CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1 INTRODUCCION

En el mundo la tecnologia de los asfaltos modificados ha sido una técnica ampliamente
utilizada para mejorar las caracteristicas que presentan las mezclas asfalticas
convencionales cuando experimentan niveles elevados de transito y gradientes de
temperatura. Por lo general lo que se busca con este tipo de tecnologia es mejorar algunas
de las propiedades mecanicas de los asfaltos y las mezclas asfélticas convencionales en
templado. Para modificar dichas propiedades, la tendencia actual es adicionar a la
emulsion o a la mezcla asfaltica aditivos poliméricos o productos de desechos en nuestro
medio como ser los desechos de tuberias de Policloruro de Vinilo (PVC) y Poliestireno
(PS) con el fin de mitigar el impacto ambiental que estos producen en nuestro medio

ambiente.

Se consideran el tipo de Mezclas Asfalticas Templadas (MAT) que también pueden
utilizarse de la misma forma que una Mezcla Asfaltica Caliente (MAC). Se decidio
realizar mezclas asfalticas en templado debido a que las mezclas se adecuan perfectamente

en nuestro departamento y también porque trae similares ventajas que una mezcla (MAC).

La preparacion de las mezclas asfélticas en templado se lleva a cabo precalentando los
aridos a una temperatura de 120°C, mientras la emulsion se mantiene a 60°C junto con el
desecho de PVC y Poliestireno en una mezcla homogénea, luego se mezclaran los aridos
y la emulsion junto a los polimeros afiadidos obteniendo una temperatura de mezclado
entre los 115°C a 120°C. el mismo procedimiento sera realizado para la mezcla asfaltica
convencional sin polimeros. A diferencia de las mezclas en caliente, los mecanismos que
controlan el mezclado, colocacion y compactacion a este tipo de mezclas no se basan en

la viscosidad del asfalto, sino en la estabilidad de la emulsion.

En este trabajo de investigacion se pretende realizar un estudio de las propiedades
mecanicas de las Mezclas Asfalticas Templadas (MAT) con emulsion y como mejoran



sus propiedades al adicionar desecho de PVC y Poliestireno. El estudio se centra en las
propiedades mecénicas especialmente: Peso volumétrico, estabilidad y fluencia se busca
probar en laboratorio que una mezcla asfaltica con emulsion y adicion de polimeros tenga
mejores propiedades mecanicas que una mezcla convencional en templado. Se considera
que este tipo de mezclas (MAT) pueden utilizarse de la misma forma que una mezcla
(MAC).

1.2 JUSTIFICACION

El proyecto presenta una viabilidad debido a la conciencia ambiental que este residuo
genera en la ciudad. La utilizacion del desecho de PVC Y PS es favorable para ser
complementado en una mezcla asfaltica templada, conservando las propiedades

mecanicas y reducir el impacto ambiental que este tipo de material genera.

Tomando en cuenta el crecimiento exponencial de la humanidad a lo largo de la historia,
y sabiendo aun que para que la vida cotidiana pueda surgir en cualquier lugar del mundo,
se deben buscar las mejores condiciones de infraestructura vial que se realizan
constantemente en calzadas para el traslado de forma mas rapida, mas segura y mas barata
con los estandares de desarrollo sostenible y es por eso que se optd por la decision de
incluir nuevos materiales que puedan ser incluidos en un futuro en las mezclas asfalticas

y que mejoren sus caracteristicas mecanicas.

Actualmente, en el campo de los pavimentos flexibles, la incesante bisqueda por ser
amigables con el medio ambiente y la creciente necesidad de cuidar nuestros recursos
naturales; ha promovido la aceptacién a nivel mundial, de las Mezclas Asféalticas
Templadas (MAT) con todo tipo de aditivo. La Mezcla Asfaltica Templada (MAT)
cumple con lo establecido por el Protocolo de Kioto que pretende reducir los gases de
efecto invernadero que son lanzados a la atmdsfera, haciendo que la Mezcla Asfaltica en
Caliente (MAC), quede obsoleta en diversos paises.

En nuestro pais, debido a que no se conocen las Mezclas Asfalticas Templadas (MAT), y
en la construccion de calles y carreteras, generalmente se utilizan mezclas en caliente y

mezclas en frio; es importante tener conocimiento sobre las mezclas asfalticas templadas



con emulsién ya que esta alternativa de disefio tiene ventajas de ahorro en su costo de
produccion en comparacion con las Mezcla Asfaltica en Caliente (MAC), ademas de que
los resultados de durabilidad de la capa de rodadura construida con mezcla asféltica
templada con emulsion asfaltica han presentado buenos resultados segun la informacion
encontrada sobre proyectos construidos en paises como Estados Unidos, Espafia y
Argentina entre otros.

La Mezcla Asfaltica Templada con emulsion (MAT) ofrece la viabilidad de ser mas
econdmico en muchos aspectos a nivel técnico, como el menor costo en manufactura y
transporte, el tiempo de compactacion y colocacion de la mezcla con emulsion es
sensiblemente menor; permitiendo innovar y tener un crecimiento econémico sustentable
en los tiempos de crisis economicas, como se vive actualmente, por tanto su conocimiento

y difusion se vuelve de importancia.

La alternativa Mezclas Asfalticas Templadas (MAT) busca mejorar los procesos de
produccién al disminuir la temperatura teniendo como resultado una mayor trabajabilidad,
facilitdndoles a los trabajadores el colocar y compactar la mezcla en obra; permitiendo asi,
que los mismos tengan un menor riesgo de sufrir dafios severos por las altas temperaturas

con las que se manipulan las Mezclas Asfélticas en Caliente (MAC).

Esta investigacion sera una herramienta mas para la realizacion de proyectos en un futuro
el cual dara mejores resultados y soluciones en proyectos viales dando lugar al reciclaje

de materiales y al cuidado del medio ambiente.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1 Situacion problémica

En nuestro pais, las mezclas asfalticas que se producen para su uso en carreteras son las
mezclas asféalticas en caliente y las mezclas asfalticas en frio. Sin embargo, existe un tipo

de mezcla asfaltica denominada templada, la cual ha surgido hace poco tiempo y esta



siendo implementada en algunos paises de Europa y América la cual estaria muy bien
adecuada a nuestro medio.

Actualmente en nuestro pais, no han sido utilizadas en la construccion de carreteras,
debido a esto, es de mucha importancia realizar un estudio que nos permita conocer el
disefio y las caracteristicas que este nuevo tipo de mezcla asfaltica presenta.

Se pretende utilizar emulsion y utilizando desecho de Policloruro de Vinilo (PVC) y
Poliestireno (PS) como aditivos, porque al ser mezclado con la emulsion nos permitiran
tener buenos resultados. Estas emulsiones asfalticas seran capaces de ser estables al
transporte y al almacenamiento durante largos periodos de tiempo, por lo que resulta

conveniente contar con emulsion modificada y aplicado a las condiciones de nuestro pais.

La mezcla asfaltica a junto con la emulsion y utilizando desecho de Policloruro de Vinilo
(PVC) y Poliestireno (PS) como aditivos, nos permitiran mejorar varias condiciones que
seran beneficiosas para la mezcla asféltica.

En la ciudad de Tarija no se realiza un buen control y monitoreo de las propiedades
mecanicas en las mezclas asfalticas, siendo una de las causas por las que el pavimento
tiende a fallar o deteriorarse a corto tiempo una vez ya emplazado y puesto al servicio del
usuario.

Es posible que mediante un estudio de las propiedades mecanicas con emulsion y
utilizando el desecho de Policloruro de Vinilo (PVC) y Poliestireno (PS) como aditivos,
podria mejorar las condiciones de trabajo garantizando la resistencia de disefio sin reducir
ni afectar dichas propiedades y méas al contrario verificar si en todo caso llega a

incrementar.

1.3.2 Problema

¢ Cudl es el comportamiento de una Mezclas Asfalticas Templadas (MAT) con emulsion
asfaltica y utilizando desecho de Policloruro de Vinilo (PVC) y Poliestireno (PS) como

aditivos, en sus propiedades mecéanicas de la mezcla asféaltica?



1.4 OBJETIVOS

14.1

1.4.2

Objetivo general

Estudiar las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas en templado utilizando
emulsion asfaltica Betumix CMS-2H vy utilizando el desecho de Policloruro de
Vinilo (PVC) y Poliestireno (PS) como aditivos, de tal manera que nos permita
evaluar la incidencia de este tipo de materiales adicionantes en las propiedades de

la mezcla asfaltica templada conformada con agregados de nuestra region.

