada serie de probetas de prueba. El propdsito del analisis es el determinar

el porcentaje de vacios en la mezcla compactada.®

2.2.Las mezclas asfalticas tibias

Las mezclas tibias se describen como aquéllas que se producen y colocan a
temperaturas menores que las mezclas en caliente, es decir entre 100°C y 135°C, su
produccion involucra nuevas tecnologias a partir de los cuales es posible producir y
colocar los concretos asfalticos a temperaturas sensiblemente inferiores a las técnicas

convencionales.

El concepto de mezcla tibia surgié en Europa, tras la necesidad de una mezcla
bituminosa que ofreciera economia de energia y tuviera el mismo desempefio de las

mezclas bituminosas en caliente.

> Homes, L. &. (2013). Metodo Marshall. Maracaibo: Universidad Rafael Urdaneta.
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El desarrollo de esta tecnologia con enfoque en la reduccion de temperatura de mezcla
y compactacion empezd en 1997, para cumplir con el Protocolo de Kyoto. La
alternativa también facilita el trabajo de pavimentacién en los paises en los que el
invierno es muy riguroso, una vez que la mezcla tibia enfria mas lentamente que la

mezcla en caliente.

En 2002, especialistas de los Estados Unidos empezaron a investigar esta técnica, que
rapidamente seria adoptada por ese pais. En Brasil, se empezd a investigar la

tecnologia, adaptandola para las condiciones de trabajo locales.®

2.2.1. Beneficios de la mezcla tibia
Consumo de energia

La reduccidn del consumo de energia es el beneficio mas obvio de las mezclas tibias y

es discutido en la literatura como uno de los dos principales beneficios de ésta.

Imagen 4: Prueba de comparacion de MAC y MAT

Fuente: Proceso de mezcla con los agregados pétreos (2015). Recuperado de: amaac.org

® Roman Chamba, R. (Septiembre de 2017). Fabricacion de hormigones asfalticos Tibios en el Ecuador
. Loja, Ecuador: Universidad Técnica Particular de Loja
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Los estudios han demostrado que la reduccién del consumo de energia de alrededor de
30% se puede lograr mediante la reduccion de las temperaturas de produccién en la
planta de asfalto. La reduccién en el consumo de energia reduce a su vez el costo de la
produccion de la mezcla, pero puede haber también un afiadido por reduccion en los
costos involucrados en el uso del proceso de mezcla tibia, es decir, para los aditivos

y/o equipos de modificacion.

Otro beneficio adicional de la reduccidn de las temperaturas de produccidn que a veces

se menciona es el menor desgaste de la planta de asfalto.
Emisiones

Otra de las ventajas de la mezcla tibia es la reduccion de las emisiones debido a la
reducida temperatura de produccién. De acuerdo a la literatura, la produccion de
mezcla tibia reduce significativamente las emisiones de gas carbénico y los olores, en

comparacion con la produccion de mezclas en caliente.

Imagen 5: Reduccion de emisiones en la produccion de mezcla en planta

Reduccion emisiones

@ HVMA m WAM

Fuente: Reuni6n del asfalto Rosario (2008). Recuperado de: EFE Verde

Cabe recordar que las emisiones de produccion de mezcla - asfalto y la colocacion
pueden, en ciertos niveles elevados, ser perjudiciales para la salud. En 2000, el Instituto
Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) de EE.UU. public6 un
estudio de riesgo sobre los efectos en la Salud Ocupacional de la exposicion a la

mezcla- asfalto. En esta revision, el NIOSH evalud los efectos potenciales para la salud
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de la exposicion ocupacional a asfalto. En 1977, el NIOSH determind que entre los
efectos adversos para la salud por la exposicion se encuentran la irritacion de las

membranas de la conjuntiva y el tracto respiratorio.
Viscosidad

La funcionalidad de las tecnologias de las Mezclas Asfalticas Tibias (MAT) se basa en

la reduccion de la viscosidad del asfalto.

La viscosidad reducida permite al agregado ser totalmente cubierto a una temperatura

inferior a lo que tradicionalmente se requiere en las mezclas de produccion en caliente.

Debido a la viscosidad reducida, los procesos de mezcla tibia pueden funcionar como
una ayuda en la compactacion y algunos beneficios relacionados con este son

mencionados a menudo en relacidn con este tipo de mezclas.

Imagen 6: Reduccién de la viscosidad utilizando aditivos organicos

Ligante Asfialtico

Ligante Asfaltico
Maodificado con

Log (Log Viscosidad)

Aditive organico

100°C
Log Temperatura

Fuente: Mezclas Asfalticas Tibias (MAT). Ulloa Calderdén, A. Recuperado de: ScCiELO

Técnicos

Produccion, colocacion y compactacion a temperaturas mas frias, lo cual genera un

control de densidades maés eficaz.
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Aumento en las distancias de transporte, dado que por la menor temperatura de
produccion hay una mayor conservacién de la energia de compactacion de los equipos,
por tanto, se requiere menos esfuerzo para obtener las densidades requeridas, en otras
palabras, los menores requerimientos de temperatura para la compactacion de la
mezcla, agilizan el trabajo aumentando las distancias de cobertura de la mezcla

asfaltica lo que se traduce en una disminucién de los costos.
Entre otros beneficios potenciales de las MAT, es posible citar:
Las temperaturas de produccion y colocacion significativamente menores.

Disminucion de las emisiones y olores en la planta durante las etapas de mezclado y

colocacion.

Permite mayores distancias de acarreo de la mezcla (debido a la menor diferencia entre

la temperatura ambiente y la temperatura de la mezcla).

Menor velocidad de enfriamiento desde la temperatura maxima hasta lograr la

temperatura de compactacion.
Mejora de las condiciones de trabajo de la planta y el equipo de pavimentacion.

Imagen 7: Reduccidn de las temperaturas de colocacion y compactacion

Fuente: Mezclas Asfalticas Tibias. Ulloa Calderdn, A. (2017). Recuperado de: SHARE
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De seguridad

Mejores condiciones de trabajo, seguridad y salud laboral y ausencia/disminucion de

particulas en suspension.

2.2.2. Estudio de las mezclas semicalientes en el laboratorio

Los ensayos para el disefio de esta mezcla en el laboratorio seran los mismos que los

utilizados para las mezclas convencionales.

Habra que tener en cuenta a la hora de fabricar las probetas la temperatura recomendada
de fabricacién y compactacion para acercarse 1o méas posible a las especificaciones de

las mezclas convencionales.

Los resultados deben ser, como minimo, similares a los obtenidos con los betunes
convencionales a las temperaturas habituales, 160 °C, de fabricacion. En especial se
debe tener en cuenta que las menores temperaturas de fabricacion hacen que el betin

sufra un menor envejecimiento.

Este tipo de mezclas y como consecuencia de la variacion de la viscosidad, en algunos
casos, del betin aditivado y, por tanto, de su manejabilidad de las probetas Marshall

deben fabricarse a diferentes temperaturas de mezclado y compactado.

2.2.3. Recomendaciones para utilizar mezclas semicalientes

En climas frios o sometido a cargas de trafico lentas, ya que el cemento asfaltico se
comporta como un liquido viscoso, dejando que el agregado soporte las cargas ciclicas.

Esto permite que las mezclas puedan ser transportadas a mayores distancias.

2.2.4. Estado mundial y tendencias futuras

La tecnologia MAT (mezclas asfalticas tibias) a nivel mundial cuenta con
organizaciones que apuestan por su desarrollo y su implementacién en diversos tipos

de infraestructuras.
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En la actualidad, la institucién que lidera y reune a las diversas tecnologias de
produccion de las mezclas asfalticas tibias es el GTT WMA (Warm Mix Asphalt
Technical Working Group).

Ademas, dentro de sus usos adicionales, las mezclas asfalticas tibias estdn siendo
aplicadas no so6lo en infraestructuras como carreteras, sino también en sistemas
aeroportuarios. La ACI (Airport Council International) presenta un reporte sobre el
Aeropuerto Internacional de Boston-Logan y la aplicacion de WMA para su
reconstruccion. Siendo la primera aplicacion de esta tecnologia en sistemas

aeroportuarios.
2.2.5. Métodos para producir mezclas tibias

Existen diversas técnicas para conseguir la reduccion de la temperatura de fabricacién

y puesta en obra de las mezclas asféalticas, que podemos agrupar de la manera siguiente:
Aditivos organicos

Estas tecnologias se basan en la adicion a la mezcla de distintos tipos de cera. Por
encima del punto de fusion de las ceras, se produce generalmente un decrecimiento en
la viscosidad. Durante el periodo de enfriamiento de la mezcla extendida los aditivos
fundidos solidifican en particulas microscopicas y uniformemente distribuidas que
incrementan la dureza del ligante, analogo a los materiales reforzados con fibras. Es
necesario seleccionar cuidadosamente el tipo de cera a utilizar, de manera que se eviten
posibles problemas con las temperaturas. Es decir, si el punto de fusion de las ceras es
mas bajo que las temperaturas que se prevén en servicio del asfalto, pueden aparecer
complicaciones, convirtiéndose entonces el asfalto en un material fragil a bajas
temperaturas. Por lo tanto, hay que intentar que se encuentren en estado solido a

temperaturas de servicio.
Aditivos quimicos

El Gltimo tipo de tecnologias que se va a considerar son los aditivos quimicos. Estos
productos no dependen de ningun proceso de espumacién o de reduccion de la

viscosidad para reducir las temperaturas de mezclado y compactacién. En lugar de eso,
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estos productos generalmente incluyen una combinacion de agente emulsificantes,
surfactantes, polimeros y aditivos para mejorar la envuelta, la trabajabilidad de la
mezcla, y la compactacion, asi como promotores de adhesion (agentes cohesivos). La
cantidad afadida y la reduccién de temperatura conseguida por estas tecnologias
dependen del producto especifico utilizado. Los aditivos generalmente se mezclan con

el ligante antes de que éste sea introducido en el tambor de mezclado.
Formacion de espuma de asfalto (asfaltos espumados)

- Zeolita sintética
- Low Energy Asphalt bitumen (LEAB)’

2.3.Cera de soya

La cera de soya es una cera vegetal que proviene del aceite de los granos de la soya que
es un valioso vegetal del grupo de las leguminosas, dentro de las que se incluyen los
garbanzos, las lentejas y todos sus similares. Aunque la planta es originaria de China,
su nombre proviene del Japon. Muchos paises, al igual que Bolivia, siembran el grano
de soya en grandes extensiones de terrenos, pero es Estados Unidos el pais que,

actualmente, produce mayor cantidad de soya.

Las grandes ventajas de la cera de soya es que es una fuente ilimitada, renovable y
biodegradable. Mientras las reservas mundiales de petréleo se reducen y el precio de
la parafina aumenta, el Unico limite de la oferta de cera de soya es cuanto la dejaremos

crecer la planta de soya.

" Turpo, V. W., & Mendoza, C. A. (2014). Compportamiento del disefio de mezcla asfaltica tibia, con
adicion de zeolita para la pavimentacion de la ciudad de Juliaca. Peru, Puno: Universidad Nacional del
Altiplano.
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Imagen 8: Fruto de soya

Fuente: Cera de soya, Lorena Ponce (2017). Recuperado de: Holadoctor
2.3.1. Proceso agroindustrial de la cera de soya

Primero se procesan las semillas de soya (también llamados granos o porotos), para
obtener el aceite de soya, un aceite vegetal de muy alta calidad, seguidamente el aceite
de soya es procesado para obtener la cera de soya. El proceso utilizado se llama
“hidrogenacion” proceso que convierte el aceite en grasa solida. Por su procedencia esta
cera se considera ambientalmente amigable o “eco amigable”, proviene de una fuente

renovable y es biodegradable. Haciendo de la cera de soya un producto sostenible.

L

Imagen 9: Proceso agroindustrial de la cera de soya

Fuente: Proceso de velas, Edwin Daniel (2014). Recuperado de: Ingenieria industrial
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Uso cosmético: compatible con una amplia gama de aceites y aditivos, es un agente

hidratante de la piel, también usada en adicion de balsamos y crema de masaje.

Uso en la elaboracion de velas naturales y respetuosas con el medio ambiente.

2.3.3. Propiedades de la cera de soya

En la siguiente tabla se presentan las propiedades que presentan la cera de soya:

Tabla 11: Propiedades de la cera de soya

CARACTERISTICAS LIMITES

Punto de fusion 50 -60°C

Punto de congelacién 30 -40°C

Viscosidad 8 —12cps
Color Blanco

Fuente: Proceso de velas, Edwin Daniel (2014). Recuperado de: Ingenieria industrial

2.4.Carreteras ecoldgicas

Desde hace varios afos, las consideraciones de orden ambiental y de sostenibilidad se

incorporan cada vez mas con mayor relevancia en el desarrollo de los proyectos de

infraestructura y construccion a nivel mundial. En el globo se realizan destacables

esfuerzos desde los ambitos técnicos, académicos y hasta comerciales, para lograr que

lo que construimos sea respetuoso del cada vez més fragil entorno en que vivimos. De

estos postulados han nacido las carreteras ecoldgicas, que, si bien adn tienen

discrepancias en su definicion y especificaciones, ya son una naciente realidad en

algunas partes del planeta.
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Imagen 10: Carreteras ecoldgicas

Fuente: Carreteras verdes o ecoldgicas, webmaster (2012).

Recuperado de: Revista maquinaria pesada

El concepto de carretera ecologica, se base en los métodos constructivos, asi como en
los materiales, impactos y demas situaciones que impliquen la afectacion del medio
ambiente, en su construccion y operacion. En la actualidad, empieza a crecer la
conciencia de los actores implicados en el desarrollo de la infraestructura vial de los
paises, principalmente en el primer mundo, en cuanto a la responsabilidad de que los

futuros proyectos estén articulados con la preservacion del medio ambiente.

En términos generales, una carretera se puede considerar ecoldgica (existen diferentes
grados), si incorpora los siguientes 4 principios fundamentales: Conservacién del
ecosistema, que se aplica, por ejemplo, al de trazar un recorrido con un minimo impacto
en el entorno natural y la incorporacion de un adecuado paisajismo. En segundo lugar,
el de reciclaje o relso, que se evidencia muy claramente en la utilizacion del caucho
proveniente de llantas recicladas, reduciendo el uso de asfalto y evitando que las llantas
vayan a la disposicién final. EI manejo de aguas es otro principio para darle a las
carreteras ecoldgicas un tratamiento, uso o preservacion; lo anterior tanto de las aguas
[luvias que caen sobre éstas o la de los posibles rios, lagos e incluso aguas maritimas

que pueda circundar.
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Finalmente, el principio de aprovechamiento energético, que consiste en que las
carreteras sean tanto conservadoras en el uso de energia durante su construccién, como

fuentes importantes de generacion cuando estan en operacion.®
2.4.1. Crean asfalto ecoldgico para la construccién de carreteras

El estudio, publicado en la revista del CSIC 'Materiales de Construccion’, revela que
"es posible reducir las temperaturas de fabricacion y puesta en obra de las mezclas
asfalticas hasta unos 30 grados, manteniendo un buen comportamiento mecanico”,

sefiala la UPM en un comunicado.

El asfalto desarrollado por la investigadora Ana Maria Rodriguez-Alloza podria
considerarse "doblemente ecoldgico”, ya que incorpora polvo de caucho procedente de

neumaticos fuera de uso y permite ahorrar betdn y la energia que conlleva producirlo.

Con ello, se da salida a los neumaticos usados que, aungue reciclables, suponen un
grave problema medioambiental ya que solo en Espafia se generan al afio unas 300.000
toneladas, al tiempo que se reduce la produccién de betun, un recurso natural

procedente del crudo.

Por otro lado, este nuevo asfalto ecologico incorpora una serie de ceras organicas que
al llegar a su punto de fusion son capaces disminuir la viscosidad del ligante de la
mezcla logrando, en consecuencia, que se pueda disminuir también la temperatura de

fabricacion en la planta.

Combinando la incorporacién de un material reciclable y la disminucion de
temperatura de fabricacion de las mezclas se logra "un material idoneo desde el punto

de vista medioambiental ademés de una serie de ventajas econémicas y sociales".

8 \Webmaster. (1 de Abril de 2012). Revista maquinaria pesada. Obtenido de
http://revistamakinariapesada.com/carreteras-verdes-o-ecologicas/
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CAPITULO Il
APLICACION PRACTICA
3.1. Eleccidn del tipo de mezclay forma de trabajo

Para el desarrollo experimental fue seleccionada la mezcla asfaltica de granulometria

densa en caliente, que se utiliza comunmente en carreteras de transito pesado.