Obijetivos especificos

Definir los aspectos que tienen que ver con las Mezclas Asfalticas Templadas
(MAT), ademas de la utilizacién y adicion del PVC y PS.

Realizar la caracterizacion de los agregados que se utilizaran en la elaboracion de

Mezcla Asfaltica Templada (MAT), mediante los ensayos correspondientes.

Disefiar la Mezcla Asfaltica Templada (MAT) con emulsion y también con adicion
del Policloruro de Vinilo (PVC) y el Poliestireno (PS) mediante método Marshall.

Determinar los valores de las propiedades mecanicas de la Mezcla Asfaltica
Templada (MAT) utilizando el desecho de Policloruro de Vinilo (PVC) y
Poliestireno (PS) como aditivos.

Comparar las propiedades de estabilidad, fluencia y peso volumétrico entre una
mezcla asféltica convencional y mezclas modificadas con los materiales

adicionantes.

Establecer las conclusiones y recomendaciones del estudio de Mezclas Asfalticas
Templadas (MAT) con emulsion y la adicion del PVC y PS.



1.5 HIPOTESIS

Si se realiza una mezcla asfaltica con emulsion en templado y adicionando el triturado
del Policloruro de Vinilo (PVC) y el Poliestireno (PS), entonces se mejoraran las
propiedades mecanicas de las Mezclas Asfalticas Templadas (MAT) en comparacion de

las mezclas asfalticas convencionales, ademas los resultados nos permitiran tomar mejores

decisiones técnicas.

1.6 DEFINICION DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES Y

16.1

Variable Independiente: Mezcla Asféltica Templada (MAT) con emulsion y adicién del

DEPENDIENTES

Identificacion de variables

Policloruro de Vinilo (PVC) y Poliestireno (PS).

Variables

especialmente:

1.6.2 Conceptualizacion y operacionalizacién de las variables

Dependientes:

Propiedades

v' Estabilidad

v" Fluencia

v" Peso volumétrico

 VARIABLES INDEPENDIENTES:

mecanicas de

Tabla 1. Variable independiente.

las

mezclas

Variable | Conceptualizacion | Dimension | Indicador | Valor/Accion
Estas mezclas se basan
Mezcla en el empleo de un
asfaltica nuevo tipo de
templada con | emulsiones asfalticas . Experimental .
- Tipo de Se realizan
emulsion y desarrolladas, las iy dentro de
A ; evaluacion. . ensayos.
adicion de cuales permiten un laboratorio.
desecho PVC | proceso de mezclado a
y PS. temperaturas entre

115°C a 120°C.

Fuente: Elaboracién propia.

asfalticas




« VARIABLES DEPENDIENTES:
Tabla 2. Variables dependientes.

Variable Conceptualizacion Dimensién Indicador Valor/Accion
Determinado por
Estabilidad el equipo
Marshall.
Propiedades
mecénicas de las | Son las propiedades de Tipo de Determinado por
mezclas resistencia. propiedades. Fluencia el equipo
asfalticas. Marshall.
Peso Determinado por
Volumétrico una ecuacion.

Fuente: Elaboracion propia.
1.7 DISENO METODOLOGICO
1.7.1 Componentes
1.7.1.1 Unidad de estudio

La presente investigacion comprende el estudio de las mezclas asfalticas para pavimentos,
que se realiza a través de un proceso que involucra elevadas temperaturas de trabajo, tanto

para los agregados como el asfalto.
1.7.1.2 Poblacion

Mezclas asfalticas que empleen menores temperaturas: Mezclas Asfalticas Templadas
(MAT) las cuales han demostrado que pueden lograr desempefios equivalentes a las
mezclas asfalticas en caliente, lo que no significa necesariamente que otro tipo de mezclas
sean inviables para la construccion de buenos pavimentos asfalticos y que mejoraran sus

propiedades mecéanicas con la adicion de polimeros.
1.7.1.3 Muestra

El comportamiento de las propiedades mecénicas de las Mezclas Asfalticas Templadas

(MAT) con emulsion y la adicion del PVC y PS comparandola con una mezcla



convencional, que serd determinado mediante los ensayos de laboratorio
correspondientes.

Para la obtencion de la emulsion, se tomara una muestra de un turril lo suficientemente
representativa para realizar la caracterizacion del mismo y los ensayos de laboratorio
necesarios para el estudio de las propiedades mecéanicas de las Mezclas Asfélticas
Templadas (MAT) con emulsion y la adicion de los desechos de polimero. Los agregados
que se utilizaran para el estudio seran de la region, provenientes de la chancadora Garzon,
en cantidades lo suficientemente necesario para su caracterizacion y el estudio de las
propiedades mecénicas de las Mezclas Asfalticas Templadas (MAT) con emulsion y

adicién de PVC y PS que seran obtenidos de desechos de tuberias y plastaform.

1.7.1.4 Muestreo

Los materiales utilizados del banco de extraccion serdn muestreados y también la
Emulsion asfaltica, el muestro se realizara con la caracterizacion de los agregados y la
Emulsién que son ensayos de laboratorio para determinar o identificar aquellas
caracteristicas que son propios de los materiales a utilizar en la mezcla asfaltica, la muestra
de emulsion convencional estardn en un recipiente en este caso en una botella, el
Policloruro de Vinilo (PVC) seréa cortado de los desechos de tuberias en pequefios tamafios
junto al Poliestireno (PS), la muestra de los agregados que se utilizaran para la Mezcla
Asfaltica Templada (MAT) sera de un solo tipo de banco que estardn en bolsas en

cantidades necesarias.

1.7.2 Meétodos y técnicas empleadas

1.7.2.1 Definicion, seleccion y/o elaboracién de los métodos y técnicas en funcién

del objeto y los objetivos

El método inductivo

La induccidn es un razonamiento que analiza una porcion de un todo sin duda, ademas es
uno de los métodos mas populares a la hora de la investigacion cientifica y del
pensamiento, en tanto, su caracteristica mas saliente y distintiva es que llega a la obtencion

de conclusiones o teorias sobre diversos aspectos a través del analisis de casos



particulares. Por esta manera que presenta es que popularmente se dice que el método

inductivo consiste en ir de lo particular a lo general.

El trabajo de investigacion consiste en realizar la caracterizacion de los agregados y de la
emulsion asfaltica como también del Policloruro de Vinilo (PVC) y el Poliestireno (PS),
ademas de llevar a cabo los ensayos de laboratorio necesarios para saber la resistencia y
el comportamiento de las propiedades mecanicas de las Mezclas Asfalticas Templadas
(MAT) con adicion de una emulsion y del PVC, PS como aditivos, que seran mezclados
con los agregados, los métodos y las férmulas para determinar los aspectos recién
mencionados tiene que ver con parametros y metodologias ya establecidas, elaboradas y
realizadas en otros tipos de mezclas asfalticas, donde los resultados nos ayudaran a saber
si las propiedades mecanicas especialmente peso volumétrico estabilidad y la fluencia
mejoraron al utilizar diferentes materiales pero con métodos ya conocidos, de esta forma
se llegara a la obtencion de las conclusiones del trabajo de investigacion.

Técnica experimental

Se empleard la técnica experimental, debido a que reine los medios necesarios de
instrumentacién y mecanismos adecuados para desarrollar la investigacion y obtener los
resultados necesarios donde se busca variar los parametros normales para tal elemento o
experiencia y que todavia no ha sido establecido oficialmente como nuevo elemento. Un
experimento siempre supone la practica de prueba y contraprueba con el fin de obtener
nuevas soluciones, posibilidades y elementos que puedan aplicarse a determinadas

situaciones. De tal modo, experimental serd todo aquello que se cree a modo de busqueda.

Para la realizacion de mi trabajo de investigacion realizare en el laboratorio los ensayos
de granulometria, equivalente de arena, peso unitario del agregado grueso y fino, desgaste
por medio de la maquina de los angeles, peso especifico y absorcion del agregado grueso
y del agregado fino, determinacion de particulas laminares, chatas y alargadas, ensayo de
viscosidad saybolt-furol, ensayo de penetracion, ensayo punto de inflamacion y ensayo de

residuo por destilacion, que son técnicas conocidas.
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1.7.2.2 Descripcion de los instrumentos para la obtencién de datos.

Para la obtencidn de datos de mi trabajo de investigacion voy a utilizar el laboratorio de
suelos y asfalto, donde para la caracterizacion de los agregados utilizare juego de tamices,
horno eléctrico, balanza, equipo y materiales para el ensayo equivalente de arena, moldes,
varilla y bandejas para el peso unitario del agregado grueso y fino, equipo y materiales
para el peso especifico y absorcion como el canastillo y el matraz, maquina de los angeles.
Para la caracterizacion de la emulsion utilizare el equipo y materiales para el ensayo de
viscosidad saybolt-furol como frascos, termometro y el viscosimetro saybolt, equipo y
materiales para la penetracion como el penetrémetro densidad o peso especifico equipo y
materiales para el residuo por destilacién y equipo de ductilidad.

Para la dosificacion y elaboracion de briquetas utilizare moldes con sus respectivas bases
y collarines, martillo de compactacion y extractor de probetas, para la determinacion de
las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica templada utilizare un vernier, balanza y

el equipo Marshall para la rotura de las briquetas.



1.7.2.3 Procedimiento de aplicacion

11
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A continuacion, se describira el procedimiento del flujograma del estudio de las
propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas templadas con adicion de desecho de
tuberias de Policloruro de Vinilo (PVC) y Poliestireno (PS).

Primeramente, ubicar los materiales con los que voy a trabajar, luego realizare las
caracteristicas de los materiales que voy a utilizar en la mezcla asfaltica templada, donde
describiré el banco de materiales que utilizare y donde también describiré el tipo de
emulsion que utilizare, posteriormente hare el muestreo de los materiales, donde explicare
como obtuve los agregados como la grava, gravilla y arena, ademas de como obtuve la
emulsion.

También voy a caracterizar los materiales, esa caracterizacion se desarrollara para los
agregados con los ensayos de granulometria, equivalente de arena peso unitario del
agregado grueso y fino, desgaste por medio de la maquina de los angeles, peso especifico
y absorcion del agregado grueso y del agregado fino, determinacion de particulas
laminares, chatas y alargadas.

Luego se caracterizara la emulsion asfaltica y para ello voy a realizar los ensayos de
viscosidad saybolt-furol, ensayo de penetracion, ductilidad, densidad o peso especifico y
ensayo de residuo por destilacion.

Posteriormente voy a realizar los calculos para la dosificacion de la mezcla asfaltica
templada convencional para posteriormente hallar el contenido éptimo de emulsion y
luego hare la dosificacién de una mezcla con la adicién de los desechos de PVC y PS en
funcién del porcentaje Optimo encontrado, donde determinare las proporciones de
agregados para que cumplan con las especificaciones de la banda del Instituto del Asfalto.
Después determinare las proporciones de emulsion mediante el manual basico de
emulsiones asfalticas, donde empezare a hallar el contenido 6ptimo de emulsion asfaltica
en funcion de la estabilidad, densidad, y vacios de la mezcla donde estos tres parametros
me serviran para hallar el contenido 6ptimo de una mezcla convencional donde
posteriormente se conocerd el comportamiento de sus propiedades mecanicas,

especialmente peso volumétrico, estabilidad y fluencia.
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De esta forma se tendran los resultados de contenidos de agregados, de emulsion
convencional y con emulsién y adicién de los desechos de PVC y PS, para una briqueta
de 1200 gramos se formardn, seis grupos de briquetas para hallar el contenido 6ptimo de
emulsion haciendo 3 briquetas por punto de emulsion, y luego realizare diez grupos de
briquetas con el valor de contenido 6ptimo de emulsiéon y donde se le adicionara el
triturado de PVC y PS a la emulsion, convirtiendo a la emulsién en una emulsion

polimérica.

Ubicar los materiales con los que voy a trabajar, y realizar los criterios de la seleccion del
banco de materiales y de la emulsion con adicion del PVC y el PS, luego voy a caracterizar
los materiales, esa caracterizacion implica que para agregados voy a hacer los ensayos de
la granulometria, porcentaje de caras fracturadas en los agregados, equivalente de la arena
y agregados finos, desgaste por medio de la méaquina de los angeles, peso especifico del
agregado fino, peso especifico y absorcion del agregado grueso, para la emulsion voy
hacer los ensayos de viscosidad saybolt-furol, penetracion, ductilidad y peso especifico,
posteriormente voy a realizar la dosificacién de la mezcla para elaborar las briquetas,
luego utilizare el método Marshall para obtener los resultados de estabilidad y fluencia de

la mezcla con emulsién asfaltica.

1.7.3 Procedimiento para el analisis y la interpretacién de la informacion
1.7.3.1 Tratamiento de los datos (empleo de la estadistica)

La estadistica descriptiva

Es el estudio de los métodos para reunir, clasificar, presentar y describir a un conjunto de
datos.

Se asume que es descriptivo el estudio de un conjunto de datos, cuando simplemente se

describen o analizan a los datos.
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La media aritmética
En la préctica la medida de posicion de mayor uso y mas conocida es la media aritmética,
a la media aritmetica se la conoce directamente como media o promedio, la media

aritmética es una medida de tendencia central.

De un conjunto de datos X, X,, X3, .....X,, de tamafio n, de una variable o caracteristica
X, se denota X a su Media aritmética y se define como la suma de todos los valores

observados en la Muestra, dividida entre el niUmero total de datos n.

_ X +X;+ X+ X, X5 X) XX

X=Mx = =
) n n n

La mediana

Es otra de las medidas de posicion de amplio uso y de facil comprension.

La mediana que se denota por Me x, 0 por A se define como el valor central de un conjunto
de datos X,, X,, X3, ....,X,, de tamafio n, de una variable o caracteristica X, donde los datos
estan ordenados correlativamente.

Cuando se tiene de un nimero impar de datos la mediana sera el valor del dato central

Xn+1)/2; Para un numero par de datos se calcula la Media de los datos centrales:

Xn/Zan/2+1

La moda

Otra medida de posicion de amplio uso es la Moda, que sin imaginarlo se usa
frecuentemente.

En un conjunto de datos X4, X,, X3, ....,X, de tamafio n, de una variable o caracteristica

X, la Moda se define como el valor que ocurre con mayor frecuencia, se denota por Mo xy.

En algunos conjuntos de datos, la moda puede no existir, 0 no ser Gnica en otros casos.

La varianza
Es la principal medida de dispersion, es la mas precisa y de mayor uso, en especial su uso

es mas amplio en la estadistica inferencial.
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Dependiendo de si los datos corresponden a una poblacion o a una muestra, se obtendran
la varianza poblacional o la varianza muestral, cuyas definiciones son ligeramente
diferentes.

La varianza de una poblacion o varianza poblacional se designa por o (sigma cuadrado),
la varianza de una muestra o varianza muestral se designa por s2.

Para una ordenacién de datos: X, X,, X5, .....X,, La varianza se calcula como:

,  ZuX—w? R(X—p)?
B N - N

Varianza poblacional o = (X—p)?

LiX-X)? ¥X-X)2 nEX?-(TX)?
n—1 ~ n—-1  nn-1)

Varianza muestral s? =

Donde la media aritmética de una poblacion y de una muestra respectivamente son p, X
(su modo de célculo es el mismo), se toma en cuenta que el total de datos se representa

por N, n para una poblacion o muestra respectivamente.

Desviacion estandar

Con base en la varianza, otra medida de dispersion es la desviacion estandar, o desviacion
tipica. Segun se trabaje con una poblacién o con una muestra, se obtendran la desviacion
estandar poblacional o la desviacion estdndar muestral, cuyas definiciones son

ligeramente diferentes.

La desviacion estandar de una poblacién se designa por o (sigma). La desviacion estandar
de una muestra se designa por s. Son las raices cuadradas de las varianzas de una
poblacion o muestra respectivamente, por tanto:

Para una ordenacion de datos: X,, X,, X3, ....,X,. La desviacion estdndar se calcula por:

D)y LGBl L P— «
Desviacién estandar poblacional ¢ = |2 ! 1\11 = |[(X—w?;N= ' 1fj
]:
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S -R)Y .
Desviacién estandar muestral s = |—2 1 = |[(X—-X)?;n= fi
j=1

n—1

Donde u, X son la media aritmética de una poblacion o de una muestra (poseen el mismo

valor).

Coeficiente de variacion
Se Ilama también coeficiente de dispersion, es una medida de dispersion relativa, permite
efectuar comparaciones entre diversos conjuntos de datos que no necesariamente poseen

la misma frecuencia total (nimero total de datos).

Para un conjunto de datos, se Ilama coeficiente de variacién al cociente de la desviacion

estandar muestral entre su media aritmética:
S
CV==x100
X

Este coeficiente se expresa en porcentaje al multiplicarse por 100. Se considera que un
coeficiente de variacion menor a 50% significa baja dispersion, es decir que la media
aritmética es una buena representacion de un conjunto de datos. Si es mayor al 50%

significa alta dispersion, la media aritmética en tal caso no es una buena representacion.