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90% de agregados
pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico de
manera que el porcentaje de vacios de la mezcla no supere el 6%. Los componentes
mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto funcionamiento
del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el conjunto. El ligante
asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas influyen tanto en la calidad
de la mezcla asfaltica como en su costo total.

Para desarrollar la investigacion y llevar a cabo un analisis detallado del
comportamiento de las mezclas asfélticas tibias elaboradas a diferentes temperaturas
(100°C, 120°C y 135°C) se disefiaron cuatro formulas de trabajo en las que se hicieron
variar los porcentajes de soya afiadidas al cemento asfaltico con el objetivo de
modificar su viscosidad (1%, 2%, 3% y 4%).

Asimismo, con el objeto de comparar los resultados obtenidos de las mezclas asfalticas
en tibio con las mezclas asfalticas de referencia se desarrollé otra forma de trabajo que

esta constituida de materiales convencionales en todas las fracciones.
3.2.  Materiales empleados en el estudio

Los materiales a utilizarse para la elaboracion de las mezclas asfalticas en estudio
deben cumplir ciertas especificaciones segin las normas ASTM, AASHTO y ABC.

Los materiales pétreos, al igual que el cemento asfaltico que se utilizd provienen del
banco de materiales que se encuentra en las instalaciones de la Secretaria de Obras y
Servicios Publicos de la Alcaldia Municipal de la ciudad de Tarija, ubicado en la
avenida Panamericana y calle Guadalquivir, el cual cuenta con acopios de aridos que

son empleados en la construccién de obras desarrolladas en la ciudad.
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Imagen 11: Ubicacion, Secretaria de Obras y Servicios Publicos — Alcaldia

Municipal de Tarija

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a la obtencion de la cera de soya utilizada en la investigacion se realizd la
adquisicion de la cera mediante un pedido especial por la inexistencia de este aditivo
en nuestro medio. El pedido se lo realizo mediante la empresa comercializadora de
ceras “GRAN VELADA” ubicada en la ciudad de Cochabambea.

La ficha técnica y el recibo proporcionado por la empresa se adjunta en los anexos.

Imagen 12: Cera de soya

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Caracterizacion de los materiales usados en el estudio
3.3.1. Caracterizacion de agregados y filler

Después de la obtencion de los agregados a utilizar en la investigacion se realiza la
caracterizacion de cada uno de los materiales utilizados en las mezclas asfalticas. Los
ensayos de laboratorio para la caracterizacion se desarrollan de acuerdo a las
disposiciones establecidas por el “Manual de ensayos y materiales asfalticos”
elaborado por Administradora Boliviana de Carreteras (A.B.C.), para determinar entre

otros: granulometria, equivalente de arena, peso especifico, etc.

Los ensayos desarrollados para la caracterizacion de los agregados y el filler, se los
realizo en el Laboratorio de Hormigones y Resistencia de materiales de la Universidad

Auténoma Juan Misael Saracho. Los ensayos realizados de describen a continuacion:

Tabla 12: Caracterizacion de los agregados

Agregado grueso
(Grava y Gravilla)

Método para determinar la granulometria (ASTM E 40 - AASHTO T27-
99). A0506

Método para determinar el desgaste mediante la maquina de Los Angeles
(ASTM E 131 AASHTO T96-99). A0511

Método para determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcion
de agua en aridos gruesos (ASTM E 127 AASHTO T85-91). A0519

Método para determinar caras fracturadas.

Método de los sulfatos para determinar la desintegracion (ASTM E 88
AASHTO T104-99). A0516
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Agregado fino
(Arena)

Método para determinar la granulometria (ASTM E 40 - AASHTO T27-
99). A0506

Método para determinar el equivalente de arena (ASTM D 2419
AASHTO T176-00). A0509

Meétodo de los sulfatos para determinar la desintegracion (ASTM E 88
AASHTO T104-99). A0516

Método para determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcion
de agua en aridos finos (ASTM E 128 AASHTO T84-00). A0520.

Filler
(Cemento)

Método para determinar la granulometria del filler. A0502

Fuente: Elaboracion propia
3.3.1.1.Granulometria (ASTM E 40 — AASHTO T27-99). A0506

Una muestra de agregado seco de masa conocida es separada a través de una serie de
tamices de aberturas progresivamente menores. Este método se usa principalmente para
determinar la granulometria de los materiales propuestos que seran utilizados como
agregados. Los resultados se emplean para determinar el cumplimiento de los
requerimientos de las especificaciones que son aplicables y para suministrar los datos
necesarios para la produccién de diferentes agregados y mezclas que contengan
agregados. Los datos pueden también servir para el desarrollo de las relaciones
referentes a la porosidad y en el desarrollo de relaciones concernientes posteriores

ensayos.
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Granulometria del agregado grueso

Procedencia: Banco de materiales que se encuentra en las instalaciones de la Secretaria

de Obras y Servicios Publicos de la Alcaldia Municipal de la ciudad de Tarija

Tabla 13: Granulometria — agregado grueso

Peso Total (gr.) 5000,2
Tamices tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) () () del total
2" 50,80 0,00 0,00 0,00 100,00
112" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,40 11,05 11,05 0,22 99,78
3/4" 19,00 743,74 754,79 15,10 84,90
172" 12,50 2015,09 2769,88 55,40 44,60
3/8" 9,50 1259,63 4029,51 80,59 19,41
N°4 4,75 723,60 4753,11 95,06 4,94
N°8 2,36 225,67 4978,78 99,57 0,43
N°10 2,00 19,67 4998,45 99,97 0,03
N°30 0,60 0,70 4999,15 99,98 0,02
BASE -
SUMA | 4999,2
PERDIDAS 1,05

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1: Curva granulométrica — agregado grueso

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO (Grava)

100,00
90,00 \‘

0,00 —— 00 @

TAMANO EN (mm)

—@— Curva Granulométrica "Grava"

Fuente: Elaboracion propia
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Granulometria del agregado fino

Procedencia: Banco de materiales que se encuentra en las instalaciones de la Secretaria

de Obras y Servicios Publicos de la Alcaldia Municipal de la ciudad de Tarija

Tabla 14: Granulometria — agregado fino (arena)

Peso Total (gr.) 500
Tamices tamario Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) (gr) (gr) del total
1/2 12,50 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
N°4 4,75 24,20 24,20 4,84 95,16
N°8 2,36 63,90 88,10 17,62 82,38
N°10 2,00 18,60 106,70 21,34 78,66
N°16 1,18 39,40 146,10 29,22 70,78
N°30 0,60 97,20 243,30 48,66 51,34
N°50 0,30 141,30 384,60 76,92 23,08
N°100 0,15 69,63 454,23 90,85 9,15
N°200 0,075 44,60 498,83 99,77 0,23
BASE - 1,00 499,83 99,97 0,03
SUMA 499,8
PERDIDAS 0,2

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2: Curva granulométrica — agregado fino (arena)

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO FINO (Arena)

100,00
oL

90,00 N
< 80,00 \
< 70,00 3

w 60,00

o}
3 50,00 .
< 40,00
30,00 \
20,00 \\
10,00
\.\~

0,00 9

/,

TAMANO EN (mm)

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 15: Granulometria — filler cemento

52

Peso Total (gr.) 50
Ret.
Tamices tamafio Peso Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) (ar) (gr) del total
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
N°4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
N°8 2,36 0,00 0,00 0,00 100,00
N°16 1,18 0,00 0,00 0,00 100,00
N°30 0,60 0,00 0,00 0,00 100,00
N°50 0,30 0,00 0,00 0,00 100,00
N°100 0,15 0,30 0,30 0,60 99,40
N°200 0,075 1,20 1,50 3,00 97,00
BASE - 48,20 49,70 99,40 0,60
SUMA 49,7
PERDIDAS 0,3
Fuente: Elaboracion propia
Figura 3: Granulometria — filler cemento
Curva granulométrica
3/8" No.4 No.8 No.16 No.30 No.50N0.100
100 * . ——
90
80
s 70
8 60
o
¢ 50
o
L 40
30
20
10
0 8 8 & & g

9,52 4,75 2,38 1,19 0,59 0,297 0,149
Abertura de tamiz [mm)]

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.1.2.Peso especifico y absorcion de los agregados

Peso especifico y absorcion del agregado grueso (ASTM E 127 AASHTO T85-91).
A0519

Los agregados que serdn estudiados deben de ser tamizados de tal manera que se
elimine las particulas inferiores a 4,75, esta muestra es sumergida en agua a
temperatura ambiente durante 24 £ 4h. Se deben efectuar diferentes pesajes a la muestra
de ensaye: peso superficialmente seco, peso sumergido y finalmente la muestra debe

ser secada en horno a una temperatura de 110 + 5°C y pesadas por tercera vez.

Usando los pesos obtenidos y las férmulas del método se calcula los tres tipos de

gravedad especifica y la absorcion de agua en la muestra.

Tabla 16: Peso especifico del agregado grueso

Material Caracteristica Peso especifico (gr/cm3)
Peso especifico seco (PBS) 2,602
Peso especifico aparente (PEA) 2,674
Grava Peso especifico bruto saturado 2 629
superficialmente seco (PEBSSS) ’
% de absorcion 1,045%

Fuente: Elaboracién propia

Peso especifico y absorciéon del agregado fino (ASTM E 128 AASHTO T84-00).
A0520

La muestra a ser ensayada debe estar sumergida en agua a temperatura ambiente para
asegurar su saturacion en un periodo de 24 + 4h. Pasado el periodo se debe eliminar el
exceso de agua hasta llevarla a su condicion suelta, para verificar que la muestra esta
superficialmente seca se la debe introducir en un molde cénico y apisonar 25 veces
dejando caer el pistdn de una altura de 1 cm aproximadamente, se debe retirar el molde
y si la muestra se deja caer es porque alcanzo una condicidn saturada con superficie

Seca.
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Se procede a tomar una muestra de 500 gramos del agregado superficialmente seco
para envasarla en el picnémetro llendndolo con agua a 20°C hasta mas o menos 250cm3,
luego se hace girar el picndmetro para eliminar todas las burbujas de aire posibles. Se

procede a cuantificar el peso del picnémetro en la balanza anotando su respectivo valor.

Al término de este paso, se embaza la muestra en tazas para ser dejadas en el horno por
espacio de 24 horas. Y, por ultimo, al dia siguiente se llevaron las muestras a la balanza

y su cuantifico su valor.

Tabla 17: Peso especifico del agregado fino (arena)

Material Caracteristica Peso especifico (gr/cm3)
Peso especifico seco (PBS) 2,484
Peso especifico aparente (PEA) 2,611
Arena Peso especifico bruto saturado 2533
superficialmente seco (PEBSSS) '
% de absorcién 1,334 %

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.3.Desgaste mediante la maquina de Los Angeles (ASTM E 131 AASHTO
T96-99). A0511

Mediante este método se pretende conocer el coeficiente de desgaste de los agregados
gruesos con la maquina de los angeles en base al procedimiento de la norma. Consiste
en determinar la resistencia a la trituracion de los materiales pétreos empleados en
mezclas asfalticas, el método consiste en analizar granulométricamente un arido
grueso, preparar una muestra de ensayo que se somete a abrasion en la maquina de Los
Angeles donde se procede a colocar la muestra con la carga abrasiva, la cual consiste
en esferas de acero, de un diametro aproximado de 46,8mm y una masa comprendida
entre 390g y 445¢. Ya colocada la muestra con la carga abrasiva correspondiente en la
maquina de los angeles, se hace girar el cilindro a una velocidad comprendida entre
188 y 208rad/minuto (30 y 33r.p.m) hasta completas 500 revoluciones. La maquina

deberé girar de manera uniforme para mantener una velocidad periférica practicamente
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constante. Una vez cumplido el nimero de vueltas, se retiran las cargas de la muestra
y se procede a tamizar la muestra ensayada para medir el desgaste como un porcentaje
de perdida.

Tabla 18: Grados de ensaye (Definidos por sus rangos de tamafio, en mm)

Gradacién A ‘ B ‘ C ‘ D
Diametro Cantidad de material a emplear (gr)
Pasa Retenido
11/2" 1" 125025
1" 3/4" 1250+25
3/4" 1/2" 125010 2500+10
1/2" 3/8" 125010 250010
3/8" 1/4" 2500+10
1/4" N°4 2500+£10
N°4 N°8 5000£10
Peso total 5000+£10 5000+10 5000+10 5000+10
Numero de esferas 12 11 8 6
Masa (gr) 5000225 4584 +25 330425 2500+15
N°de revoluciones 500 500 500 500

Fuente: Manual de ensayos de suelos y asfaltos

Tabla 19: Desgaste de Los Angeles — agregado grueso

Ensayo desgaste de Los Angeles

- Retenido . . Desgaste Especificacion
Gradacion | Total (gr) Tamiz N° 12 Diferencia (gr) % méxima (%)
B 5000 3615,20 1384,80 27,70 35

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.4.Caras fracturadas de agregado grueso

Este método describe la determinacion del porcentaje, en peso, de una muestra de
agregado grueso que presenta una, dos o mas caras fracturadas que cumplen los

requisitos especificados.

Se lava el material sobre el tamiz designado para la determinacion de las particulas
fracturadas, con el fin de remover cualquier residuo de material fino y se seca a masa

constante. Se debe determinar la masa de la muestra y cualquier determinacion de masa
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posterior con una aproximacion del 0,1% de la masa seca original de la muestra. Se
debe esparcir la muestra seca en una superficie suficientemente grande, para
inspeccionar cada particula. Para verificar que una particula cumple el criterio de
fractura, se sostiene la particula de agregado de tal manera que la cara pueda ser
observada directamente. Si la cara constituye al menos un cuarto de la mayor seccion

transversal de la particula, se debe considerar como una cara fracturada.

Tabla 20: Caras fracturadas — agregado grueso

Ensayo de caras fracturadas

Peso de . I
Peso de la Peso de caras Porcentaje de caras | Especificaciones

muestra (gr) | fracturadas (gr) caras sanas fracturadas (%) minimo (%)

()

1000 959,50 40,50 95,95 75

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.5.Durabilidad de agregados mediante el método de sulfatos (ASTM E 88
AASHTO T104-99). A0516

Este método cubre los procedimientos a seguirse en ensayos de agregados para
determinar su resistencia a la desintegracion por saturacion en soluciones de sulfato de
sodio o sulfato de magnesio. Esto es hecho por la inmersion repetida en soluciones
saturadas de sulfato de sodio o de magnesio, seguido por secado en horno para una
deshidratacion parcial o completa de la sal precipitada, en espacios permeables de los
poros. La fuerza interna expansiva, derivada de la rehidratacion de la sal en la

reinmersion, simula la expansion de agua en el congelamiento.

Este método provee informacion que ayuda a juzgar la resistencia de los agregados
sujetos a la eleccion climatica, particularmente si es que no existe informacién

estadistica de los materiales sujetos a las actuales condiciones climaticas.

Se llama la atencion al factor que resulta del ensayo de las sales que difieren
considerablemente y se debe tener mucho cuidado en fijar limites apropiados en

cualquier especificacion, la cual puede incluir requerimiento para estos ensayos.
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Durabilidad del agregado grueso

Tabla 21: Durabilidad mediante método de sulfatos — grava

Granulometria Peso Materiales Pérdida % o ) %

por Pasa | %Pérdida | Pérdidas

Tamiz | Tamiz | Tamiz ) Antes | Después | piferencia | Tamiz | Respecto | Respecto

. Material mas Tamiz Muestra
N Pasa | Ret. (@n (@) (g) fino Total

2" 2" 1" 100 0,00 0,00

" " 3/4" 92,11 500,00 | 487,30 12,70 54,21 2,54 1,38
3/4" 3/4" 1/2" 37,90 664,30 | 640,50 23,80 22,88 3,58 0,82
172" 1/2" 3/8" 15,02 333,80 | 313,10 20,70 14,57 6,20 0,90
3/8" 3/8" N° 4 0,45 310,30 | 269,90 40,40 0,45 13,02 0,06
TOTAL % PERDIDA DE PESO 3,16
MAXIMO 12,00

Fuente: Elaboracion propia
Durabilidad del agregado fino

Tabla 22: Durabilidad mediante método de sulfatos — arena

Granulometria Peso Materiales _ % _ %
- - - - Pérdida Pasa | %Pérdida | Pérdidas
Tamiz | Tamiz | Tamiz Antes | Despues por Tamiz | Respecto | Respecto
N° Pasa Ret Material @) @) Diferencia mas Tamiz Muestra
' 9 g (gr) fino Total
3/8" 3/8" N° 4 93,70 100,0 89,8 10,2 13,65 10,20 1,39
N° 4 N° 4 N° 8 80,05 100,0 97,8 2,2 12,01 2,20 0,26
N° 8 N°8 | N°16 68,04 100,0 97,4 2,6 21,46 2,60 0,56
N°16 | N°16 | N°30 46,58 100,0 94,2 58 28,38 5,80 1,65
N°30 | N°30 | N°50 18,20 100,0 89,3 10,7 18,20 10,70 1,95
TOTAL % PERDIDA DE PESO 5,81
MAXIMO 12,00

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.6.Equivalente de arena

El objetivo de este método es realizar una prueba de campo rapida para mostrar las
proporciones relativas de polvo fino o material arcilloso en suelos o agregados

graduados. A un volumen determinado de suelo o agregado fino se le adiciona una
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pequefia cantidad de solucion floculante, mezclandolos en un cilindro de pléstico

graduado y agitandolos para que las particulas de arena pierdan la cobertura arcillosa.