1.8 ALCANCE

El proyecto de investigacion considera realizar un estudio de las propiedades mecéanicas
de las mezclas asfélticas templadas con emulsion asfaltica utilizando desecho de
Policloruro de Vinilo (PVC) y Poliestireno (PS) como aditivos.

El estudio se centra en determinar las propiedades mecanicas especialmente: Estabilidad
y fluencia y peso volumétrico.

En el estudio se hara una introduccion del trabajo de investigacion y se detallara las
justificaciones y luego la situacion problémica que se hara en base al desempefio de la
investigacion puesto que ello se plasmara el estudio de mi proyecto de investigacion donde
en lo posterior se procedera a realizar los aspectos generales de las mezclas asfalticas asi

que en la primera instancia se realizara los generalidades del capitulo, luego la definicién
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de mezcla asfaltica, luego se mencionara los componentes de la mezcla asféltica, seguido
se realizara los conceptos de asfalto y agregados, se estableceran los tipos de asfalto donde
se menciona a la emulsion como su comportamiento del mismo.

Posteriormente se realizara loa ensayos en laboratorio donde se utilizara la mezcla
asfaltica en con emulsion en templado adicionando el PVC y el PS como materiales
adicionantes para que puedan mejorar las caracteristicas mecanicas y encontrar el
porcentaje Optimo de polimero donde se podra ver un aumento en la mejora de las
caracteristicas mecanicas de la mezcla asfaltica y una vez encontrado el porcentaje optimo
de polimero se procederd a realizar los calculos de la etapa del proyecto los cuales seran
plasmados en la tesis que nos demostrara que los materiales tanto el P\VC Y el PS podran
mejorar algunas de las caracteristicas de los materiales estos materiales adicionantes seran
adicionados al mismo tiempo para luego ser mezclados con la emulsion asféltica por via
hameda.

Luego se establecen las conclusiones y recomendaciones del proyecto, y por ultimo la

bibliografia, donde se utilizaron libros, tesis y manuales para la realizacion del proyecto.

Se establecen los elementos fundamentales para la realizacion de este trabajo de
investigacion, por lo que en primera instancia se hara una introduccion del tema central,
el porqué de esta investigacion se detallard en el siguiente punto a través de las
justificaciones, luego se procedera a la situacién problémica que serd la base del
desempefio del trabajo de investigacion puesto que en él se plasmaran los puntos que a
nuestro juicio son de vital importancia para el desarrollo de trabajos relacionados y que
hasta el momento no tienen una solucion completamente satisfactoria, luego se
mencionara el problema, posteriormente se estableceran cudles son los objetivos, tanto de
forma general como especifica, luego se estipulara la hipdtesis con la que se cuenta para
la ejecucion de esta investigacion, se definira las variables (dependiente e independiente),
posteriormente se realizara el disefio metodoldgico en donde se presentan los
componentes, métodos y técnicas empleadas, procedimiento para el analisis y la

interpretacion de la informacion y por ultimo el alcance.
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Se establecen los aspectos generales de las mezclas asfélticas, asi que en primera instancia
se hara la definicion se mencionaran los componentes y caracteristicas del pavimento
flexible, luego se hard una definicion, clasificacion, componentes, caracteristicas y
propiedades de las mezclas asfaltica, seguido se presenta la mezcla asfaltica templada y
los materiales adicionantes que son el desecho de PVC y PS, posteriormente se establecera
la definicion, tipos y el empleo de emulsiones asfalticas, asi como también el empleo de
emulsiones asfalticas tradicionales con aditivos quimicos y el empleo de emulsiones
asfalticas adicionadas con desecho de PVC y PS, posteriormente el disefio de la mezcla
con emulsién, donde se mencionara los agregados, el agua, el emulsificante y los
materiales adicionantes como los desechos que son materiales poliméricos y por ultimo el

método Marshall.

Se establece las mezcla asfaltica con emulsion asféltica, por lo que en primera instancia
se hard la ubicacion del proyecto de investigacion, el porqué de los materiales se detallara
en el siguiente punto a través de los criterios a utilizarse, donde se presenta el criterio de
seleccion de banco de materiales y el criterio de emulsién, luego se hara la muestra,
después se realizara el muestreo seguido de las técnicas de muestreo, posteriormente se
haré la caracterizacion de los materiales, que son ensayos de laboratorio que se haréan a
los agregados que se utilizaran en la mezcla, otro tipos de ensayos se haran a la emulsion
asfalticas junto a la adicion del desecho de Policloruro de Vinilo (PVC) y Poliestireno
(PS) como aditivos por via himeda, luego se procedera a la dosificacion de la mezcla en
donde se presentan la metodologia, procedimiento y resultados, posteriormente se hara la
elaboracion de probetas con el método de disefio Marshall y finalmente se presentaran los

resultados de la mezcla.

Se establecen las conclusiones y recomendaciones del proyecto, y por ultimo la
bibliografia, donde se utilizaron libros, tesis y manuales para la realizacion del proyecto.
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
2.1 PAVIMENTO FLEXIBLE

2.1.1 Definicién

Se denomina pavimento flexible a aquel cuya estructura total se deflecta o flexiona
dependiendo de las cargas que transitan sobre el pavimento. El uso de pavimentos se
realiza fundamentalmente en zonas de abundante trafico como pueden ser vias, aceras o
parkings. Los pavimentos asfalticos o flexibles son aquellos construidos con materiales
asfalticos y materiales granulares.

Este tipo de pavimentos estan formados por una carpeta bituminosa apoyada generalmente
sobre dos capas no rigidas, la base y la sub-base. No obstante, puede prescindirse de
cualquiera de estas dependencias de las necesidades particulares de cada obra. (Escobar,
2012).

Figura 1. Estructura tipica de un pavimento asfaltico flexible.

J//

: Capa superficial

Cuneta

¢ . .
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Berma | 36m J:'/\H/

Sub base

N
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~

Sub rasante

Fuente: (Escobar, 2012).
2.1.2 Componentes

El firme o asfaltico esta formado por varias capas, como se observara en la figura 2, dentro
de las cuales se encuentra la sub-rasante, la sub-base, la base, estas dos Ultimas son
elementos estructurales que al estar ligados con la superficie, tienen por objetivo distribuir

las cargas de transito a la sub-rasante.
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Figura 2. Seccion donde se pueden apreciar las capas del pavimento flexible.

Riego de Sello Riego de Impregnacion

/ opcional

1 5-10cm
Base 1 10-30cm

_10-30cm
20-50cm

Dentro de las propiedades funciones en conjunto de las capas del firme flexible tenemos:

a) Tener la impermeabilidad necesaria para que impida la filtracion del agua,
afectando principalmente la capacidad de soporte del suelo.

b) Resistir de la mejor manera las cargas generadas por el transito, sin que estas
produzcan deformaciones de ningun tipo en la estructura, considerando el
espesor como factor fundamental.

c) Soportar los diferentes agentes atmosféricos, esperando que no se generen
problemas como la meteorizacion y alteracion de los materiales que forman el
pavimento, por lo que se debe poner atenciéon en los materiales para que
resistan lo agentes fisicos y quimicos.

d) Debe contar con una superficie de rodadura adecuada, que permita fluidez y
confort durante el transito de vehiculos, siendo esta de aspecto agradable y
entregarles seguridad a los usuarios.

e) Poseer flexibilidad para adaptarse a las posibles fallas que se pueden presentar
durante su vida de servicio.

Asi mismo el pavimento deben ofrecer una superficie buena y resistente, con una
rugosidad minima para poder garantizar la friccion con las llantas de los vehiculos, como

también debe contar con un color adecuado para evitar deslumbramientos y/o reflejos.
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Sub base de un firme flexible

Esta capa juega un rol meramente econdmico en los pavimentos flexibles, buscando
obtener el espesor necesario utilizando el material mas barato posible, lo que trae un
aumento en el espesor total del pavimento. La sub-base también aporta sirviendo de
transicion entre la base y la sub-rasante; siendo ocupada como un tipo de filtro para evitar
que el material de la base se incruste en la sub-rasante, a su vez apoya en la absorcion de
las deformaciones que provienen de la sub-rasante. En general los espesores de las bus-
base, son muy variables y dependen de cada proyecto especifico, pero suelen de 10 a 15

cm dimension minima.

Base de firme flexible

La funcidn principal de esta capa, es proporcionar un elemento resistente que pueda
transmitir los esfuerzos producidos por el transito, hacia la sub-base y la sub-rasante, con
una intensidad adecuada, sirviendo asi a reducir el espesor de la carpeta de rodado, que es
la méas costosa. Un factor fundamental en la base, es el material que la constituye, este
debe ser friccionante y provisto de vacios, para poder garantizar la resistencia correcta y
permanecia de esta en el tiempo, bajo las condiciones externas, como puede ser el
contenido del agua.

Los espesores de las bases dependen del proyecto que se trate, pero suele considerarse que
entre 10 a 15cm, es el espesor minimo para poder construir. Por ende, de forma global en
todo proyecto la base en la capa encargada de proporcionar una superficie de rodadura
adecuada, con textura y color conveniente, ademas de resistir los efectos abrasivos del
transito.

Asi mismo el pavimento debe ofrecer una superficie buena y resistente, con una rugosidad
minima para poder garantizar la friccion con las llantas de los vehiculos, como también

debe de contar con un color adecuado para evitar deslumbramientos y/o reflejos.

Sub base de un firme flexible
Esta capa juega un rol meramente econdmico en los pavimentos flexibles, buscando
obtener el espesor necesario utilizando el material mas barato posible, lo que trae un

amento en el espesor del pavimento. La sub-base también aporta sirviendo de transicion
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entre la sub-base y la sub-rasante; siendo ocupada como un tipo de filtro para evitar que
el material de la base y la sub-rasante, siendo ocupada como un tipo de filtro para evitar
que el material para evitar que el material de la base se incruste en la sub-rasante, a su vez
apoya en la absorcion de las deformaciones que provienen de la sub-rasante. En general
los espesores de la sub-base, son muy variables y dependen de cada proyecto especifico,

pero suelen de 10 a 15 cm como dimensién minima.

Base de firme flexible

La funcion principal de esta capa, es proporcionar un elemento resistente que pueda
transmitir los esfuerzos producidos por el transito, hacia la sub-base y la sub-rasante, con
una intensidad adecuada, sirviendo a reducir el espesor de la carpeta de rodado, que es la
mas costosa. Un factor fundamental en la base, es el material que la constituye, este debe
ser friccionante y provisto de vacios, para poder garantizar la resistencia correcta y la
permanencia de esta en el tiempo, bajo condiciones externas, como puede ser el contenido
de agua.

Los espesores de las bases dependen del proyecto que se trate, pero suele considerarse que
entre 10 a 15 cm, es el espesor minimo para poder construir. Por ende, de forma global en
todo proyecto la base es la capa encargada de proporcionar una superficie de rodadura
adecuada, con textura y color conveniente, ademas de resistir los efectos abrasivos del

transito.

Superficie de rodadura de un firme flexible

Esta capa se coloca sobre la base. Siendo su objetivo principal proteger la estructura del
pavimento, impermeabilizando la superficie, para evitar las filtraciones de agua de lluvia
que podrian saturar las capas inferiores, evitando que afecte directamente a las otras capas
del pavimento. Esta capa también contribuye en la capacidad de soporte del pavimento,
absorbiendo cargas esto considerando un espesor mayor a 4 centimetros.

(Rafael,2007).
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2.1.3 Caracteristicas

Los Pavimentos flexibles se caracterizan por estar conformados principalmente de una
capa bituminosa, que se apoya de otras capas inferiores llamadas base y sub-base; sin
embargo, es posible prescindir de estas capas dependiendo de la calidad de la sub-rasante
y de las necesidades de cada obra. Cada capa recibe las cargas por encima de la capa, se
extiende en ella, entonces pasa estas cargas a la siguiente capa inferior.

Por lo tanto, la capa de mas abajo en la estructura del pavimento, recibe menos carga. Con
el fin de aprovechar al maximo esta propiedad, las capas son generalmente dispuestas en
orden descendente de capacidad de carga, por lo tanto, la capa superior seré la que posee
la mayor capacidad de carga de material (y la mas cara) y la de méas baja capacidad de

carga de material (y mas barata) ira en la parte inferior.

En este tipo de pavimentos la calidad de los materiales utilizados en cada una de las capas
aumenta conforme nos acercamos a la superficie, de modo de lograr una estructura

competente ante las cargas esperadas y que a la vez resulte lo mas econdmica posible.

Su estabilidad depende del entrelazamiento de los agregados, de la friccion entre las particulas

y de la cohesidn de las mismas.

La superficie de rodadura de los pavimentos flexibles al tener una menor rigidez que las
losas de concreto hidraulico, se deforma mas y se producen mayores tensiones en la sub-
rasante. En la figura 3 se presenta la distribucion de esfuerzos que se genera en un

pavimento flexible:
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Figura 3. Distribucion de cargas en un pavimento asfaltico.

ASFALTO
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Fuente: (Rafael, 2007).
2.2 Mezcla asfaltica
2.2.1 Definicién

Las mezclas asfélticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan formadas por
una combinacion de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato, de manera que
aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua éste. Se fabrican en unas centrales
fijas 0 mdviles, se transportan después a la obra y alli se extienden y se compactan.

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccion de carreteras, aeropuertos,
pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las capas inferiores de

los firmes para traficos pesados intensos.

Las mezclas asfélticas estan constituidas aproximadamente por un 90% de agregados

pétreos grueso Yy fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico.

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 asféaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas influyen tanto en la

calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total. (Instituto del asfalto).
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2.2.2 Clasificacién

Existen varios pardmetros de clasificacion para establecer las diferencias entre las distintas
mezclas y estas pueden diversas:

a) Por la temperatura de puesta en obra

b) Por las fracciones de agregado pétreo empleado

c) Por la proporcion de vacios en la mezcla asféltica

d) Por el tamafio maximo del agregado pétreo

e) Por la estructura del agregado pétreo

f) Por la granulometria

a) Por la temperatura de puesta en obra
La primera de estas clasificaciones se basa en los diferentes rangos de temperatura a la
que se produce la mezcla. Asi pues, recogiendo la amplia gama de mezclas que puedan

producirse, la clasificacion tendria la forma siguiente:

Mezclas asfélticas en frio (cold mixes): Se trata de aquellas mezclas asfalticas
producidas a temperatura ambiente (hasta los 60°C), y que para conseguir la trabajabilidad

adecuada utilizan bien emulsiones, o bien betn espumado.

Mezclas asféalticas semi-templadas (half warm mix asphalt): Este tipo de mezclas se
caracteriza porque su temperatura de produccién no supera en ningn momento la
temperatura de ebullicién del agua (100°C), usando para ello en la mayoria de los casos

la humedad de los aridos.

Mezclas asfalticas en caliente (hot mix asphalt): Las mas extendidas por tradicién, son
todas aquellas cuya temperatura de produccion supera los 140°C. Como se ha comentado
anteriormente, son necesarias estas elevadas temperaturas de modo que se consiga la

manejabilidad adecuada de las mezclas, asi como la mejor envuelta en los aridos.

Mezclas asfalticas en caliente (hot mix asphalt): Las méas extendidas por tradicion, son
todas aquellas cuya temperatura de produccion supera los 140°C. Como se comentado



26

anteriormente, son necesarias estas elevadas temperaturas de modo que se consiga la

manejabilidad adecuada de las mezclas, asi como la mejor envuelta de los aridos.

En la figura 4 que se incorpora a continuacion es posible visualizar los rangos
anteriormente mencionados, con su correspondiente gasto de combustible (aproximado)
por tonelada de produccion.

Figura 4. Clasificacion de las mezclas asfalticas por su temperatura de fabricacion.
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Fuente: (Porot, 2008).

b) Por fracciones de agregado pétreo empleado
Masilla asfaltica: Polvo mineral més ligante.
Mortero asfaltico: Agregado grueso mas mortero.
Concreto asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.

Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.

c) Por la proporcién de vacios en la mezcla asfaltica
Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan deformaciones plasticas
como consecuencia del paso de las cargas y de las variaciones téermicas.

Mezclas cerradas o densas: La proporcion de vacios esta entre el 6%.
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Mezclas semi-cerradas o semi-densas: La proporcion de vacios esta entre el 6 % y el
10 %.
Mezclas abiertas: La proporcion de vacios supera el 12 %.

Mezclas porosas o drenantes: La proporcion de vacios es superior al 20%.

d) Por el tamafio méximo del agregado pétreo
Mezclas gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo excede los 10 mm.
Mezclas finas: Son mezclas formadas basicamente por un agregado fino incluyendo

el polvo mineral y un ligante asfaltico.

e) Por la estructura del agregado pétreo
Mezclas con esqueleto mineral: Poseen un esqueleto mineral resistente, su
componente de resistencia debida al razonamiento interno de los agregados es notable.
Ejemplo, las mezclas abiertas y los que genéricamente se denominan concretos

asfalticos.