La muestra es entonces irrigada, usando una cantidad adicional de solucién floculante,

para forzar el material arcilloso a quedar en suspension encima de la arena.

Después de un periodo de sedimentacion, se determinan las alturas de la arcilla

floculada y de la arena en el cilindro. El equivalente de arena es la relacién entre la

altura de arena y la altura de arcilla, expresada en porcentaje.

Tabla 23: Equivalente de arena

N° de Hi H2
Equivalente de Arena (%)
Muestra
(cm) (cm)
1 10,40 10,70 97,20
2 11,10 11,60 95,69
3 10,40 10,80 96,30
Promedio 96,39

Fuente: Elaboracion propia

El resumen de los resultados obtenidos de los ensayos de caracterizacion de los

agregados se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 24: Resumen de resultados obtenidos de la caracterizacion de los agregados

Especificacion

(ASTM E 131 AASHTO T96-99). A0511

Ensayo Resultado ASTM
Agregado grueso
Método para determinar la granulometria.
(ASTM E 40 — AASHTO T27-99). A0506 i )
Desgaste mediante la maquina de Los Angeles.
29,70% < 35%

agua en aridos gruesos.
(ASTM E 127 AASHTO T85-91). A0519

Densidad real, la densidad neta y la absorcion de
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Caras fracturadas en agregados gruesos. A0508 95,95% > 75%
Método de los sulfatos para determinar la
desintegracion. (ASTM E 88 AASHTO T104-99). 3,16% < 12%
A0516

Agregado fino

Método para determinar la granulometria.
(ASTM E 40 — AASHTO T27-99). A0506 * -

Equivalente de arena.

(ASTM D 2419 AASHTO T176-00). A0509 96,39 % > 45%
Método de los sulfatos para determinar la
desintegracion 5,81 % < 12%
(ASTM E 88 AASHTO T104-99). A0516
Densidad real, la densidad neta y la absorcion de
agua en aridos finos (ASTM E 128 AASHTO T84- * -
00). A0520.

Filler
Método para determinar la | Cemento i
granulometria del filler. A0502 Portland *

* Datos expuestos en tablas anteriores

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2. Caracterizacion del cemento asféaltico

Previamente se realizo el ensayo de viscosidad, para generar una curva viscosidad vs
temperatura para determinar hasta que porcentajes de cera de soya disminuira la

viscosidad del asfalto.
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Tabla 25: Viscosidad segln la temperatura y porcentaje de cera

Muestra
Temperatur C-A C-A C-A C-A C-A
a Natural (1% Soya) (2% Soya) (3% Soya) (4% Soya)
100°C 409,32 407,56 402,5 406,46 406,68
120°C 356,29 352,99 330,32 340 341,32
135°C 316,23 308,09 292,9 297,09 297,75
Viscosidad cinematica mm2/s

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4: Temperatura — Viscosidad

Viscosidad vs Temperatura
=49— Convencional
== 1 % cera de soya
ﬁ 32888 2 % cera de soya
g 360,00 =3=3 % cera de soya
T.g’ 340,00 oya
o 320,00
2 300,00
2 280,00 ; ; ; ; ; ; ; ; ; .
= 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Temperatura (°C)
Fuente: Elaboracién propia
Figura 5: Viscosidad - % cera de soya
Viscosidad vs % cera de soya
Z 35000 1
S~
T 400,00 ’_ﬁ*l et~ ® :
€ 380,00 e=f=—100°C
= 360,00
® 340,00 ﬁv_r - =—120°C
2 320,00 ; -135°C
8 300,00 =
@ 280,00 T T T 7 )
> 0 1 2 3 4 5
% cera de soya

Fuente: Elaboracion propia

Porcentajes de cera de soya para la modificacion del asfalto

Segun la figura 4 y figura 5 se puede utilizar porcentajes en un rango de 1 a 4% de cera

de soya siendo el porcentaje de 2% con menor viscosidad en las diferentes temperaturas
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Ensayos de caracterizacion para el cemento asfaltico

Los ensayos realizados para la caracterizacion del cemento asfaltico convencional y
para el cemento asfaltico modificado con diferentes porcentajes de cera de soya se
hicieron de acuerdo a la disposicion de los equipos en el laboratorio de Asfaltos en la
Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, estos ensayos fueron basados en el
“Manual de ensayos y materiales asfalticos” elaborado por la Administradora

Boliviana de Carreteras (A.B.C.)

Los ensayos se describen a continuacion:
Tabla 26: Caracterizacion del cemento asfaltico

Cemento asfaltico

Meétodo para determinar la viscosidad cinemética (ASTM D 2170 AASHTO T201-
01). A0108

Método para determinar el peso especifico (ASTM D71-94 AASHTO T229-97).
A0102

Método de ensaye de penetracion (ASTM D 5 AASHTO T49-97). A0103

Método para determinar la ductilidad (ASTM D 113 AASHTO T51-00). A0105

Método para determinar los puntos de inflamacion y combustion mediante la copa
abierta de Cleveland (ASTM D1310-01 AASHTO T79-96). A0106

Método para determinar el punto de ablandamiento con el aparato de anillo y bola
(ASTM D 36 AASHTO T53-96). A0110

Fuente: Elaboracion propia



Procedencia: PROBISA (Productos Bituminosos S.A.)

Tabla 27: Caracterizacion del cemento asfaltico 85/100
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Especificaciones
Ensayo Unidad E“slayo E”Zayo E”S3ay° Prom
Minimo | Méaximo
Peso picnémetro gr. 32,9 34,1 36,9
Peso picnémetro + agua (25°C) ar. 83,5 85,7 88,3
Peso picnémetro + muestra ar. 55,5 55,9 56,9
Peso picnémetro + agua + or. 838 86,0 88.7
muestra
Peso especifico gr/cm? 1,010 1,009 1,017 | 1,012 1 1,05
_IT_l_JEéo de inflamacién AASHTO oc 278 | 280 275 278 5232 i
Ductilidad 2 25°C AASHTO em | 106 | 99 107 | 104 | >100 | -
] Lectura N° 1 87 84 98
Penetracion a
25°C, 100s, o
5seg. (0,1 Lectura N° 2 82 90 89
mm) R
AASHTO T- | LecturaN°®3 89 89 96
49
Promedio mm 86 88 94 89 85 100
Viscosidad cinematica 135°C )
AASHTO T-2170 mm2/s 316 316 316 316 250
Ensayo de la mancha No se realiz6 .
Negativo
Solvente gasolina standart No se realiz6 .
Negativo
Solvente gasolina - xilol, % o
. No se realizd .
xilol Negativo
Solvente heptano - xilol, % No se realizé
xilol Negativo
Ensayo de pelicula delgada en i
horno, 32mm, 163°C, 5hrs. No se realizo
* Pérdida en masa % No se realiz6
" — -
Penetrzf\(lzlon (_1e_l residuo, % No se realizé 47
penetracion original
indice de susceptibilidad y
térmica No se realiz6 -1 1
Punto de ablandamiento °C 46,5 47,0 43,0 46,0 43,0 53,0

Fuente: Elaboracion propia



Ensayos adicionales de caracterizacion

Tabla 28: Caracterizacion del cemento asfaltico modificado

(1% cera de soya)
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Especificaciones
Ensayo Unidad Ensiayo En;ayo Enséayo Prom
Minimo | Maximo
Peso picnémetro gr. 33,1 32,7 34,9
Peso picnémetro + agua (25°C) ar. 83,4 82,9 85,3
Peso picnémetro + muestra gr. 55,5 55,9 56,9
Peso picnémetro + agua + or. 838 834 855
muestra
Peso especifico gr/cm? 1,015 1,019 1,006 | 1,013 1 1,05
_T_Ejzéo de inflamacién AASHTO oc 260 271 274 268 5232 i
_II?_uScltllldad a25°C AASHTO om 102 103 100 102 >100 )
B Lectura N° 1 87 84 98
Penetracion a
25°C, 100s
' ' Lectura N° 2 82 90 89
5seg. (0,1 ectura
mm) o
AASHTO T- Lectura N° 3 89 89 96
49
Promedio mm 87 91 94 91 85 100
Viscosidad cinematica 135°C )
AASHTO T-2170 mm?/s 308 308 308 308 250
Ensayo de la mancha No se realiz6 .
Negativo
Solvente gasolina standart No se realiz6 .
Negativo
Solvente gasolina - xilol, % No se realizo
xilol Negativo
Solvente heptano - xilol, % o
. No se realizd .
xilol Negativo
Ensayo de pelicula delgada en .
horno, 32mm, 163°C, 5hrs. No se realiz6
* Pérdida en masa % No se realiz6
* Penetracion del residuo, o .,
penetracion original % No se realiz 4t
|qd|qe de susceptibilidad No se realiz6 1 1
térmica
Punto de ablandamiento °C 45,0 455 44,0 45,0 43,0 53,0

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 29: Caracterizacion del cemento asfaltico modificado

(2% cera de soya)
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Especificaciones
Ensayo Unidad Enslayo En;ayo Enssayo Prom
Minimo | Méaximo
Peso picnémetro gr. 35,8 36,6 34,6
Peso picnémetro + agua (25°C) gr. 86,4 87,9 86,3
Peso picnémetro + muestra ar. 56,4 57,3 56,4
Peso picnémetro + agua + or. 86.7 88.1 86.9
muestra
Peso especifico gr/cm? 1,012 1,007 1,025 1,015 1 1,05
_FI’_l_Jzitao de inflamacién AASHTO oc 250 245 251 249 5232 )
Ductilidad a 25°C AASHTO om 104 99 98 100 >100 )
T-51
» Lectura N° 1 87 83 100
Penetracién a
25°C, 100s
' ' L N° 2 102
5seg. (0.1 ectura 85 95 0
mm) o
AASHTO T- | LecturaN°®3 91 96 104
49
Promedio mm 88 91 102 94 85 100
Viscosidad cinematica 135°C 2
AASHTO T-2170 mm2/s 293 293 293 293 250 -
Ensayo de la mancha No se realiz6 .
Negativo
Solvente gasolina standart No se realiz6 .
Negativo
Solvente gasolina - xilol, % .
. No se realiz6 .
xilol Negativo
Solvente heptano - xilol, % .
. No se realizd .
xilol Negativo
Ensayo de pelicula delgada en o
horno, 32mm, 163°C, 5hrs. No se realizo
* Pérdida en masa % No se realiz6
” — -
Penetrgglon gje_l residuo, % No se realizé 47
penetracion original
indice de susceptibilidad .
térmica No se realiz6 -1 1
Punto de ablandamiento °C 445 44,0 43,0 44,0 43,0 53,0

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 30: Caracterizacion del cemento asfaltico modificado

(3% cera de soya)
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Especificaciones
Ensayo Unidad Enslayo En;ayo Enzayo Prom
Minimo | Méaximo
Peso picnémetro gr. 33,9 34,1 36,9
Peso picnémetro + agua (25°C) gr. 84,5 85,7 87,3
Peso picnémetro + muestra ar. 56,5 55,9 56,9
Peso picnémetro + agua + or. 85.1 86,0 877
muestra
Peso especifico gr/cm? 1,024 1,009 1,017 | 1,017 1 1,05
_FI’_l_Jzitao de inflamacién AASHTO oc 251 242 247 247 5232 )
Ductilidad a 25°C AASHTO om 90 104 103 99 >100 )
T-51
» Lectura N° 1 100 93 105
Penetracién a
25°C, 100s
' ' L N° 2 1 102 11
5seg. (0.1 ectura 05 0 0
mm) o
AASHTO T- | LecturaN°®3 105 98 115
49
Promedio mm 102 98 110 103 85 100
Viscosidad cinematica 135°C 2
AASHTO T-2170 mm2/s 297 297 297 297 250
Ensayo de la mancha No se realiz6 .
Negativo
Solvente gasolina standart No se realizé .
Negativo
Solvente gasolina - xilol, % .
. No se realizé .
xilol Negativo
Solvente heptano - xilol, % N -
. o se realizd .
xilol Negativo
Ensayo de pelicula delgada en -
horno, 32mm, 163°C, 5hrs. No se realiz6
* Pérdida en masa % No se realiz6
” — -
Penetrgglon gJe.I residuo, % No se realizé 47
penetracion original
indice de susceptibilidad -
térmica No se realizé -1 1
Punto de ablandamiento °C 42,5 43,0 40,0 42,0 43,0 53,0

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 31: Caracterizacion del cemento asfaltico modificado

(4% cera de soya)
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Especificaciones
Ensayo Unidad Enslayo En;ayo Enzayo Prom
Minimo | Méaximo
Peso picnémetro gr. 35,2 34,5 35,5
Peso picnémetro + agua (25°C) gr. 85,4 85,3 82,1
Peso picnémetro + muestra ar. 56,8 57,9 56,2
Peso picnémetro + agua + or. 85.9 85,5 82,6
muestra
Peso especifico gr/cm? 1,021 1,006 1,022 | 1,016 1 1,05
_FI’_l_Jzitao de inflamacién AASHTO oc 235 245 240 240 5232 )
Ductilidad a 25°C AASHTO om 75 82 86 81 >100 )
T-51
» Lectura N° 1 105 112 120
Penetracién a
25°C, 100s
' ' L N° 2 11 11 12
5seg. (0.1 ectura 0 0 5
mm) o
AASHTO T- | LecturaN°®3 115 120 115
49
Promedio mm 110 114 120 115 85 100
Viscosidad cinematical35°C 2
AASHTO T-2170 mm2/s 298 298 298 298 250
Ensayo de la mancha No se realiz6 .
Negativo
Solvente gasolina standart No se realizé .
Negativo
Solvente gasolina - xilol, % .
. No se realizé .
xilol Negativo
Solvente heptano - xilol, % .
. No se realizd .
xilol Negativo
Ensayo de pelicula delgada en -
horno, 32mm, 163°C, 5 hrs. No se realiz6
* Pérdida en masa % No se realiz6
” — -
Penetrgglon gJe.I residuo, % No se realizé 47
penetracion original
indice de susceptibilidad -
térmica No se realizé -1 1
Punto de ablandamiento °C 42,5 41,0 40,5 41,0 43,0 53,0

Fuente: Elaboracion propia
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El resumen de los resultados obtenidos de los ensayos de caracterizacion del cemento

asfaltico se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 32: Resumen de los resultados obtenidos de la caracterizacion del cemento

asfaltico convencional y modificado con cera de soya

CA CA | CGA | CA | CA | Especificaciones
Convencional (1% (2% (3% (4% :
cera) | cera) | cera) | cera) | Min. Max.

Peso especifico (gr.) 1,012 1,013 | 1,015 | 1,017 | 1,016 1 1,05
Punto de inflamaci6n
AASHTO T-48 (°C) 278 268 249 247 240 >232 -
Ductilidad a 25°C
AASHTO T-51 (cm) 104 102 | 100 | 99 81 >100 -
Penetracion a 25°C, 100s,
5seg. (0,1 mm) AASHTO
T-49 (mm) 89 91 94 103 115 85 100
Viscosidad cinematica
135°C AASHTO T-2170
(mm2/s) 316 308 293 297 298 250 -
Punto de ablandamiento
(°C) 46 45 44 42 41 43 53

Fuente: Elaboracién propia

3.3.3. Caracterizacion de la cera de soya

Los ensayos realizados para la caracterizacion de la cera de soya se hicieron de acuerdo

a la disposicion de los equipos en el laboratorio de Asfaltos en la Universidad

Auténoma Juan Misael Saracho de la ciudad de Tarija, estos ensayos fueron basados

en la norma ASTM (American Society for Testing and Materials) utilizando los

métodos de prueba para detectar el punto de fusion y penetracion de la cera de petroleo

por su gran similitud en las propiedades fisicas con la cera de soya
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Los ensayos se describen a continuacion:

Tabla 33: Caracterizacion de la cera de soya

Cera de soya

Método de prueba estandar para detectar el punto de fusion de la cera (ASTM D127-
08)

Método de ensaye de penetracion (ASTM D -1321)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34: Caracterizacion de la cera de soya

Especificaciones e
ASTM Espem_ﬁcamones
Ensayo Unidad Enslayo En;ayo Ens?)ayo Prom Técnicas de la
Min. Max. cera de soya
Punto de fusion ASTM o
D127-08 C 57 55 56 56 50 60 55
Lectura
ertaci NE 1 27 27 28 -
enetracion a
25°C, 100s, L,e\lcfuzra 25 25 24 ;
5seg. (0,1 ectur
mm) ASTM eN‘i,‘ga 24 26 24 -
D-1321
Promedio | mm 25 26 25 26 25 - 25

Fuente: Elaboracién propia
3.4. Disefio Marshall de las mezclas asfalticas

El disefio de las mezclas asfalticas en caliente y las mezclas asfélticas tibias se
desarrollé en el laboratorio, para evaluar el desempefio de la mezcla tibia con cera de
soya, para ello se realizaron probetas con la misma granulometria y porcentaje de
asfalto de la mezcla patron, utilizando asfalto modificado con 1,0; 2,0; 3,0 y 4% de cera
de soya, para determinar el porcentaje de cera que logre reducir considerablemente la
temperatura de mezclado y compactado sin afectar el desempefio de la mezcla. Los

resultados obtenidos pondran de manifiesto la posibilidad de fabricar mezclas asfalticas



69

tibias modificadas con cera de soya, capaz de cumplir con las exigencias por la

normativa de para mezclas de capa de rodadura.