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.

f) Por la granulometria
Mezclas continuas: Se presenta una granulometria con una distribucién adecuada de
cada uno de los tamafios de los agregados pétreos.
Mezclas discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de agregado pétreo en

la banda granulométrica. (Porot, 2008).

2.2.3 Componentes

Son los siguientes:
Asfalto.
Agregados.
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2.2.3.1 Asfalto

El asfalto es un material negro, cementante que varia ampliamente en consistencia, entre
solido y semisolido, a temperaturas ambientales normales. Cuando se calienta lo
suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual le permite cubrir las particulas
de agregado durante la produccion de mezcla caliente.

El asfalto, segun la American Society for Testing and Materials (ASTM), es un material
cementante color café oscuro a negro, en el cual los constituyentes predominantes son los
bitumen los cuales existen en la naturaleza o son obtenidos por el procesamiento del

petroleo.
2.2.3.2 Agregados

Son materiales granulares sélidos inertes que se emplean en las capas de las carreteras,
con granulometrias adecuadas; se utilizan para la fabricacion de productos artificiales
resistentes, mediante su mezcla con materiales aglomerantes de activacion hidraulica
(cementos, cales, etc.) o con ligantes asfalticos.

El agregado constituye entre el 90 y el 95 por ciento, en peso, y entre el 75y el 85 por

ciento, en volumen, de la mayoria de las estructuras de pavimento.

2.2.4 Caracteristicas

La mezcla asféltica preparada en laboratorio debe ser analizada para determinar el
desempefio posible en la estructura del pavimento. Determinando asi, caracteristicas
principales y la influencia que estas tienen en el comportamiento de la mezcla. Las cuales
se detallan a continuacion:

a) Densidad.

b) Vacios de aire.

c) Vacios en el agregado Mineral (VMA).

d) Vacios Llenos de Asfalto (VFA).

a) Densidad
Esta definida como su peso unitario, es decir, el peso de un volumen especifico de mezcla

compactada. La densidad es una caracteristica importante para obtener un rendimiento
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duradero. Si la densidad es baja la cantidad de vacios son mayores, por lo tanto, la mezcla
compactada serd vulnerable al agua. Si la densidad es alta la cantidad de vacios es menor,
el agua no entrara en su interior obteniéndose de esta manera una carpeta de rodadura mas

durable.

b) Vacios de aire

Estan presente entre los agregados revestidos de asfalto en la mezcla compactada y son
pequefios espacios de aire, o bolsas de aire. Es de mucha importancia que las mezclas
densamente graduadas contengan determinado porcentaje de vacios, ya que estos permiten
que el asfalto fluya durante la compactacion adicional debido al trafico. El porcentaje, en
muestras elaboradas en laboratorio, para capas de base y capas superficiales debe estar
entre 3% y 5%.

La permeabilidad de una mezcla asfaltica tiene relacion con la durabilidad de un
pavimento asfaltico. A mayor permeabilidad, mayor contenido de vacios; permitiendo
pasajes a través de la mezcla del agua y el aire causando un deterioro irreversible a la
carpeta asfaltica. Por otra parte, un contenido muy bajo de permeabilidad, es decir bajo
contenido de vacios, tiende a producir exudacion de asfalto. La exudacion consiste en que
el exceso de asfalto es exprimido, o expulsado fuera de la mezcla hacia la superficie. La
relacion de la densidad y el contenido de vacios demuestra que a mayor densidad, menor
porcentaje de vacios y a menor densidad, mayor porcentaje de vacios en la mezcla. En
campo las especificaciones para la densidad requieren acomodar el menor nimero posible

de vacios inferior al 8%.

¢) Vacios en el Agregado Mineral (VMA)

Son los espacios de aire que existen de entre las particulas de agregado y los espacios que
estan llenos de asfalto en una mezcla asfaltica compactada de pavimentacion. Es decir el
VMA es el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto y el volumen
de vacios necesarios en la mezcla. El volumen efectivo de asfalto es todo el asfalto menos
la porcion que se pierde, por absorcidn, en el agregado. Si el VMA es mayor, existird mas

espacio para la pelicula de asfalto. Hay que tener en cuenta que entre mas gruesa sea la
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pelicula de asfalto que cubre las particulas de agregado se obtiene mayor durabilidad de

una mezcla.

Por lo anteriormente descrito existen valores minimos de VMA recomendados y
especificados en funcion del tamafio del agregado. Puede resultar que para economizar el
contenido de asfalto en un disefio de mezcla disminuyamos los valores de VMA
establecidos como minimos, siendo esto completamente perjudicial y dafiino para la
calidad de la carpeta asféaltica, obteniéndose peliculas delgadas de asfalto en el agregado

y una mezcla de baja durabilidad y apariencia seca.

d) Contenido de asfalto

El contenido de asfalto de una mezcla en particular es establecido usando los criterios
descritos por el método de disefio seleccionado. El contenido dptimo de asfalto de una
mezcla depende en gran medida de su granulometria y la capacidad de absorcion del
agregado. La granulometria del agregado esta directamente relacionada con el contenido
optimo de asfalto. Si en una granulometria el porcentaje de finos es considerablemente
alto, el area superficial total serd mayor, requiriendo asi mayor cantidad de asfalto para
cubrir todas las particulas. Las mezclas gruesas exigen menos asfalto debido a que el area
superficial total es menor. Si a la mezcla se le agrega pequefios incrementos de filler
(fracciones muy finas de agregado que pasan a través del tamiz de 0.075 mm (No. 200))
existe una tendencia a absorber la mayor parte del contenido de asfalto, resultando una
mezcla inestable y seca. Caso contrario al efectuar pequefias disminuciones de filler nos

da como resultado una mezcla muy rica (himeda).

Es asi que los incrementos o disminuciones de filler causan cambios en las propiedades
de la mezcla, llegando a variar de seca a hiumeda. La capacidad de absorcion del agregado
en una mezcla es importante para determinar el contenido Optimo de asfalto.
Técnicamente se habla de dos tipos de asfalto al referirse al asfalto absorbido y el no-
absorbido: contenido total de asfalto y contenido efectivo de asfalto.

El contenido total de asfalto: Es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla

para producir las cualidades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo de asfalto: Es el
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volumen de asfalto no absorbido por el agregado; es la cantidad de asfalto que forma una
pelicula ligante efectiva sobre las superficies de los agregados. El contenido efectivo de
asfalto se obtiene al restar la cantidad absorbida de asfalto del contenido total de asfalto.
La capacidad de absorcion de un agregado es, obviamente, una caracteristica importante

en la definicién del contenido de asfalto de una mezcla.

e) Vacios Llenos de Asfalto (VFA)

Son el porcentaje de vacios intergranulares entre las particulas de agregado (VMA) que
se encuentran llenos de asfalto. EI VMA abarca asfalto y aire, y por lo tanto, el VFA se
calcula al restar los vacios de aire del VMA, y luego dividiendo por el VMA, y expresando

su valor como un porcentaje.

2.2.5 Propiedades

Para obtener una mezcla de calidad, esta debe poseer las propiedades siguientes:
a) Estabilidad.
b) Durabilidad.
c) Flexibilidad.
d) Resistencia a la fatiga.
e) Resistencia al deslizamiento.
f) Impermeabilidad.
g) Trabajabilidad.

a) Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad para resistir desplazamiento y deformacion
bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma bajo
cargas repetidas; un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos, ondulaciones y otros
efectos que indican cambios en la mezcla. Los requisitos de estabilidad solo pueden
establecerse después de un analisis completo del transito, debido a que las
especificaciones de estabilidad para un pavimento dependen del transito esperado. Las
especificaciones de estabilidad deben ser lo suficiente altas para acomodar adecuadamente

el transito esperado, pero no mas altas de lo que exijan las condiciones de transito. Valores



32

muy altos de estabilidad producen un pavimento demasiado rigido y, por lo tanto, menos
durable que lo deseado.

b) Durabilidad

Es la habilidad de una carpeta de asfalto, para resistir factores como la desintegracion del
agregado, cambios en las propiedades del asfalto y la separacion de las peliculas de asfalto.
Esta propiedad se mejora de tres formas: usando la mayor cantidad posible de asfalto,
usando una gradacién densa de agregado resistente a la separacién, y disefiando y

compactando la mezcla para obtener la maxima impermeabilidad.