Como partida de los trabajos de laboratorio, se determinaron las granulometrias y
porcentajes optimos de betin a emplear en cada formula de trabajo, en base a las
caracteristicas recogidas para este tipo de mezclas. Para poder establecer un analisis
mas explicito de los resultados obtenidos durante el disefio de éstas, se recogeran cada
una de ellas por separado. Se comenzara por el analisis de la mezcla convencional de

referencia, y posteriormente se pasara a las mezclas tibias.
3.4.1. Mezcla convencional
Dosificacion de agregados

La dosificacion de agregados tiene por objeto lograr una mezcla cuya gradacion se
encuentre dentro de los limites recomendados en una especificacion determinada, se
cuenta con procedimientos analiticos y graficos, dentro de estos el método de pruebay
error es el més utilizado, ya que con la ayuda de programas de computacion como Excel
es muy facil elaborar tablas de célculos y establecer una combinacion de varios

agregados

Meétodo analitico: La formula general basica para la combinacion de agregados, sin
importar el ndmero de agregados o el método utilizado para establecer las

proporciones, es la siguiente:
P = Gxa + Fxb + Mxc .... etc.
Donde:

P = es el porcentaje de material que pasa un tamiz dado para la combinacion de

agregados, G, F, M, etc...

G, F, M, etc...= porcentaje de material que pasa un tamiz dado para los agregados G,
F, M, etc...

a, b, ¢, etc...= proporciones de agregados G, F, M, etc. Usadas en la combinacion y

cuyo total es 1.
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La primera mezcla disefiada fue la convencional de forma que los resultados obtenidos
en ésta pudieran servir de referencia para las otras mezclas a estudiar. En base a las
granulometrias de los aridos y el cemento para el filler, se realizd el ajuste
granulométrico de la férmula de trabajo de la mezcla para que cumpliera con el uso
establecido para la mezcla. El encaje se realiz6 en peso, y los porcentajes a afiadir de
cada material fueron un 50% de agregado grueso, un 45% de arena y 5% de cemento
Portland.

La curva granulométrica resultante es la siguiente:

Tabla 35: Granulometria mezcla convencional

_ . Abertura Especifigaciqngs % que pasa
Tamiz | Grava | Arena | Filler . Mezcla (Tamafio maximo nominal
Tamiz "
3/14")
N° | % Pasa | % Pasa | % Pasa mm Minimo | Maximo | Media
1 1/2" | 100,00 | 100,00 | 100,00 38,1 100 100 100
1" 100,00 | 100,00 | 100,00 25,4 100 100 100
3/4" 84,97 100,00 | 100,00 19,1 92,49 90 100 95
1/2" 44,39 100,00 | 100,00 12,7 72,2 - -
3/8" 17,59 100,00 | 100,00 9,5 58,8 56 80 68
N° 4 6,63 93,18 100,00 4.8 50,25 35 65 50
N° 8 0,15 79,68 | 100,00 2,4 40,93 23 49 36
N° 10 0,04 76,65 | 100,00 2,0 39,51 - -
N° 16 0,00 68,04 | 100,00 1,2 35,62 - -
N° 30 0,00 45,68 100,00 0,59 25,56 - -
N° 50 0,00 17,46 100,00 0,297 12,86 5 ‘ 19 12
N° 100 0,00 3,56 99,60 0,149 6,58 - -
N° 200 0,00 0,40 97,40 0,075 5,05 2 ‘ 8 5
50% 45% 5% - Porcentajes usados en la mezcla -

Fuente: Elaboracion propia



Figura 6: Curva granulométrica — mezcla convencional
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Materiales para el disefio Marshall

Tabla 36: Materiales para el disefio Marshall

Porcentaje de cemento asféltico en la mezcla
Materiales
4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5%

Porcentaje de total 96,0 95,5 95,0 94,5 94,0 93,5
agregado (%)
Peso del cemento
asfaltico (gr) 48,00 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00
Peso de grava (gr) 576,00 573,00 570,00 567,00 564,00 561,00
Peso de arena (gr) 518,40 515,70 513,00 510,30 507,60 504,90
Peso de filler (gr) 57,60 57,30 57,00 56,70 56,40 56,10
E;SO total de la briqueta | 154,60 | 120000 | 120000 | 120000 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracion propia
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Para determinar el contenido 6ptimo de ligante a afiadir a la mezcla, se realizé el ensayo

Marshall con seis series de tres probetas, variando los contenidos de cada serie entre
4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% y 6,5% sobre el peso de los aridos. Las caracteristicas

principales del ensayo fueron las siguientes:

Tabla 37: Resultados obtenidos del ensayo Marshall — mezcla convencional

Dosificacion

Grava

Arena

Filler

% de agregados

50%

45%

5%

Propiedades de la mezcla para diferentes % de cemento asfaltico

Porcentaje
de cemento 4,0% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% Especif.
asfaltico
Densidad 228 231 | 231 | 231 229 ;
(gr/icm3)
Estabilidad > 1800
b) 102510 | 2186,10 | 234240 | 219510 | 188910 | 1601,00 N
Vacios
7 | 251 | 21 22 _

toteles o) | 6% 33 5 18 23 3_5
VAM (%) | 1501 | 1480 | 1478 | 15058 | 1584 | 1692 | >13

0,
RBV (%) 6002 | 69,03 | 7718 | 8337 | 8624 | 8684 | 75-82
Flujo 8.33 900 | 1033 | 1233 | 1533 | 8-14
(1/100") ! ! ! ! !

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, con todos los resultados obtenidos se procede a la elaboracion de los

graficos contemplados por el método Marshall, para poder entender las caracteristicas




73

particulares de cada serie de briqueta y poder determinar el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico necesario para la mezcla.

Figura 7: Curva densidad Marshall — mezcla convencional
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Figura 8: Curva estabilidad Marshall — mezcla convencional
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Figura 9: Vacios de la mezcla — mezcla convencional
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 10: Porcentaje de vacios en el agregado mineral — mezcla convencional

% V.A.M. vs % C.A.
17,50
N
= 17,00
o
£ 16,50
=
o 16,00
-]
8@ 1550
m ?
S
[oT+]
< 15,00
g ____________________
S 14,50
=)
S 14,00
= 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Contenido de Cemento Asfaltico (%)
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Figura 11: Relacion betun vacios — mezcla convencional
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Figura 12: Curva de fluencia — mezcla convencional
FLUENCIA vs % C.A.
16,0
15,0
14,0
[=T4]
= 13,0
[}
= 12,0
.9
= 11,0
(]
3 10,0
L
T B
8,0
7,0
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 38: Valores obtenido de gréficos para el disefio Marshall - mezcla convencional

Determinacion del
porcentaje 6ptimo de
cemento asfaltico

Ensayo \ija:lsc;rﬁge % de C.A.
Estabilidad Marshall
(Lb) 2280,12 5,02
Densidad maxima 531 536
(gr/cm3) ' ’
Vacios de la mezcla
(%) 4,00 4,70
% Porcentaje éptimo .
de CA. Promedio = 5,02

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 39: Valores con porcentaje dptimo de cemento asfaltico para el disefio Marshall

- mezcla convencional

Valores obtenidos disefio Marshall

Caracteristicas % de asfalto Valorp S con el % Espegifigaciones
optlmo técnicas
Densidad (gr/cm3) 5,02 N N e D
% Vacios 5,02 3,30 3 5
R.B.V. (%) 5,02 77,69 75 82
V.AM (%) 5,02 14,78 >13
Estabilidad (Ib) 5,02 2280 > 1800 Ib. (75 golpes)
Fluencia (1/100") 5,02 8,92 8 14
% 6ptimo de asfalto propuesto 5,02

Fuente: Elaboracién propia

El porcentaje de ligante que mejor satisface las condiciones es el 5,02%, que es por

tanto el contenido éptimo de ligante con el que se fabricara la mezcla convencional.

3.4.2. Mezclas elaboradas con asfalto modificado

Para la elaboracién de las mezclas asfalticas tibias se utilizé la misma dosificacion de

agregados y cemento asfaltico ya que solo se hizo variar el peso de la cera en el peso

total del betin antes de que este sea mezclado con los agregados. Se elaboraron las
probetas a diferentes temperaturas 110°C, 120°C y 135°C.
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3.4.2.1.Mezclas asfalticas tibias elaboradas a 110°C
Mezclas asfalticas tibias con adicion de 1% de cera de soya

Las probetas de mezcla con asfalto modificado con 1% de cera de soya fueron
elaboradas a una temperatura de 120°C y compactadas a 110°C. Los resultados de las

pruebas realizadas a la mezcla modificada se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 40: Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto modificado con 1% de

cera de soya

Porcentaje
de cemento 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% Especif.
asfaltico

Densidad 224 | 226 227 228 | 227 223 .
(gr/icmd)
Estabilidad > 1800
() 1689.10 | 1788,10 | 1790,50 | 171920 | 1662,10 | 1585.60 b
Vacios

7,66 6,28 4,97 3,93 3,68 4,65 3-5
totales (%)

VAM (%) | 1650 | 1630 | 1618 | 1631 | 17,12 | 1896 >13

0,
RBV (%) 53,58 61,48 69,27 75,88 78,53 75,49 75 -82
Flujo
8,00 8,33 8,67 9,67 11,00 13,67 8-14
(1/100")

Fuente: Elaboracion propia

Igualmente, con todos los resultados obtenidos se procede a la elaboracion de los
graficos contemplados por el método Marshall, para poder entender las caracteristicas
particulares de cada serie de briqueta y poder determinar el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico necesario para la mezcla.
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Figura 13: Densidad Marshall — mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya
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Figura 14: Estabilidad Marshall — mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya
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Figura 15: Vacios de la mezcla — mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya
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Figura 16: Porcentaje de vacios en el agregado mineral — mezcla con asfalto

modificado 1% de cera de soya
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Figura 17: Relacion betun vacios — mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya

% R.B.V. vs % C.A.
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Figura 18: Curva de fluencia — mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya
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Tabla 41: Valores obtenido de gréficos para el disefio Marshall - mezcla con asfalto

modificado 1% de cera de soya

Determinacion del
porcentaje optimo de
cemento asfaltico

Ensayo \ﬁlszrﬁge % de C.A.
(Eigibilidad Marshall 1773.40 4,90
gjiysrfg)d maxima 228 5,25
X/{:;:ios de la mezcla 4,00 5,66
t;/z?zentaje optimo Promedio = 5,27

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 42: Valores con porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico para el disefio Marshall

- mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya

Valores obtenidos disefio Marshall

Caracteristicas % de asfalto Valor,e S con el % Espegifiqaciones
Optimo técnicas
Densidad (gr/cm3) 5,27 228 | el | s
% Vacios 5,27 4,34 3 5
R.B.V. (%) 5,27 73,15 75 82
V.AM (%) 5,27 16,19 .13
Estabilidad (Ib) 5,27 1763 > 1800 Ib. (75 golpes)
Fluencia (1/100") 5,27 8,12 8 ‘ 14
% Optimo de asfalto propuesto 5,27

En base a los resultados obtenidos de estabilidad y vacios en

Fuente: Elaboracién propia

Optimo de betln seleccionado fue de 5,27%.

mezcla, el porcentaje
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Las probetas de mezcla con asfalto modificado con 2% de cera de soya fueron

elaboradas a una temperatura de 120°C y compactadas a 110°C. Los resultados de las

pruebas realizadas a la mezcla modificada se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 43: Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto modificado con 2% de

cera de soya

Porcentaje
de cemento 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% Especif.
asfaltico
Densidad 226 | 2.28 228 | 228 | 228 227 ;
(gr/cm3)
Estabilidad > 1800
ib) 1856,60 | 181120 | 181810 | 182620 | 173050 | 160,20 | ~
Vacios 665 | 553 | 463 | 374 | 325 | 317 | 3-5
totales (%) ’ ’ ’ ’ ’ ’
VAM (%) | 1557 | 1561 | 1586 | 1612 | 1673 | 17.69 | >13

0,
RBV. (%) | 5708 | 6460 | 7080 | 7678 | 8058 | 8206 | 75-82
Flujo

1 11 14

(/100" 800 | 833 | 900 | 9,33 0,00 33 | 8

Fuente: Elaboracién propia

Con todos los resultados obtenidos se procede a la elaboracion de los graficos

contemplados por el método Marshall, para poder entender las caracteristicas

particulares de cada serie de briqueta y poder determinar el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico necesario para la mezcla.
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Figura 19: Densidad Marshall — mezcla con asfalto modificado 2% de cera de soya
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Figura 20: Curva de estabilidad Marshall — mezcla con asfalto modificado 2% de cera

de soya
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Figura 21: Vacios de la mezcla — mezcla con asfalto modificado 2% de cera de soya
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Figura 22: Porcentaje de vacios en el agregado mineral — mezcla con asfalto

Fuente: Elaboracion propia

modificado 2% de cera de soya
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Figura 23: Relacion betun vacios — mezcla con asfalto modificado 2% de cera de

soya
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 24: Curva de fluencia — mezcla con asfalto modificado 2% de cera de soya
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Tabla 44: Valores obtenidos de gréaficos para el disefio Marshall - mezcla con asfalto

modificado 2% de cera de soya

Ensayo \{quo[de % de C.A.
isefio

(Eljfgblhdad Marshall 183757 5.14

Determinacion del - —
porcentaje optimo de (D(i?;f;)d maxima 2,28 5,32

cemento asfaltico g -

Vacios de la mezcla

(%) 4,00 5,35

% Porcentaje dptimo L

de CA Promedio = 5,27

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 45: Valores con porcentaje éptimo de cemento asfaltico para el disefio Marshall

- mezcla con asfalto modificado 2% de cera de soya

Valores obtenidos disefio Marshall
Caracteristicas % de asfalto Valo:je;ticnc;g el % Espigz‘:](zggéones
Densidad (gr/cmd) 5,27 X S O —
% Vacios 5,27 4,11 3 5
R.B.V. (%) 5,27 74,23 75 82
V.AM (%) 5,27 15,97 >13
Estabilidad (Ib) 5,27 1835 > 1800 Ib. (75 golpes)
Fluencia (1/100") 5,27 9,10 ) 14
% Optimo de asfalto propuesto 5,27

Fuente: Elaboracién propia

En base a estos resultados, el contenido éptimo de betdn seleccionado fue el 5,27%
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Mezclas asfalticas tibias con adicién de 3% de cera de soya

Las probetas de mezcla con asfalto modificado con 3% de cera de soya fueron
elaboradas a una temperatura de 120°C y compactadas a 110°C. Los resultados de las

pruebas realizadas a la mezcla modificada se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 46: Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto modificado con 3% de

cera de soya

Porcentaje
de cemento 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% Especif.
asfaltico

Densidad

2,25 2,28 2,29 2,29 2,28 2,25 -
(gr/cm3)
Estabilidad > 1800
(Ib) 1666,50 | 1776,40 | 1815,30 | 1804,10 | 1708,10 | 1564,04 b
Vacios

otales (%) | 120 | 580 | 413 | 334 | 332 | 376 | 3-5

VAM(%) | 1613 | 1557 | 1540 | 1575 | 1676 | 1816 | >13
0,

RBV (%) 5482 | 64,68 | 73,19 | 78,82 | 80,22 79,30 | 75-82

Flujo

(W/100" 800 | 7,67 | 833 | 1033 | 11,33 | 13,67 | 8-14

Fuente: Elaboracién propia

De la misma forma que en los anteriores casos, con los resultados obtenidos se procede
a la elaboracién de los gréaficos contemplados por el método Marshall, para poder
entender las caracteristicas particulares de cada serie de briqueta y poder determinar el

contenido 6ptimo de cemento asfaltico necesario para la mezcla.
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Figura 25: Densidad Marshall - mezcla con asfalto modificado 3% de cera de soya
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 26: Estabilidad Marshall - mezcla con asfalto modificado 3% de cera de soya
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Figura 27: Vacios de la mezcla - mezcla con asfalto modificado 3% de cera de soya
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 28: Porcentaje de vacios en el agregado mineral - mezcla con asfalto

modificado 3% de cera de soya
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Figura 29: Relacion betun y vacios - mezcla con asfalto modificado 3% de cera de

soya
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Figura 30: Curva de fluencia - mezcla con asfalto modificado 3% de cera de soya
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Tabla 47: Valores obtenido de gréficos para el disefio Marshall - mezcla con asfalto

modificado 3% de cera de soya

Ensayo \{quo[de % de C.A.
isefio

(Eljfgblhdad Marshall 1820,39 5,09

Determinacion del - —
porcentaje optimo de (D(i?;f;)d maxima 2,30 5,29

cemento asfaltico v%cios de la mezcla

(%) 4,00 5,06

% Porcentaje dptimo L

de CA Promedio = 5,15

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 48: Valores con porcentaje éptimo de cemento asfaltico para el disefio Marshall

- mezcla con cemento modificado 3% de cera de soya

Valores obtenidos disefio Marshall
Caracteristicas % de asfalto Valor,e > con el % Espegific_aciones
optimo técnicas
Densidad (gr/cmd) 5,15 P22 1 O —
% Vacios 5,15 3,85 3 5
R.B.V. (%) 5,15 75,05 75 82
V.AM (%) 5,15 14,87 >13
Estabilidad (Ib) 5,15 1820 > 1800 Ib. (75 golpes)
Fluencia (1/100") 5,15 8,89 8 14
% Optimo de asfalto propuesto 5,15

Fuente: Elaboracién propia

En base a estos resultados, el contenido éptimo de betdn seleccionado fue el 5,15%
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Las probetas de mezcla con asfalto modificado con 4% de cera de soya fueron

elaboradas a una temperatura de 120°C y compactadas a 110°C. Los resultados de las

pruebas realizadas a la mezcla modificada se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 49: Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto modificado con 4% de

cera de soya

Porcentaje
de cemento 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% Especif.
asfaltico
Densidad 225 | 227 | 229 | 230 | 229 226 .
(gr/cm3)
Estabilidad > 1800
(b 139430 | 1625,60 | 1633.80 | 1555.90 | 1353,90 | 1155.10 0
Vacios
otmles o) | 722 | 561 | 404 | 324 | 282 363 3_5
VAM (%) | 1608 | 1568 | 1533 | 1568 | 1635 | 1806 | >13

0,
RBV. (%) | 5509 | 6422 | 7367 | 7931 | 8273 | 79.92 | 65_75
Flujo

7 7 767 7 | 1067 | 1 14

(1/100" 33 33 6 96 06 300 | 8

Fuente: Elaboracién propia

Igualmente, con todos los resultados obtenidos se procede a la elaboracion de los

graficos contemplados por el método Marshall, para poder entender las caracteristicas

particulares de cada serie de briqueta y poder determinar el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico necesario para la mezcla.
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Figura 31: Densidad Marshall — mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya
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Figura 32: Estabilidad Marshall — mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya
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Figura 33: Vacios de la mezcla — mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 34: Porcentaje de vacios en el agregado mineral — mezcla con asfalto

modificado 4 % de cera de soya
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Figura 35: Relacion betin vacios — mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya
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Curva de fluencia — mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya



Tabla 50: Valores obtenido de gréficos para el disefio Marshall - mezcla con asfalto

modificado 4% de cera de soya

Ensayo \{quo[de % de C.A.
isefio

(Eljfgblhdad Marshall 1625,88 4,97

Determinacion del - —
porcentaje optimo de (D(i?;f;)d maxima 2,30 5,34

cemento asfaltico vgcios de la mezcla

(%) 4,00 5,01

% Porcentaje dptimo L

de CA Promedio = 5,11

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 51: Valores con porcentaje éptimo de cemento asfaltico para el disefio Marshall

- mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya

Valores obtenidos disefio Marshall
Caracteristicas % de asfalto Valogapsticr?]rcl) el % Espitég:]?iglsones
Densidad (gr/cm3) 5,11 230 | e | e
% Vacios 5,11 3,80 3 5
R.B.V. (%) 5,11 75,21 75 82
V.AM (%) 5,11 15,35 >13
Estabilidad (Ib) 5,11 1622 > 1800 Ib. (75 golpes)
Fluencia (1/100") 5,11 8,22 s | 14
% Optimo de asfalto propuesto 511

Fuente: Elaboracién propia

En base a los resultados obtenidos de estabilidad y vacios en mezcla, el porcentaje

Optimo de betln seleccionado fue de 5,11%.
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3.4.2.2.Mezclas asfalticas tibias elaboradas a 120°C
Mezclas asfalticas tibias con adicion de 1% de cera de soya

Las probetas de mezcla con asfalto modificado con 1% de cera de soya fueron
elaboradas a una temperatura de 130°C y compactadas a 120°C. Los resultados de las

pruebas realizadas a la mezcla modificada se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 52: Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto modificado con 1% de

cera de soya

Porcentaje
de cemento 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% Especif.
asfaltico

Densidad 228 | 230 | 230 | 231 | 230 230 ;

(gr/icmd)

Estabilidad > 1800
b) 1038.00 | 2136.40 | 2342.60 | 219080 | 189770 | 1616,70 N

Vacios

6,04 4,38 3,58 2,80 2,45 1,54 3-5
totales (%)

VAM (%) | 1503 | 1460 | 1496 | 1533 | 1606 | 1632 | >13

0,
RBV (%) 59,84 70,02 76,05 81,70 84,75 90,55 75—82
Flujo
8,33 8,33 8,67 10,67 12,00 13,67 8-14
(1/100")

Fuente: Elaboracion propia

Igualmente, con todos los resultados obtenidos se procede a la elaboracion de los
graficos contemplados por el método Marshall, para poder entender las caracteristicas
particulares de cada serie de briqueta y poder determinar el contenido Optimo de

cemento asfaltico necesario para la mezcla.
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Figura 37: Densidad Marshall — mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 38: Estabilidad Marshall — mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya
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Figura 39: Vacios de la mezcla — mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya
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Figura 40: Porcentaje de vacios en el agregado mineral — mezcla con asfalto

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 41: Relacion betun vacios — mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 42: Curva de fluencia — mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya
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Tabla 53: Valores obtenidos de graficos para el disefio Marshall - mezcla con asfalto

modificado 1% de cera de soya

Ensayo \{quo[de % de C.A.
isefio

(Eljfgblhdad Marshall 2265,04 5,02

Determinacion del - —
porcentaje optimo de (D(i?;f;)d maxima 2,31 5,59

cemento asfaltico vgcios de la mezcla

(%) 4,00 4,80

% Porcentaje dptimo L

de CA Promedio = 5,14

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 54: Valores con porcentaje éptimo de cemento asfaltico para el disefio Marshall

- mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya

Valores obtenidos disefio Marshall
Caracteristicas % de asfalto Valogapsticr?]rcl) el % Espi%g:]?iglsones
Densidad (gr/cm?) 5,14 230 | e |
% Vacios 5,14 3,37 3 5
R.B.V. (%) 5,14 77,59 75 82
V.AM (%) 5,14 15,06 >13
Estabilidad (Ib) 5,14 2261 > 1800 Ib. (75 golpes)
Fluencia (1/100") 5,14 9,40 8 \ 14
% Optimo de asfalto propuesto 514

Fuente: Elaboracién propia

En base a los resultados obtenidos de estabilidad y vacios en mezcla, el porcentaje

Optimo de betln seleccionado fue de 5,14%.
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Las probetas de mezcla con asfalto modificado con 2% de cera de soya fueron

elaboradas a una temperatura de 130°C y compactadas a 120°C. Los resultados de las

pruebas realizadas a la mezcla modificada se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 55: Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto modificado con 2% de

cera de soya

Porcentaje
de cemento 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% Especif.
asfaltico
Densidad 226 | 2.29 230 | 231 | 230 228 ;
(gr/cm3)
Estabilidad > 1800
b) 107,90 | 220220 | 229151 | 225852 | 198070 | 168526 |
Vacios 678 | 488 | 376 | 267 | 233 | 244 | 3-5
totales (%) ’ ’ ’ ’ ’ ’
VAM (%) | 1569 | 1503 | 1509 | 1519 | 1594 | 17.06 | >13

0,
RBV. (%) | 5680 | 6750 | 7511 | 8243 | 8537 | 8569 | 75-82
Flujo

1067 | 1 14,67 14

(/100" 833 | 833 | 933 06 3.00 67 | 8

Fuente: Elaboracién propia

Con todos los resultados obtenidos se procede a la elaboracion de los graficos

contemplados por el método Marshall, para poder entender las caracteristicas

particulares de cada serie de briqueta y poder determinar el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico necesario para la mezcla.
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Figura 43: Densidad Marshall — mezcla con asfalto modificado 2% de cera de soya
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 44: Curva de estabilidad Marshall — mezcla con asfalto modificado 2% de cera

de soya
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 45: Vacios de la mezcla — mezcla con asfalto modificado 2% de cera de soya

% VACIOS DE MEZCLA vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 46: Porcentaje de vacios en el agregado mineral — mezcla con asfalto

modificado 2% de cera de soya
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 47: Relacion betun vacios — mezcla con asfalto modificado 2% de cera de

soya
% R.B.V. vs % C.A.
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Figura 48: Curva de fluencia — mezcla con asfalto modificado 2% de cera de soya

FLUENCIA vs % C.A.
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 56: Valores obtenidos de graficos para el disefio Marshall - mezcla con asfalto

modificado 2% de cera de soya

Ensayo \{quo[de % de C.A.
isefio

(Eljfgblhdad Marshall 229065 5,03

Determinacion del - —
porcentaje optimo de (D(i?;f;)d maxima 2,31 5,44

cemento asfaltico v%cios de la mezcla

(%) 4,00 4,84

% Porcentaje dptimo L

de CA Promedio = 5,10

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 57: Valores con porcentaje éptimo de cemento asfaltico para el disefio Marshall

- mezcla con asfalto modificado 2% de cera de soya

Valores obtenidos disefio Marshall
Caracteristicas % de asfalto Valor,e > con el % Espegific_aciones
optimo técnicas
Densidad (gr/cmd) 5,10 P X O R —
% Vacios 5,10 3,40 3 5
R.B.V. (%) 5,10 77,34 75 82
V.AM (%) 5,10 14,99 >13
Estabilidad (Ib) 5,10 2289 > 1800 Ib. (75 golpes)
Fluencia (1/100") 5,10 9,63 8 14
% Optimo de asfalto propuesto 5,10

Fuente: Elaboracién propia

En base a estos resultados, el contenido éptimo de betdn seleccionado fue el 5,10%
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Mezclas asféalticas tibias con adicién de 3% de cera de soya

Las probetas de mezcla con asfalto modificado con 3% de cera de soya fueron
elaboradas a una temperatura de 130°C y compactadas a 120°C. Los resultados de las

pruebas realizadas a la mezcla modificada se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 58: Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto modificado con 3% de

cera de soya

Porcentaje
de cemento 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% Especif.
asfaltico

Densidad

2,26 2,30 2,32 2,32 2,31 2,30 -
(gr/cm3)
Estabilidad > 1800
(Ib) 1894,10 | 2124,10 | 2306,30 | 2138,60 | 1860,10 | 1620,80 b
Vacios

totales (%) | ©79 | 460 | 318 | 231 | 205 | 159 | 3-5

VAM(%) | 1568 | 1477 | 1457 | 1485 | 1568 | 1632 | >13
0,

RBV(%) | 5671 | 6885 | 7813 | 8444 | 8690 | 90,23 | 7582

Flujo

(171607 800 | 800 | 900 | 1033 | 1267 | 1400 | 8-14

Fuente: Elaboracién propia

De la misma forma que en los anteriores casos, con los resultados obtenidos se procede
a la elaboracién de los gréaficos contemplados por el método Marshall, para poder
entender las caracteristicas particulares de cada serie de briqueta y poder determinar el

contenido 6ptimo de cemento asfaltico necesario para la mezcla.
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Figura 49: Densidad Marshall - mezcla con asfalto modificado 3% de cera de soya
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 50: Estabilidad Marshall - mezcla con asfalto modificado 3% de cera de soya
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 51: Vacios de la mezcla - mezcla con asfalto modificado 3% de cera de soya
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 52: Porcentaje de vacios en el agregado mineral - mezcla con asfalto

modificado 3% de cera de soya
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Figura 53: Relacion betun y vacios - mezcla con asfalto modificado 3% de cera de

soya
% R.B.V. vs % C.A.
100,0
R 90,0
)
S Lo O
b
< 70,0
2
v 60,0
oo
S 50,0
(8]
(T
o 40,0
o
30,0
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Contenido de Cemento Asfaltico (%)
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Figura 54: Curva de fluencia - mezcla con asfalto modificado 3% de cera de soya
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 59: Valores obtenido de gréficos para el disefio Marshall - mezcla con asfalto

modificado 3% de cera de soya

Ensayo \gi_lor~de % de C.A.
isefio

(Eljfgblhdad Marshall 2223.63 5,03

Determinacion del - —
porcentaje optimo de (D(i?;f;)d maxima 2,32 5,58

cemento asfaltico v%cios de la mezcla

(%) 4,00 473

% Porcentaje dptimo L

de CA Promedio = 5,11

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 60: Valores con porcentaje éptimo de cemento asfaltico para el disefio Marshall

- mezcla con asfalto modificado 3% de cera de soya

Valores obtenidos disefio Marshall
Caracteristicas % de asfalto Valor,e > con el % Espegific_aciones
optimo técnicas
Densidad (gr/cmd) 511 R O —
% Vacios 511 3,02 3 5
R.B.V. (%) 5,11 79,39 75 82
V.AM (%) 5,11 14,66 >13
Estabilidad (Ib) 511 2221 - 1800 Ib. (75 golpes)
Fluencia (1/100") 5,11 9,37 8 14
% 6ptimo de asfalto propuesto 511

Fuente: Elaboracién propia

En base a estos resultados, el contenido éptimo de betdn seleccionado fue el 5,11%
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Las probetas de mezcla con asfalto modificado con 4% de cera de soya fueron

elaboradas a una temperatura de 130°C y compactadas a 120°C. Los resultados de las

pruebas realizadas a la mezcla modificada se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 61: Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto modificado con 4% de

cera de soya

Porcentaje
de cemento 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% Especif.
asfaltico
Densidad 225 | 228 | 232 | 232 | 231 228 ;
(gr/cm3)
Estabilidad > 1800
b) 165760 | 186620 | 197560 | 188650 | 171870 | 153570 | ~
Vacios 738 | 520 | 298 | 205 | 216 | 239 | 3-5
totales (%) ’ ’ ’ ’ ’ ’
VAM (%) | 1620 | 1531 | 1439 | 1464 | 1578 | 1701 | >13

0,
RBV (%) | 5450 | 6603 | 7932 | 8597 | 8629 | 8595 | 75_82
Flujo

7 7 7 7 | 12 12 14

(/100" 00 33 | 86 96 00 33 | 8

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, con todos los resultados obtenidos se procede a la elaboracion de los

graficos contemplados por el método Marshall, para poder entender las caracteristicas

particulares de cada serie de briqueta y poder determinar el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico necesario para la mezcla.
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Figura 55: Densidad Marshall - mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 56: Estabilidad Marshall - mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya
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Figura 57: Vacios de la mezcla - mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya
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Figura 58: Porcentaje de vacios en el agregado mineral - mezcla con asfalto
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Figura 59: Relacion betun y vacios - mezcla con asfalto modificado 4% de cera de

soya
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Figura 60: Curva de fluencia - mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya

FLUENCIA vs % C.A.
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Tabla 62: Valores obtenidos de graficos para el disefio Marshall - mezcla con asfalto

modificado 4% de cera de soya

Ensayo \{quo[de % de C.A.
isefio

(Eljfgblhdad Marshall 1037.89 5.10

Determinacion del - —
porcentaje optimo de (D(i?;f;)d maxima 2,32 5,45

cemento asfaltico v%cios de la mezcla

(%) 4,00 474

% Porcentaje dptimo L

de CA Promedio = 5,10

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 63: Valores con porcentaje éptimo de cemento asfaltico para el disefio Marshall

- mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya

Valores obtenidos disefio Marshall
Caracteristicas % de asfalto Valor,e > con el % Espegific_aciones
optimo técnicas
Densidad (gr/cm3) 5,10 2,317 | e | e
% Vacios 5,10 2,92 3 5
R.B.V. (%) 5,10 80,02 75 82
V.AM (%) 5,10 14,56 >13
Estabilidad (Ib) 5,10 1938 > 1800 Ib. (75 golpes)
Fluencia (1/100") 5,10 8,94 8 14
% Optimo de asfalto propuesto 5,10

Fuente: Elaboracién propia

En base a estos resultados, el contenido éptimo de betdn seleccionado fue el 5,10%
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Las probetas de mezcla con asfalto modificado con 1% de cera de soya fueron

elaboradas a una temperatura de 145°C y compactadas a 135°C. Los resultados de las

pruebas realizadas a la mezcla modificada se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 64: Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto modificado con 1% de

cera de soya

Porcentaje
de cemento 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% Especif.
asfaltico
Densidad 228 | 220 | 231 | 231 | 230 226 ;
(gr/icmd)
Estabilidad > 1800
b) 101090 | 217140 | 230620 | 2230.90 | 208640 | 1907,20 N
Vacios 601 | 489 | 356 | 253 | 258 | 340 | 3-5
totales (%)
VAM (%) | 1501 | 1506 | 1493 | 1500 | 1617 | 17.90 | >13

0,
RBV (%) 5997 | 6755 | 7618 | 8322 | 8407 | 8103 | 75-82
Flujo

833 | 900 | 933 | 1033 | 1167 | 1200 | 8-14

(1/100")

Fuente: Elaboracion propia

Igualmente, con todos los resultados obtenidos se procede a la elaboracion de los

graficos contemplados por el método Marshall, para poder entender las caracteristicas

particulares de cada serie de briqueta y poder determinar el contenido Optimo de

cemento asfaltico necesario para la mezcla.
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Figura 61: Densidad Marshall — mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 62: Estabilidad Marshall — mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 63: Vacios de la mezcla — mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 64: Porcentaje de vacios en el agregado mineral — mezcla con asfalto

modificado 1% de cera de soya

% V.A.M. vs % C.A.
§ 19,00
= 18,50
o
g 18,00
= 17,50
=
o 17,00
® 1650
2 16,00
bo
< 15,50
)
- 1500 =
b S S
8 14,50 T
(8)
t>u 14,00
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Contenido de Cemento Asfaltico (%)

Fuente: Elaboracién propia



120

Figura 65: Relacion betun vacios — mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya
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Figura 66: Curva de fluencia — mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya
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Tabla 65: Valores obtenidos de graficos para el disefio Marshall - mezcla con asfalto

modificado 1% de cera de soya

Ensayo \gi_lor~de % de C.A.
isefio

(Eljfgblhdad Marshall 2275.02 5,21

Determinacion del - —
porcentaje optimo de (D(i?;f;)d maxima 2,310 5,18

cemento asfaltico vgcios de la mezcla

(%) 4,000 4,70

% Porcentaje dptimo L

de CA Promedio = 5,03

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 66: Valores con porcentaje éptimo de cemento asfaltico para el disefio Marshall

- mezcla con asfalto modificado 1% de cera de soya

Valores obtenidos disefio Marshall
Caracteristicas % de asfalto Valogapsticr?]rcl) el % Espi%g:]?iglsones
Densidad (gr/cm?) 5,03 2309 | |
% Vacios 5,03 3,35 3 5
R.B.V. (%) 5,03 77,38 75 82
V.AM (%) 5,03 14,82 >13
Estabilidad (Ib) 5,03 2267 > 1800 Ib. (75 golpes)
Fluencia (1/100") 5,03 965 8 \ 14
% Optimo de asfalto propuesto 5,03

Fuente: Elaboracién propia

En base a los resultados obtenidos de estabilidad y vacios en mezcla, el porcentaje

optimo de betln seleccionado fue de 5,03%.
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Las probetas de mezcla con asfalto modificado con 2% de cera de soya fueron

elaboradas a una temperatura de 145°C y compactadas a 135°C. Los resultados de las

pruebas realizadas a la mezcla modificada se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 67: Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto modificado con 2% de

cera de soya

Porcentaje
de cemento 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% Especif.
asfaltico
Densidad 227 |229 2,31 2,32 2,31 2,30 -
(gr/cm3)
Estabilidad > 1800
b) 200820 | 220750 | 240840 | 229410 | 203330 | 185890 | ~
M 6,55 | 4,85 341 | 234 | 220 | 187 | 3-5
totales (%) ’ ' ’ ' 1 ’
VAM®) | 1549 | 1501 |1479 | 1490 | 1582 | 1658 | >3

0,
RBV(%) | 5767 | 6767 | 7692 | 8428 | 8612 | 8869 | 7582
Flujo

1 1267 | 1 — 14

(/100" 833 | 833 | 933 | 10,33 6 333 | 8

Fuente: Elaboracién propia

Con todos los resultados obtenidos se procede a la elaboracion de los graficos

contemplados por el método Marshall, para poder entender las caracteristicas

particulares de cada serie de briqueta y poder determinar el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico necesario para la mezcla.




123

Figura 67: Densidad Marshall — mezcla con asfalto modificado 2% de cera de soya

DENSIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 68: Curva de estabilidad Marshall — mezcla con asfalto modificado 2% de cera

de soya
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 69: Vacios de la mezcla — mezcla con asfalto modificado 2% de cera de soya
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Figura 70: Porcentaje de vacios en el agregado mineral — mezcla con asfalto

Fuente: Elaboracion propia

modificado 2% de cera de soya
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 71: Relacion betun vacios — mezcla con asfalto modificado 2% de cera de

soya
% R.B.V. vs % C.A.
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Figura 72: Curva de fluencia — mezcla con asfalto modificado 2% de cera de soya
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 68: Valores obtenidos de graficos para el disefio Marshall - mezcla con asfalto

modificado 2% de cera de soya

Ensayo \{quo[de % de C.A.
isefio
(Eljfgblhdad Marshall 23333 5.10
Determinacion del - —
porcentaje optimo de (D(i?;f;)d maxima 2,32 5,54
cemento asfaltico v%cios de la mezcla
(%) 4,00 4,77
% Porcentaje dptimo L 5,14
de CA Promedio =

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 69: Valores con porcentaje éptimo de cemento asfaltico para el disefio Marshall

- mezcla con asfalto modificado 2% de cera de soya

Valores obtenidos disefio Marshall
Caracteristicas % de asfalto Valor,e > con el % Espegific_aciones
optimo técnicas
Densidad (gr/cm3) 514 2,312 | el | e
% Vacios 5,14 3,13 3 5
R.B.V. (%) 5,14 78,89 75 82
V.AM (%) 5,14 14,83 >13
Estabilidad (Ib) 5,14 2334 > 1800 Ib. (75 golpes)
Fluencia (1/100") 5,14 9,89 8 14
% Optimo de asfalto propuesto 5,14

Fuente: Elaboracién propia

En base a estos resultados, el contenido éptimo de betdn seleccionado fue el 5,14%



127

Mezclas asféalticas tibias con adicién de 3% de cera de soya

Las probetas de mezcla con asfalto modificado con 3% de cera de soya fueron
elaboradas a una temperatura de 145°C y compactadas a 135°C. Los resultados de las

pruebas realizadas a la mezcla modificada se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 70: Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto modificado con 3% de

cera de soya

Porcentaje
de cemento 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% Especif.
asfaltico

Densidad

2,26 2,30 2,32 2,32 2,31 2,30 -
(gr/cm3)
Estabilidad > 1800
(Ib) 1841,50 | 2107,40 | 2245,90 | 2101,90 | 1844,40 | 1675,80 b
Vacios

totales (%) | 085 | 459 | 312 | 240 | 206 | 160 | 3-5

VAM®) | 1574 | 1476 | 1454 | 1494 | 1569 | 1632 | >3
0,

RBV.(%) | 5646 | 6869 | 7849 | 8391 | 8685 | 90,19 | 75-82

Flujo

(171607 800 | 833 | 933 | 1000 | 1200 | 1400 | 8-14

Fuente: Elaboracién propia

De la misma forma que en los anteriores casos, con los resultados obtenidos se procede
a la elaboracién de los gréaficos contemplados por el método Marshall, para poder
entender las caracteristicas particulares de cada serie de briqueta y poder determinar el

contenido 6ptimo de cemento asfaltico necesario para la mezcla.
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Figura 73: Densidad Marshall - mezcla con asfalto modificado 3% de cera de soya

DENSIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 74: Estabilidad Marshall - mezcla con asfalto modificado 3% de cera de soya
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 75: Vacios de la mezcla - mezcla con asfalto modificado 3% de cera de soya
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Figura 76: Porcentaje de vacios en el agregado mineral - mezcla con asfalto

Fuente: Elaboracion propia

modificado 3% de cera de soya
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Figura 77: Relacion betun y vacios - mezcla con asfalto modificado 3% de cera de

soya
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 78: Curva de fluencia - mezcla con asfalto modificado 3% de cera de soya
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 71: Valores obtenido de gréficos para el disefio Marshall - mezcla con asfalto

modificado 3% de cera de soya

Ensayo \{quo[de % de C.A.
isefio

(Eljfgblhdad Marshall 2174.646 5,06

Determinacion del - —
porcentaje optimo de (D(i?;f;)d maxima 2,319 5,56

cemento asfaltico v%cios de la mezcla

(%) 4,000 474

% Porcentaje dptimo L

de CA Promedio = 5,12

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 72: Valores con porcentaje éptimo de cemento asfaltico para el disefio Marshall

- mezcla con asfalto modificado 3% de cera de soya

Valores obtenidos disefio Marshall
Caracteristicas % de asfalto Valor,e > con el % Espegific_aciones
optimo técnicas
Densidad (gr/cmd) 512 R O —
% Vacios 5,12 3,01 3 5
R.B.V. (%) 5,12 79,42 75 82
V.AM (%) 5,12 14,67 >13
Estabilidad (Ib) 5,12 2174 - 1800 Ib. (75 golpes)
Fluencia (1/100") 5,12 9,70 8 14
% 6ptimo de asfalto propuesto 5,12

Fuente: Elaboracién propia

En base a estos resultados, el contenido éptimo de betdn seleccionado fue el 5,12%



Mezclas asféalticas tibias con adicidén de 4% de cera de soya

132

Las probetas de mezcla con asfalto modificado con 4% de cera de soya fueron

elaboradas a una temperatura de 145°C y compactadas a 135°C. Los resultados de las

pruebas realizadas a la mezcla modificada se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 73: Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto modificado con 4% de

cera de soya

Porcentaje
de cemento 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% Especif.
asfaltico
Densidad 224 | 230 | 232 | 233 | 231 229 ;
(gr/cm3)
Estabilidad > 1800
b) 151150 | 1724,60 | 1770,60 | 1661,70 | 147290 | 1314,30 N
Vacios 753 | 438 | 303 | 208 | 220 | 223 | 3-5
totales (%) ’ ’ ’ ’ ’ ’
VAM (%) | 1636 | 1458 | 1444 | 1466 | 1581 | 1688 | >15

0,
RBV (%) 5399 | 6996 | 7900 | 8582 | 8610 | 86,76 | 65-75
Flujo

7 767 1 12 1 14

(/100" 33 6 9.33 033 33 | 1333 | 8

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, con todos los resultados obtenidos se procede a la elaboracion de los

graficos contemplados por el método Marshall, para poder entender las caracteristicas

particulares de cada serie de briqueta y poder determinar el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico necesario para la mezcla.
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Figura 79: Densidad Marshall - mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya

DENSIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 80: Estabilidad Marshall - mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya
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2000,0
1900,0
1800,0
1700,0
1600,0
1500,0
1400,0
1300,0
1200,0
1100,0
1000,0

Estabilidad (Ib)

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Contenido de Cemento Asfaltico (%)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 81: Vacios de la mezcla - mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya
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Figura 82: Porcentaje de vacios en el agregado mineral - mezcla con asfalto

Fuente: Elaboracion propia

modificado 4% de cera de soya
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Figura 83: Relacion betun y vacios - mezcla con asfalto modificado 4% de cera de

soya
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 84: Curva de fluencia - mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya
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Tabla 74: Valores obtenidos de graficos para el disefio Marshall - mezcla con

cemento modificado 4% de cera de soya

Ensayo \{quo[de % de C.A.
isefio

(Elfgblhdad Marshall 1735,542 4,99

Determinacion del - —
porcentaje optimo de (D(i?:rfg)d maxima 2,327 5,44

cemento asfaltico vgcios de la mezcla

(%) 4,000 4,69

% Porcentaje dptimo L

de CA Promedio = 5,04

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 75: Valores con porcentaje éptimo de cemento asfaltico para el disefio Marshall

- mezcla con asfalto modificado 4% de cera de soya

Valores obtenidos disefio Marshall
Caracteristicas % de asfalto Valoge;tflgg el % Espet((:éicfri](;gg;ones
Densidad (gr/cm3) 5,04 2,321 | e | e
% Vacios 5,04 2,92 3 5
R.B.V. (%) 5,04 79,76 75 82
V.AM (%) 5,04 14,43 >13
Estabilidad (Ib) 5,04 1735 > 1800 Ib. (75 golpes)
Fluencia (1/100") 5,04 9,28 ) 14
% Optimo de asfalto propuesto 5,04

Fuente: Elaboracién propia

En base a estos resultados, el contenido éptimo de betdn seleccionado fue el 5,04%



3.5.  Comparacion de los resultados obtenidos

3.5.1. Comparacion de los resultados de los agregados utilizados
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Para los agregados que fueron utilizados en la elaboracion de las mezclas asfalticas

solo se realizd la caracterizacion.

Tabla 76: Comparacion de las caracteristicas de los agregados

Ensayo

Resultado

Especificacion
ASTM

Agregado grueso

Método para determinar la granulometria.
(ASTM E 40 — AASHTO T27-99). A0506

Desgaste mediante la maquina de Los Angeles.
(ASTM E 131 AASHTO T96-99). A0511

29,696%

< 35%

Densidad real, la densidad neta y la absorcién de
agua en aridos gruesos.
(ASTM E 127 AASHTO T85-91). A0519

Caras fracturadas en agregados gruesos. A0508

95,95%

> 75%

Método de los sulfatos para determinar la
desintegracion. (ASTM E 88 AASHTO T104-99).
A0516

3,16%

<12%

Agregado fino

Método para determinar la granulometria.
(ASTM E 40 — AASHTO T27-99). A0506

Equivalente de arena.
(ASTM D 2419 AASHTO T176-00). A0509

96,39 %

> 45%
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Método de los sulfatos para determinar la

desintegracion 5,81 % <12%
(ASTM E 88 AASHTO T104-99). A0516

Densidad real, la densidad neta y la absorcion de

agua en aridos finos (ASTM E 128 AASHTO T84- * -
00). A0520.

Filler
Método para determinar la | Cemento i
granulometria del filler. A0502 Portland *

* Datos expuestos en tablas anteriores

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar los resultados obtenidos de los diferentes ensayos si cumplen

con las especificaciones minimas establecidas por normativa.

3.5.2. Comparacion segun la caracterizacion del cemento asféltico convencional

y el modificado

Cuando se pretende hacer el uso del cemento asfaltico convencional y el cemento
asfaltico que serd modificado se deben considerar algunos aspectos fundamentales para

su buen desempefio en la elaboracion de las mezclas asfélticas.

Para ello se realizo la caracterizacion del cemento asféltico convencional y el cemento
asfaltico modificado con diferentes porcentajes de cera de soya (1, 2, 3 y 4%). Los

resultados de los ensayos realizados se presentan a continuacion.
Peso especifico

El peso especifico es un aspecto a tomar en cuenta para el disefio de las mezclas
asfalticas, el peso especifico aumenta segun el porcentaje de cera que se adiciona al
betn y estos se encuentran dentro de las especificaciones esto se debe a que la cera al

ser densa incrementa en menor proporcion el volumen que el peso total de la mezcla.