¢) Flexibilidad

Es la capacidad de la carpeta asféaltica para acomodarse ligeramente, sin sufrir
agrietamiento, soportando los movimientos graduales y asentamientos de la base y sub-
base. Los asentamientos en el pavimento pueden ocurrir debido a que falle cualquiera de

sus componentes. Provocando dafios visibles en la carpeta de rodadura.

d) Resistencia a la Fatiga
Es la resistencia a la flexion repetida bajo las cargas de transito. Se conoce por medio de
los estudios realizados a diferentes carpetas asfalticas, que los vacios y la viscosidad del

asfalto, tienen un efecto considerable en la resistencia a la fatiga.

e) 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.

f) Impermeabilidad
Es la resistencia al paso de aire y agua hacia el interior del pavimento o a través de él. El
grado de impermeabilidad esta determinado por el tamafio de los vacios. Cierto grado de

permeabilidad es aceptable, siempre y cuando, este dentro de los limites especificados.
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g) Trabajabilidad

Es la facilidad con la cual una mezcla asfaltica puede ser colocada y compactada. Las
mezclas que poseen buena trabajabilidad son faciles de colocar y compactar; aquellas con
mala trabajabilidad son dificiles de colocar y compactar. Las mezclas gruesas (mezclas
que contienen un alto porcentaje de agregado grueso) tienen una tendencia a segregarse
durante su manejo, y también pueden ser dificiles de compactar. El asfalto no es la
principal causa de los problemas de trabajabilidad, si tiene algin efecto sobre esta
propiedad. (Porot, 2008).

2.3 Mezcla asfaltica con emulsion
2.3.1 Mezcla asfaltica templada
2.3.1.1 Generalidades

Para cumplir con el protocolo de Kioto, a partir del afio 1997, la industria del asfalto
comenzd una linea de investigacion orientada al desarrollo de una mezcla asfaltica que
lograra ahorros energéticos significativos pero que tuvieran un desempefio similar a las
Mezclas Asfélticas en Caliente (MAC). Uno de los productos de esta estrategia de ahorro
se denomin6é Warm Mix Asphalt (WMA) o Mezclas Asfélticas Tibias o Templadas
(MAT), (Federal Highway Administration, 2008)

Las Mezclas Asféalticas Tibias (MAT) son mezclas asfalticas que a través de aditivos o
modificaciones en el proceso de mezclado permiten reducir la temperatura de mezclado
entre 10°C a 75°C respecto a las temperaturas empleadas en Mezclas Asféalticas en
Caliente (MAC) dependiendo de la tecnologia que se utilice. Basicamente, lo que se busca
con esta tecnologia en particular, es lograr obtener una mezcla asfaltica de
comportamiento similar a una mezcla MAC, reduciendo las temperaturas del arido y la

temperatura del ligante asfaltico simultaneamente. (Goh, S. W., 2012)
2.3.1.2 Definicion

Las mezclas asfélticas tibias se describen como aquellas que se producen a temperaturas
menores que las mezclas en caliente, es decir entre 100°C y 140°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.
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El concepto de desarrollo sostenible abarca la reduccién del consumo de materias primas
(combustibles), la reduccion de emisiones, y la posibilidad de un mayor reciclaje sin dejar
de cumplir las necesidades de desarrollo. La comisién de las naciones unidas brundtland
definid el desarrollo sostenible como "el desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesidades”. El desarrollo sostenible no se centra exclusivamente en el medio
ambiente, sino que abarca tres areas interdependientes; el desarrollo economico, el
desarrollo social y la proteccion del medio ambiente, como se ilustra en la figura 5. La
mezcla asfaltica tibia es consistente con los ideales descritos por el desarrollo sostenible
y al mismo tiempo tiene el mismo desempefio que las mezclas asfélticas en caliente.
(International technology scanning program, 2008).

Figura 5. Desarrollo sostenible.

SOCIAL

ENVIRONMENT . ECONOMIC
o

Fuente: (International technology scanning program, 2008).

2.3.1.3 Antecedentes

Constantemente salen al mercado nuevos productos y procesos que buscan mejorar el
impacto ambiental que produce la construccion de carreteras, en aras de generar
mecanismos de construccion de vias, con minimos impactos ambientales, y que
consoliden una industria verde.

Recientemente la industria de la construccion, se ha enfocado en la reduccion de las
temperaturas en la produccion y aplicacion de las mezclas asfalticas. Tipicamente la
produccién y aplicacion de mezclas en caliente requiere que los materiales se calienten
entre 140°C y 180°C.

La temperatura viene dictada por parte de la viscosidad del ligante asfaltico, siendo

necesario aplicar calefaccion para garantizar un revestimiento homogéneo y completo de
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los agregados por parte del asfalto. Dichas limitaciones, deberan tomarse en cuenta a la
hora de considerar las posibilidades de reducir las temperaturas de produccion vy
aplicacion; junto con la necesidad de garantizar las propiedades mecanicas del nuevo
pavimento inmediatamente después de la terminacion de la obra, para reducir a su minima
expresion, los riesgos y la interrupcion del transito. La clave esta en la difusion del ligante
por el esqueleto mineral de los agregados. Ante este panorama, se han introducido varias
opciones para lograr dichos objetivos de reduccion, aplicando temperaturas

significativamente reducidas.

2.3.2 Propiedades mecanicas de los polimeros

Resistencia
Cuando se habla de resistencia en polimeros, este tiene varios tipos:

v" Resistencia a la traccion: La resistencia a la traccion o tenacidad es el maximo
esfuerzo que un material puede resistir antes de su rotura por estiramiento desde
ambos extremos con temperatura, humedad y velocidad especificadas. El ensayo
de traccion de un material consiste en someter a una probeta normalizada a un
esfuerzo axial de traccidn creciente hasta que se produce la rotura de la probeta.
Este ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada

lentamente.

v" Resistencia a la compresion: La resistencia a la compresion es el maximo esfuerzo
que un material rigido puede resistir bajo compresién longitudinal. No es necesario
el esfuerzo en el punto de rotura, pero es de significacion en materiales que
quebrantan bajo una cierta carga. La unidad es fuerza por unidad de area de seccion
transversal inicial, expresada como Pa. El ensayo de compresion es un ensayo
técnico para determinar la resistencia de un material o su deformacion ante un
esfuerzo de compresion. En la mayoria de los casos se realiza con hormigones y
metales (sobre todo aceros), aunque puede realizarse sobre cualquier material. Se
suele usar en materiales fragiles. La resistencia a compresion de todos los

materiales siempre es mayor que a traccion. Se realiza preparando probetas
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normalizadas que se someten a compresién en un dispositivo para ensayo de

compresion o una maquina universal de ensayos. (Brindis, 2002).

v Resistencia a la flexion: La resistencia a la flexion estatica, también conocida
como modulo de rotura, representa el méaximo esfuerzo desarrollado en la
superficie de la probeta en forma de barra, soportada cerca del extremo y cargada
en el centro hasta que ocurra la falla. La unidad es fuerza por unidad de area, en

Pa. El ensayo es aplicable solamente a materiales rigidos.

v Resistencia al impacto (Tenacidad): La resistencia al impacto representa la
resistencia o tenacidad de un material rigido a la repentina aplicacién de una carga
mecanica. Es convencionalmente determinado por medicion de la energia
requerida para fracturar una probeta bajo condiciones normalizadas. La energia
absorbida en la fractura de la probeta estandar se expresa en Joule/m. El impacto

es convenientemente obtenido por la caida de un péndulo. (Brindis, 2002).

Elongacion

La resistencia indica cuanta tensidén se necesita para romper algo, sin embargo, ahi es
donde corresponde estudiar el comportamiento de elongacion de la muestra polimérica.
La elongacion es un tipo de deformacion, que simplemente expresa el cambio en la forma
que experimenta cualquier material bajo tensién. Cuando se habla de tensién, la muestra
se deforma por alargamiento. Esto precisamente es la elongacion.

Por lo general, se habla de porcentaje de elongacion, que es el largo de la muestra después
del alargamiento (L), dividido por el largo original (LO), y multiplicado por 100.
(Brindis, 2002).

Modulo

Si se quiere conocer cuanto un material resiste la deformacion, se mide algo llamado
modulo. Para medir el médulo de traccion, se hace lo mismo que para medir la resistencia
y la elongacion; esta vez se mide la resistencia ejercida sobre el material, tal como se

procede con la resistencia a la traccién, incrementandose lentamente la tension y midiendo
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la elongacion que experimenta la muestra en cada nivel de tension, hasta que finalmente

se rompe. Luego, se grafica la tension versus elongacion, de este modo:

Usos y aplicaciones

Las aplicaciones del poliestireno son principalmente las relacionadas con el aislamiento
térmico y la resistencia mecanica.