Tabla 77: Peso especifico de los tipos de asfaltos
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C-A C-A | C-A| CA|CA Especificaciones
Ensayo Convencional (1% (2% (3% (4%
cera) | cera) | cera) | cera) | Min. | Max. Método
Peso
especifico 1,012 1,013 1,015 1,017 | 1,016 | 1,000 | 1,050 | ASTM D-70
(gr.)
Fuente: Elaboracion propia
Figura 85: Peso especifico — tipo de asfalto
Peso especifico vs. Tipo de asfalto
Limite superior (1,05)

1,05

1,045
1,04
€ 1,035
%o 1,03 C-A Convencional
To: 1,025 B C-A (1% cera)
5 102 W C-A (2% cera)
Q 1,015 ’
3 1,01 C-A (3% cera)
o
§ 1,00i erior (1) B C-A (4% cera)

0,995

0,99

Tipo de asfalto
Fuente: Elaboracion propia
Punto de inflamacion

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que la temperatura del punto de

inflamacidn disminuye segun se adiciona los porcentajes de cera de soya.

Tabla 78: Punto de inflamacion de los tipos de asfalto

C-A C-A | C-A | CA | CA Especificacion
Ensayo Convencional 1% | 2% | 3% | (4% :
cera) | cera) | cera) | cera) Min. | Max.
Punto de inflamacion
AASHTO T-48 (°C) 278 268 249 | 247 | 240 >232 -

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 86: Punto de inflamacion — Tipo de cemento asfaltico

Punto de inflamacion vs. Tipo de asfalto
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Fuente: Elaboracién propia
Ductilidad

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que la ductilidad disminuye en los
cuatro diferentes porcentajes lo que da una menor elasticidad en el ligante asfaltico,
solo dos porcentajes cumplen con las especificaciones mientras los dos altimos

porcentajes estan por debajo de la franja minima.

Tabla 79: Ductilidad de los diferentes tipos de asfalto

CA C-A | C-A | C-A | C-A | Especificaciones
Ensayo . 1% | 2% | (3% | (4% .
Convencional cera) | cera) | cera) | cera) | MIn. Max.
Ductilidad a 25°C
AASHTO T-51 (cm) 104 102 | 100 99 81 >100 -

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 87: Ductilidad — Tipos de asfalto
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que la penetracion aumenta de

acuerdo a la adicion de cera de soya, lo que indica, como es de esperar la cera de soya

vuelve mas blando al asfalto.

Tabla 80: Penetracion de los diferentes tipos de asfalto

CA C-A | C-A | C-A | C-A | Especificaciones
Ensayo Convencional 1% | 2% | (3% | (4%
cera) | cera) | cera) | cera) | Min. Max.
Penetracion a 25°C,
100s, 5seg. (0,1 mm) 89 91 94 103 | 115 85 100
AASHTO T-49 (mm)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 88: Penetracion — Tipos de asfalto

Penetracion vs. Tipo de asfalto
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Fuente: Elaboracién propia
Viscosidad

De acuerdo a los resultados se observa que la viscosidad disminuye en las dos primeras
incorporaciones de cera lo que permite disefiar las mezclas a menor temperatura y los
ultimos porcentajes hacen que la viscosidad aumente debido a la gran cantidad de
liquido denso en el que se vuelve la cera al calentarse, pero los resultados si cumplen

con las especificaciones por norma.

Tabla 81: Viscosidad de los diferentes tipos de asfalto

C-A C-A | C-A | C-A | C-A | Egpecificaciones
Ensayo Convencional (1% 1 (2% | (3% | (4% .
cera) | cera) | cera) | cera) Min. Max.
Viscosidad
Cinemética 135°C
AASHTO T-72 316 308 | 293 | 297 298 250 -
(mm?2/s)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 89: Viscosidad — Tipos de asfalto

Viscosidad vs. Tipo de asfalto
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Fuente: Elaboracién propia

Punto de ablandamiento

El asfalto con cera de soya al ser mas blando, tiene un punto de ablandamiento mas
bajo a medida que se aumenta el porcentaje de cera de soya, lo cual puede afectar el
comportamiento del asfalto en la mezcla asféltica si las temperaturas de servicio del

asfalto son altas.

Tabla 82: Punto de ablandamiento de los diferentes asfaltos

C-A C-A | CA | C-A | C-A | Egpecificaciones
Ensayo Convenciona | (1% (2% (3% (4% -
I cera) | cera) | cera) | cera) | Min. | Max.
Punto de
ablandamiento 46 45 44 42 41 42 53
(°C)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 90: Punto de ablandamiento — Tipos de asfalto

Punto de ablandamiento vs. Tipo de asfalto

Limite superior (53)

53
52
o 51
E 50
S 49 C-A Convencional
€ 48 0
_ré 47 B C-A (1% cera)
o 46 W C-A (2% cera)
® 45
) C-A (3% cera)
< 44
2 43 W C-A (4% cera)
g Limite inferior (42)
" |
40
Tipo de asfalto
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 83: Resumen de resultado de caracterizacion del asfalto
CA CA CA CA Especificacio
- - E . nes
Ensayo C-A Conv. (1%cera) (2%cera) (3%cera) (4%cera) Min. | Max.
Peso especifico (gr/cm3) | 1,012 | ¢ 1,013 1,015 c| 1,017 |c| 1016 |c| 1 1,05
Punto de inflamacion
AASHTO T-48 (°C) 278 C 268 249 c| 247 c| 240 c| 232 -
Ductilidad a 25°C N N
AASHTO T-51 (cm) 104 C 102 100 C 99 c 81 c | 100 -
Penetracion a 25°C,
100s, 5seg. (0,1 mm) 89 c 91 94 c| 103 g 115 g 85 100
AASHTO T-49 (mm)
Viscosidad cinematica
135°C AASHTO T-72 316 C 308 293 c| 297 c| 298 c| 250 -
(mm2/s)
Punto de ablandamiento N N
°C) 46 C 45 44 c 42 c 41 c| 43 53
C: Cumple
NC: No cumple

Fuente: Elaboracion propia

El cemento asfaltico modificado con 3 y 4% de cera de soya es blando y poco elastico.
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3.6. Analisis de resultados

3.6.1. Porcentaje 6ptimo de asfalto
Figura 91: Comparacion del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico

para las mezclas de trabajo

% Optimo de C-A

5,40

5,20

5,00

4,80

4,60

4,40

4,20

4,00
110°C 120°C 135°C
C-A CONVENCIONAL 5,02 5,02 5,02
m1% 5,27 5,14 5,03
2% 5,27 5,10 5,14
m3% 5,15 5,11 5,12
m4% 5,11 5,10 5,04

Fuente: Elaboracion propia

En la figura se puede apreciar una gran similitud en cuanto al contenido 6ptimo de

cemento asfaltico.
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3.6.2. Porcentaje de vacios totales de la mezcla

Figura 92: Comparacion de vacios totales para las mezclas de trabajo con porcentaje

de asfalto 6ptimo

. % Vacios o _
(%) Limite superior (5 %)
5,00
4,50
4,00
3,50 Limiteginferior (3 %)
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
110°C 120°C 135°C
C-A CONVENCIONAL 3,30 3,30 3,30
1% 4,34 3,37 3,35
2% 4,11 3,38 3,13
3% 3,84 3,02 3,01
4% 3,80 2,92 2,92

Fuente: Elaboracién propia

Como podemos observar en la gréafica 10 las mezclas disefiadas a una temperatura de
110°C presentan mayor cantidad de vacios en la mezcla lo que puede ocasionar pasajes

a través de las mezclas por los cuales puede entrar el agua y el aire, y causar deterioro.

Asi mismo, cabe destacar que las muestras de ensayo a 120°C y 135°C se encuentran
dentro el rango especificado por norma, el cual estd comprendido entre 3% a 5% de
vacios en mezclas, excepto las mezclas con un porcentaje de 4% de cera que tiene un
contenido muy bajo de vacios, lo q puede producir la exudacion del asfalto, una
condicion en donde el exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla hacia la

superficie.
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3.6.3. Densidad de las mezclas de trabajo

Figura 93: Comparacion de densidad para las mezclas de trabajo con porcentaje de

asfalto 6ptimo

2,400

2,300

2,100
110°C 120°C 135°C
C-A CONVENCIONAL 2,310 2,310 2,310
m1% 2,277 2,304 2,309
m2% 2,283 2,305 2,312
3% 2,295 2,317 2,315
m4% 2,297 2,317 2,321

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a las densidades como podemos observar en la grafica las muestras
elaboradas a 110°C son muy bajas en comparacion con la mezcla de referencia, por
otro lado, las densidades de las muestras elaboradas a 135°C son las mas similares a la

mezcla patron lo que nos permitira obtener un rendimiento duradero de la mezcla.

3.6.4. Vacios en agregado mineral — VAM

El VAM son los espacios de aire que existen entre las particulas de agregado y los
espacios que estan llenos de asfalto en una mezcla asfaltica compactada de

pavimentacion.

Con los resultados que apreciamos de la grafica se puede ver que las mezclas
elaboradas a 110°C tienen mayor cantidad de vacios en agregado mineral lo que quiere
decir que habra mayor espacio para las peliculas del asfalto y de esta manera la mezcla
sera mas duradera. Sin embargo, el VAM de las otras mezclas se encuentran dentro de

las especificaciones.
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Figura 94: Comparacion de vacios en agregado mineral para las mezclas de trabajo

con porcentaje de asfalto 6ptimo

V.A.M.

(%)

16,50

16,00

15,50

15,00

14,50

14,00

13,50

13,00

12,50
110°C
C-A CONVENCIONAL 14,78
1% 16,19
2% 15,97
m3% 15,99
m 4% 15,35

120°C
14,78
15,06
14,99
14,66
14,56

Fuente: Elaboracién propia

3.6.5. Relacion betin vacios - RBV

135°C
14,78
14,82
14,83
14,67
14,43

Figura 95: Comparacion de relacion betin vacios para las mezclas de trabajo con

(%)

85,00

porcentaje de asfalto 6ptimo

R.B.V.

Limite superior (82)

80,00

75,00

70,00

65,00

C-A CONVENCIONAL

m1%
H2%
H3%
H 4%

110°C
77,69
73,15
74,23
75,12
75,21

120°C
77,69
77,59
77,47
79,39
80,02

Fuente: Elaboracion propia

135 °C
77,69
77,38
78,89
79,42
79,76
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Observando la gréfica la relacion existente del porcentaje de RBV para los contenidos
Optimos de cada muestra, existe un aumento de los mismos a manera que se incrementa
la temperatura, lo cual podria significar que existe menor cantidad de aire en las

mezclas semicalientes.
3.6.6. Estabilidad Marshall

La estabilidad es la capacidad de una mezcla asfaltica de resistir la accion del

desplazamiento y deformacion bajo las cargas impuestas.

Figura 96: Comparacion de estabilidad para las mezclas de trabajo con porcentaje de

asfalto 6ptimo

Estabilidad
25%'8,)00
2000,00 Valor mini 800)
1500,00
1000,00
500,00
0,00 110°C 120°C 135°C
C-A CONVENCIONAL 2280,11 2280,11 2280,11
1% 1763 2261 2267
2% 1835 2289 2334
3% 1836 2221 2174
m 4% 1622 1938 1735

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados de estabilidad Marshall para los porcentajes 6ptimos de las
mezclas estudiadas se puede apreciar que los grupos de muestras elaboradas a 120°C y
135°C cumplen con la especificacion minima de la estabilidad, en cuanto a las mezclas
elaboradas a 110°C la estabilidad es muy baja en comparacion con la mezcla

convencional.

Como se puede observar en las graficas la temperatura que mejora la estabilidad de la

mezcla asfaltica es de 135°C con un porcentaje afiadido de 2% de cera de soya, a partir
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de este punto la estabilidad empieza a descender considerablemente, esto se debe a que
mientras mas cera tenga la mezcla ésta se vuelve més blanda y a mayor temperatura la

estabilidad disminuye.
3.6.7. Flujo de las mezclas de trabajo

Figura 97: Comparacion de flujo para las mezclas asfalticas de trabajo con porcentaje

de asfalto 6ptimo

Fluencia
(pulg.)
16,00 Limite superior (14 1/10")
14,00
12,00
10,00 Limite inferj 1/10"
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
110°C 120°C 135°C
C-A CONVENCIONAL 8,92 8,92 8,92
m1% 8,12 9,40 9,65
H2% 9,10 9,63 9,89
3% 8,91 9,37 9,70
4% 8,22 8,94 9,28

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, analizando el flujo que presenta en las mezclas asfalticas disefiadas tanto
la convencional como las mezclas asfélticas tibias, se puede notar que todas encuentran
gran similitud como se observa en la gréfica, y con valores de flujo dentro del rango
establecido por norma considerando el porcentaje 6ptimo de asfalto, la cual permite

una variacion comprendida entre 8 a 14 centésima de pulgada (1/1007).

De igual forma se debe hacer notar que con la incorporacion a escala de cera de soya
en el cemento asfaltico para disefiar la mezcla asfaltica tibia, el flujo va creciendo, hasta
la mezcla que contiene 2% de cera, posterior a esta mezcla de trabajo la fluencia

empieza a decrecer levemente.
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Resumen de resultados de las mezclas elaboradas a diferentes temperaturas

Tabla 84: Resumen de resultado de las propiedades (110°C)

Caracteristicas 110 °C Especificaoiones
1% 2% 3% 4% Min. Max.
Densidad 2,277 2,283 2,295 2,297 - -
% Vacios 4,34 4,11 3,84 3,80 3 5
R.B.V 73,15 74,23 75,12 75,21 75 82
V.A M. 16,19 15,97 15,99 15,35 13 -
Estabilidad (Lb) 1763 1835 1836 1622 1800 -
Fluencia 1/100" 8,12 9,10 8,91 8,22 8 16
% Optimo de C-A 5,27 5,27 5,15 511 - -

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 85: Resumen de resultado de las propiedades (120°C)

Caracteristicas 120 °C E_specificaciones
1% 2% 3% 4% Min. Max.
Densidad 2,304 2,305 2,317 2,317 - -
% Vacios 3,37 3,38 3,02 2,92 3 5
R.B.V 77,59 77,47 79,39 80,02 75 82
V.AM. 15,06 14,99 14,66 14,56 13 -
Estabilidad (Lb) 2261 2289 2221 1938 1800 -
Fluencia 1/100" 9,40 9,66 9,37 8,94 8 16
% Optimo de C-A 5,14 5,10 511 5,10 - -

Tabla 86: Resumen de resultado de las propiedades (135°C)

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas 135 °C E;pecificaciones
1% 2% 3% 4% Min. Max.
Densidad 2,309 2,312 2,315 2,321 - -
% Vacios 3,35 3,13 3,01 2,92 3 5
R.B.V 77,38 78,89 79,42 79,76 75 82
V.AM. 14,82 14,83 14,67 14,43 13 -
Estabilidad (Lb) 2267 2334 2174 1735 1800 -
Fluencia 1/100" 9,65 9,89 9,70 9,28 8 16
% Optimo de C-A 5,03 5,14 5,12 5,04 - -

Fuente: Elaboracion propia

La mezcla asféltica disefiada con asfalto modificado con cera de soya que presenta

mejores propiedades en comparacion con la mezcla asfaltica convencional es la que

contiene un porcentaje de cera de 2% y fue elaborada a 135°C, logrando asi la

disminucion de emision de CO2 debido a la reduccion de temperatura de elaboracion

de las mezclas asfalticas.
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3.6.8. Andlisis de costos

Luego de realizar la comparacion de las propiedades de las mezclas de trabajo
disefiadas se puede resaltar que, segun los datos obtenidos, la utilizacién de la cera de
soya como modificador de la viscosidad del cemento asfaltico presenta gran validez
para su aceptacion aquellos porcentajes que se encuentran comprendidos entre el 1% a
2% de las mezclas elaboradas a 135°C, siendo el segundo que presenta mejores

propiedades con relacion a la mezcla asfaltica convencional.

Tomando en cuenta lo mencionado, por consiguiente, se realizard el analisis de
presupuesto para una mezcla asféltica convencional y una mezcla asfaltica tibia con la
incorporacion del 2% de cera de soya al asfalto, de manera que se pueda evidenciar la
factibilidad de la utilizacion de este aditivo como reductor de viscosidad del cemento
asfaltico para la elaboracion de las mezclas asfalticas tibias, mediante una comparacion

entre ambos casos.

Analizando cantidad de materiales para la conformacion de la capa de rodadura de una

carretera con las siguientes dimensiones:
Ancho de calzada=7,30m, espesor= 0,06m, longitud= 1000m

Cantidad de agregados en porcentaje (mezcla convencional)

Grava = 47.49%
Arena = 42 .74%
Filler = 4,75%

Cemento asfaltico = 5,02%

Cantidad de agregados en volumen (mezcla convencional)

Grava = 235,20m?®
Arena = 210,70m?®
Filler = 26950,00kg

Cemento asfaltico = 24999,80Lt
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Cantidad de agregados requeridos mezcla tibia

Cantidad de agregados en porcentaje

Grava = 47,43%
Arena = 42,69%
Filler = 4,74%

Cemento asfaltico = 5,14%

Cantidad de agregados en volumen

Grava = 230,30m3
Arena = 210,70m?®
Filler = 26950,0kg
Ceradesoya = 453,35kg

Cemento asfaltico = 24681,30Lt

Debido a que en nuestro medio no se puede encontrar la cera de soya se recurrié a
realizar la cotizacion en el interior del pais, considerando el costo del proceso de
produccién y transporte. El analisis de costos para ambas formulas de trabajo se

encuentra desarrollado en las tablas posteriores.

Inmediatamente de realizar la comparacion de precios unitarios (Planillas posteriores)
se puede verificar la variacion econémica que representa la utilizacion de las mezclas

tibias, puesto que los resultados obtenidos fueron los siguientes:
Mezcla asfaltica convencional: Costo Bs. 600252,09/km
Mezcla asfaltica con 2% de cera de soya Costo Bs. 632761,12/km

La produccién de mezclas asfalticas con incorporacion de 2% de cera de soya
representa un incremento de Bs 75,34/m® y 32509,03/km en relacion a mezclas

asféalticas convencionales
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PLANILLA DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES:

Actividad:  |Carpeta de concreto asfaltico convencional
Unidad: m?
Moneda: Bs.
PRECIO COSTO
N° DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRODUCTIVO TOTAL
1|Grava triturada clasificada me 0,48 152 72,96
2|Arena clasificada me 0,43 145 62,35
3|Cemento Portland kg 55,00 11 60,50
4|Cemento asféltico Lt 51,02 10,58 539,79
5|Diesel Lt 18,00 3,74 67,32
TOTAL MATERIALES 802,92
N° DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRgRDEJ%I'(I?IVO (;8?;8
1|Operador de planta Hra. 0,0900 23,19 2,0871
2|Obrero A Hra. 0,0720 12,07 0,86904
3|Chofer Hra. 0,0012 18 0,0216
4|Ayudante de operador Hra. 0,0280 16 0,448
5|Operador de equipo liviano Hra. 0,0820 18 1,476
6|Operador A Hra. 0,8200 20 16,4
7|Operador B Hra. 0,8200 20 16,4
SUBTOTAL MANO DEOBRA 37,70174
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de obra) ( 55% - 71.18%) 71,18 26,84
Impuestos VA mano de obra = (% de Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,94 9,64
TOTAL MANO DEOBRA 74,18
PRECIO COSTO
N° DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRODUCTIVO TOTAL
1|Planta de asfalto Hra. 0,09 965,23 86,8707
2|Cargador frontal de ruedas Hra. 0,0001 421,29 0,042129
3[Wolqueta >= 12 m? Hra. 0,0012 227,87 0,273444
4|Terminadora de asfalto Hra. 0,075 350 26,25
5|Escoba mecénica Autop. Hra. 0,028 71,55 2,0034
6|Compactador Rod. Liso Hra. 0,035 303,85 10,63475
7|Compactador neumatico TSP 10000 Hra. 0,084 332,81 27,95604
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5,00 3,71
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 157,74
Gastos generales = % de 1+2+3 | 15,90 164,54
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 164,54
Utilidad= 9% de 1+2+3+4 | 10,00 119,94
COSTO TOTAL UTILIDAD 119,94
Impuestos IT= % de 1+2+3+4+5 | 3,09 40,77
COSTO TOTAL IMPUESTOS 40,77
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 1360,09
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PLANILLA DE PRECIOS UNITARIOS
DATOS GENERALES:
Actividad:  |Carpeta de concreto asfaltico convencional
Unidad: km
Moneda: Bs.
Espesor: 0,06m
1. MATERIALES
PRECIO COSTO
I\ DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRODUCTIVO TOTAL
1|Grava triturada clasificada me 210,24 152 31956,48
2|Arena clasificada me 188,34 145 27309,30
3[Cemento Portland kg 24090,00 11 26499,00
4|Cemento asféltico Lt 22346,76 10,58 236428,72
5|Diesel Lt 7884,00 3,74 29486,16
TOTAL MATERIALES 351679,66
2.MANO DEOBRA
N° DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRE)RDEU((::I'?IVO ?8-?—;?
1[Operador de planta Hra. 39,4200 23,19 914,1498
2|Obrero A Hra. 31,5360 12,07 380,63952
3|Chofer Hra. 0,5256 18 9,4608
4|Ayudante de operador Hra. 12,2640 16 196,224
5[Operador de equipo liviano Hra. 35,9160 18 646,488
6|Operador A Hra. 359,1600 20 7183,2
7|Operador B Hra. 359,1600 20 7183,2
SUBTOTAL MANO DEOBRA 16513,36212
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de obra) ( 55% - 71.18%) 71,18 11754,21
Impuestos IVA mano de obra = (% de Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,94 4223,18
TOTAL MANO DE OBRA 32490,75
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
PRECIO COSTO
[\ DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRODUCTIVO TOTAL
1|Planta de asfalto Hra. 39,42 965,23 38049,3666
2|Cargador frontal de ruedas Hra. 0,0438 421,29 18,452502
3|VWolqueta >= 12 m? Hra. 0,5256 227,87 119,768472
4|Terminadora de asfalto Hra. 32,85 455,03 14947,7355
5|Escoba mecanica Autop. Hra. 12,264 71,55 877,4892
6|Compactador Rod. Liso Hra. 15,33 303,85 4658,0205
7|Compactador neumatico TSP 10000 Hra. 36,792 332,81 12244, 74552
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5,00 1624,54
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 72540,12
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
Gastos generales = % de 1+2+3 | 15,90 72616,97
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 72616,97
5. UTILIDAD
Utilidad= % de 1+2+3+4 | 10,00 52932,75
COSTO TOTAL UTILIDAD 52932,75
6. IMPUESTOS
Impuestos IT= % de 1+2+3+4+5 | 3,00 17991,84
COSTO TOTAL IMPUESTOS 17991,84
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 600252,09
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PLANILLA DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES:

Actividad:  |Carpeta de concreto asfaltico modificado (2% cera de soya)
Unidad: m3
Moneda: Bs.
N° DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PR(PDRDIlEJ((::I'I(?IVO $8'SI'Z(I:_)
1|Grava triturada clasificada me 0,47 152 7144
2| Arena clasificada me 0,43 145 62,35
3[Cera de soya kg 0,93 115,00 106,40
4|Cemento asféltico Lt 50,37 10,58 532,91
5|Cemento Portland kg 55,00 11 60,50
6|Diesel Lt 18,00 3,74 67,32
TOTAL MATERIALES 900,92
PRECIO COSTO
N° DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRODUCTIVO TOTAL
1|Operador de planta Hra. 0,0500 23,19 1,1595
2|Obrero A Hra. 0,0700 12,07 0,8449
3|Chofer Hra. 0,0012 18 0,0216
4|Ayudante de operador Hra. 0,0250 16 04
5|Operador de equipo liviano Hra. 0,0820 18 1,476
6|Operador A Hra. 0,8200 20 16,4
7|Operador B Hra. 0,8200 20 16,4
SUBTOTAL MANO DEOBRA 36,702
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de obra) ( 55% - 71.18%) 71,18 26,12
Impuestos IVA mano de obra = (% de Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,94 9,39
TOTAL MANO DEOBRA 72,21
N° DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO COSTO
PRODUCTIVO TOTAL
1|Planta de asfalto Hra. 0,05 965,23 48,2615
2|Cargador frontal de ruedas Hra. 0,0001 421,29 0,042129
3|Volqueta >=12 m? Hra. 0,0012 227,87 0,273444
4| Terminadora de asfalto Hra. 0,075 350 26,25
5|Escoba mecénica Autop. Hra. 0,028 71,55 2,0034
6|Compactador Rod. Liso Hra. 0,035 303,85 10,63475
7|Compactador neumatico TSP 10000 Hra. 0,084 332,81 27,95604
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5,00 3,61
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 119,03
Gastos generales = % de 1+2+3 | 15,90 173,65
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 173,65
Utilidad= 9% de 1+2+3+4 | 10,00 126,58
COSTO TOTAL UTILIDAD 126,58
Impuestos IT= % de 1+2+3+4+5 | 3,00 4303
COSTO TOTAL IMPUESTOS 43,03
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 1435,43
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PLANILLA DE PRECIOS UNITARIOS
DATOS GENERALES:
Actividad: Carpeta de concreto asfaltico modificado (2% cera de soya)
Unidad: km
Moneda: Bs.
Espesor: 0,06m
1. MATERIALES
N° DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO cosTo
PRODUCTIVO TOTAL
1|Grava triturada clasificada m3 205,86 152 31290,72
2|Arena clasificada m3 188,34 145 27309,30
3|Cera de soya kg 405,24 115,00 46602,32
4|Cemento asfaltico Lt 22062,06 10,58 233416,59
5|Cemento Portland kg 24090,00 1,1 26499,00
6|Diesel Lt 7784,00 3,74 29112,16
TOTAL MATERIALES 394230,10
2.MANO DE OBRA
PRECIO COSTO
N° DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
PRODUCTIVO TOTAL
1|Operador de planta Hra. 21,9000 23,19 507,861
2|Obrero A Hra. 30,6600 12,07 370,0662
3|[Chofer Hra. 0,5256 18 9,4608
4|Ayudante de operador Hra. 10,9500 16 175,2
5|Operador de equipo liviano Hra. 35,9160 18 646,488
6|Operador A Hra. 359,1600 20 7183,2
7|Operador B Hra. 359,1600 20 7183,2
SUBTOTAL MANO DEOBRA 16075,476
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de obra) ( 55% - 71.18%) 71,18 1144252
Impuestos IVA mano de obra = (% de Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,94 4111,19
TOTAL MANO DEOBRA 31629,19
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
PRECIO COSTO
N° DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
PRODUCTIVO TOTAL
1|Planta de asfalto Hra. 21,9 965,23 21138,537
2|Cargador frontal de ruedas Hra. 0,0438 421,29 18,452502
3|Volqueta >= 12 m? Hra. 0,5256 227,87 119,768472
4|Terminadora de asfalto Hra. 32,85 455,03 14947,7355
5[Escoba mecanica Autop. Hra. 12,264 71,55 877,4892
6|Compactador Rod. Liso Hra. 15,33 303,85 4658,0205
7|Compactador neumatico TSP 10000 Hra. 36,792 332,81 12244,74552
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5,00 1581,46
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 55586,21
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
Gastos generales = % de 1+2+3 | 15,90 76549,83
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 76549,83
Utilidad= % de 1+2+3+4 | 10,00 55799,53
COSTO TOTAL UTILIDAD 55799,53
6. IMPUESTOS
Impuestos IT= % de 1+2+3+4+5 | 3,09 18966,26
COSTO TOTAL IMPUESTOS 18966,26
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 632761,12
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1.Conclusiones
Posteriormente al estudio realizado se pueden citar las siguientes conclusiones:

v Se logro con el objetivo de fabricar una mezcla asfaltica tibia, a temperaturas
inferiores que la temperatura de fabricacion de las mezclas asfalticas en caliente
obteniendo un excelente recubrimiento del agregado mediante la modificacion de

la viscosidad del cemento asfaltico por la adicion de cera de soya.

v' El cémputo global de los resultados obtenidos en estos ensayos mostrd
caracteristicas muy favorables cumpliendo asi las especificaciones minimas
requeridas.

Los resultados fueron los siguientes:
Agregado grueso

- Desgaste mediante la maquina de Los Angeles (méx. 40%) = 29.70%
- Caras fracturadas en agregados gruesos (min. 75%) = 95.95%

- Meétodo de sulfatos para determinar desintegracion (max. 12%) = 3.16%
Agregado fino

- Equivalente de arena (min. 45%) = 96.28%

- Método de sulfatos para determinar desintegracion (max. 12%) = 5.81%

v" Los ensayos realizados para la caracterizacion del asfalto convencional y el asfalto
modificado cumplen con las especificaciones minimas requeridas excepto cuando
se le afade 4% de cera de soya obtenemos asfaltos demasiados blandos lo que

puede ser perjudicial si las temperaturas de elaboracion son elevadas.
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Para la fabricacion de mezclas asfalticas convencionales se determiné un porcentaje

Optimo de asfalto es 5.02% las propiedades fisicas y mecanicas determinadas segun

el método Marshall fueron las siguientes

Densidad= 2.31 gr/cm?®
% de vacios en la mezcla (3-5) = 3.30%
%Relacion betin vacios (75-82) = 77,69%
%Vacios en agregado mineral (min. 13%)= 14,78%
Estabilidad Marshall (min. 1800 Ib) = 22801b
Fluencia Marshall (8-14 1/100”) = 8,92 1/100"

Tomando en cuenta las propiedades Marshall, se puede resaltar que el uso de cera

de soya aporta mayores beneficios a la mezcla asféltica si es afiadido en un

porcentaje del 2% y elaborada a 135°C con un contenido 6ptimo de asfalto de

5,14%, las propiedades obtenidas fueron las siguientes:

En la mezcla asféltica disefiada con asfalto modificado con cera de soya la
densidad obtenida fue de 2,31 gr/cm? que es igual al valor obtenido para la
mezcla asfaltica convencional.

El porcentaje de vacios obtenido en la mezcla asfaltica modificada es de 3,13%
lo que representa un 94,85% del porcentaje de vacios de la mezcla
convencional que da una menor permeabilidad a la mezcla asféltica tibia.

En cuanto al porcentaje de vacios en agregado mineral el resultado obtenido
fue de 14,83%, la mezcla tibia tendra una pelicula de asfalto mayor a la mezcla
asféltica convencional permitiendo mayor durabilidad en la mezcla tibia.

El valor obtenido de la estabilidad Marshall en la mezcla tibia es de 2334lb.
mejorando un 2,4% la resistencia a la deformacion y desplazamiento en
comparacién con las mezclas asfélticas convencionales.

En las mezclas asfalticas disefiadas con asfalto modificado la fluencia obtenida
fue de 9,89 1/100".
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v’ Este aditivo en cantidades del 2% con respecto a la masa del asfalto, puede
aumentar la concentracion de calor de la mezcla, permitiendo que todos los
materiales se integren sin inconvenientes a temperaturas inferiores que la mezcla
asfaltica convencional en un rango de entre 20 y 40°C minimizando de esta manera
el impacto ambiental al momento de fabricar, extender y compactar la mezcla

asféltica.

v Se demostré mediante el analisis de costos que producir dichas mezclas asfalticas
tibias con la incorporacion del 2% de cera de soya simboliza un incremento de Bs
75,34/m3 0 32509,03/km en relacion a mezclas asfalticas convencionales. Si bien,
la diferencia de costos representa un incremento significativo, se debe tener en
cuenta que se considero la obtencion de la cera de soya en el interior del pais, lo

que provoca un incremento en su costo.

v" Por ultimo, se puede concluir que este tipo de mezclas es viable en nuestro medio
permitiendo su utilizacion bajar las temperaturas de trabajo entre un rango de 20
°C a 40°C de las mezclas convencionales, y de esta manera se logra los beneficios
ambientales ya que al producirse a menores temperaturas éstas disminuyen las

emisiones que producen las mezclas convencionales.
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4.2 .Recomendaciones

Debido a la urgencia de proveer soluciones al calentamiento global y a la necesidad de

optimizar los procesos constructivos, se considera importante continuar con la

investigacion de este tema, para lo cual se hace las siguientes recomendaciones para

futuras investigaciones.

v

Procurar que los agregados utilizados provengan de fuentes con buena calidad, ya
que cualquier mezcla asfaltica depende casi en su totalidad de las propiedades que

ostentan los agregados pétreos.

Es importante realizar los ensayos minimos de caracterizacion, de los agregados
como el cemento asfaltico, para determinar si el material es apto para ser utilizado

en la elaboracion de las mezclas asfalticas.

Tener en cuenta las normas de seguridad que rigen en los laboratorios,
especialmente cuando se manipula asfalto caliente debido a la exposicion de gases

toxicos, provocadas por las altas temperaturas.

Una vez fabricadas las briquetas, tomar los datos como la altura promedio y los
pesos (seco, saturado superficialmente seco y sumergido), con un alto grado de
precision, debido a que son parametros que influyen en los célculos de la densidad
y el porcentaje de vacios.

En climas célidos, donde las temperaturas del pavimento son altas, se recomienda
realizar un estudio ya que al utilizar ligantes demasiado blandos la mezcla podria

ser mas susceptible a fallas por ahuellamiento.

De acuerdo a la bibliografia obtenida y en base a los resultados de ensayo de
laboratorio, se recomienda incorporar en las especificaciones técnicas para

construccion el uso disefio de mezcla asféaltica tibia en nuestro pais.
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