Sus usos se manejan principalmente en la industria de la construccion, el empaque de
alimentos y el embalaje. Debido a sus caracteristicas higiénicas e inertes es de gran
utilidad en el empaque de alimentos ya que no genera un medio propicio para la formacion
de bacterias. (Brindis, 2002).

Gracias a sus caracteristicas mecanicas (gran resistencia) y su bajo peso, se convierte en
un elemento de gran utilidad en la industria de los embalajes, ya que por su bajo peso
reduce los costos de envio y su capacidad de absorber la energia producida por golpes y
vibraciones ayuda a la proteccion del objeto a enviar. También sus propiedades de
aislamiento térmico y acustico le permiten ser un elemento de gran utilidad en la
construccidn, ya que puede generar ahorro energético a la hora de construir en paises de
clima templado o tropical. Ademés, su bajo peso también resulta tentativo en la
construccion para su utilizacién como aligerante de losas de edificios y aligerante para
concretos. (Brindis, 2002).
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2.3.2.1 Beneficios de la mezcla tibia

Consumo de energia.

La reduccién 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. 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 produccion en la planta de asfalto. La
reduccion 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 modificacién. Otro
beneficio adicional de la reduccién de las temperaturas de produccion 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 produccion. De acuerdo a la literatura, la produccién de mezcla tibia
reduce significativamente las emisiones de gas carbonico y los olores, en comparacion

con la produccion de mezclas en caliente.

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. publicé un estudio de riesgo
sobre los efectos en la Salud Ocupacional de la exposicion a la mezcla- asfalto. En esta
revision, el NIOSH evalu6 los efectos potenciales para la salud de la exposicion
ocupacional a asfalto. En 1977, el NIOSH determiné 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.
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Figura 6. Reducciones registradas en las emisiones de planta en la produccion de

mezcla.

Reduccion emisiones

CcCO
Fuente: (Lopera Palacios, 2011).

Segun se puede apreciar en la figura las mezclas asféalticas tibias (WMA) presentan unas
reducciones importantes con respecto a las mezclas asfalticas en caliente (HMA) en
cuanto a las emisiones, asi por ejemplo, con las mezclas WMA se pueden lograr
reducciones entre el 25 y 55% en las particulas de polvo, entre 30% y 40% en las
emisiones de gas carbonico, entre 60% y 70% en las de 6xido de nitrégeno, 50% en

compuestos organicos volatiles y 35% en las emisiones de didxido de azufre.

Exposicion laboral a temperaturas inferiores de produccion y extension de la mezcla
Otra ventaja de las mezclas tibias es que los trabajadores, tanto los que estan involucrados
en la produccion en planta, como los que colocan la mezcla en el pavimento, se exponen

a temperaturas inferiores, generando condiciones de trabajo mas seguras.
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Figura 7. Colocacion de mezcla asfaltica en caliente y mezcla asféltica tibia.

Wy

Fuente: Barros, CathrinA, office of roadway material testing. Warm mix asphalt state of

the practice. p. 49.

Mejoras en la colocacién y compactacion de la mezcla
Las mezclas asfalticas tibias presentan mejoras en su capacidad de compactacion y
requieren menor esfuerzo de la maquinaria para lograr la misma densidad que una mezcla
en caliente, obteniendo valores muy cercanos a la densidad de disefio.

Figura 8. Compactacion de mezcla asfaltica tibia.

Fuente: Lincoln, Noel. Payne & Dolan Inc. Warm mix asphalt, a contractors

perspective. p.



41

Incremento en las distancias de acarreo

Las mezclas asfalticas tibias pueden ser transportadas a distancias mayores a las mezclas
en caliente, debido a que la velocidad de enfriamiento es menor en las mezclas tibias en
comparacion a las mezclas en caliente. Se puede lograr también una apertura al transito
en menor tiempo comparado con las mezclas en caliente y obtener una menor oxidacion

en el asfalto por los gradientes de temperatura.

Viscosidad.

La funcionalidad de las tecnologias de WMA 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 produccién
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 relacion con este tipo de mezclas.

Técnicos.

Produccidn, colocacién y compactacion a temperaturas mas frias, lo cual genera un control
de densidades més eficaz. Aumento en las distancias de transporte, dado que por la menor
temperatura de produccion hay una mayor conservacion 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 disminucion de los costos.

Se puede incorporar ademas un mayor porcentaje de RAP (reciclaje de pavimentos

asfalticos) debido a las bajas temperaturas.

Se puede lograr también una apertura al trafico en menor tiempo comparado con las
mezclas en caliente y obtener una menor oxidacion en el asfalto por los gradientes de

temperatura.
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2.3.2.2 Estudios comparativos sobre las ventajas de las mezclas tibias

Emisiones y exposicion laboral a temperaturas inferiores de produccion y extension
de mezclas asfalticas

Es bien sabido que la reduccién de las temperaturas de produccion de mezclas asfalticas
presenta ventajas ambientales importantes sobre las emisiones, exposiciones laborales y
consumo de energia. La industria de las mezclas asfalticas en caliente conoce esto desde
hace muchos afios. EI mayor reto, sin embargo, ha sido siempre conseguir una calidad
adecuada de las mismas a temperaturas de operacion inferiores o a temperatura ambiente.
En los ultimos afios, nuevos procesos de produccion a temperaturas comprendidas entre
80°C y 135°C han atraido gran interés debido a la posibilidad de aproximarse o incluso
alcanzar la calidad de la mezcla en caliente y lograr reducciones en el consumo de energia,

las emisiones y la exposicion laboral.

En tal sentido, fue llevado a cabo un estudio por funcionarios de shell bitumen el cual se
realizd los dias 25 y 27 de octubre de 2006 en Florencia en una planta mezcladora que se
habia modificado para producir asfalto de acuerdo con el proceso WAM Foam. El betln
duro utilizado para WAM era un grado de penetracion 20/30 (EN12591) y el betun flexible
era un grado V10000 (EN12591).

Los objetivos del estudio fueron los siguientes:

a) Determinar las exposiciones personales para aplicaciones para el contratista de
carreteras Conglobit. Utiliza el proceso WAM Foam para producir y extender
mezclas asfélticas bajo el nombre "Greenfalt".

b) Comparar, en condiciones de exposicion en campo, el tipo de emisiones utilizando
Greenfalt con las producidas utilizando HMA (mezcla en caliente convencional).

¢) Recoger y comparar los valores de emision de las operaciones de mezcla en la

planta de asfalto durante la produccion de WAM y HMA.

Las exposiciones a material constituido por particulas se determinaron y compararon con
los Limites de Exposicion Laboral (OEL) italianos para humos de betun (betin de petréleo
namero CAS 8052-42-4). Algunos paises, tales como Italia en 2003, han adoptado las
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recomendaciones de la Conferencia Americana de Sanitarios Industriales del Gobierno
(ACGIH) en la legislacion nacional. En enero de 2000, ACGIH modifico sus limites de
exposicion recomendados (REL) para humos de betun. El limite era 5 mg/m3 medido
como aerosoles totales (minerales y organicos). El dltimo valor REL es 0,5 mg/m3,
medido como aerosol soluble en benceno de la fraccion inhalable, es decir la fraccion
orgénica de los aerosoles totales. Los aerosoles totales se miden utilizando una casete de
37 mm de caras cerradas equipada con un filtro de PTFE, que es una toma muestras de
"aerosol total™ (fraccion respirable). Los aerosoles organicos totales se extraen y se

cuantifican luego (Fraccion Soluble en Benceno o BSF).

Obsérvese que la fraccion inhalable se considera como similar a BSF para este trabajo.
Las duraciones de toma de muestras para HMA y WAM estaban comprendidas entre 3 'y
4 horas, lo que se adopt6 a fin de obtener una cantidad mayor que la minima (BSF > 0,1
mg/m3) requerida por NIOSH 5042. Las posiciones en las cuales fueron ubicadas las

tomas muestras fueron las siguientes:

-Dos toma muestras proximas a la amasadora; debido a la saturacion observada de los
filtros en el caso de la produccion de mezcla en caliente, se afiadio un tercer filtro con un
tiempo de toma de muestras de 60 minutos. No se observo saturacidn alguna en el caso de
WAM Foam.

-Dos toma muestras situados en el extremo superior de las tolvas de descarga.

-Uno 0 méas toma muestras en el punto de descarga.

-Toma muestras estatico, aproximadamente a 50 m de distancia de la planta mezcladora.

El 26 de octubre, el trabajo de pavimentacion implicaba la construccién de una capa
estructural utilizando Greenfalt. Se extendid en el lugar una cantidad de 870 toneladas de
Greenfalt con una longitud de 1.300 m, 3,5 m de anchura y con espesores de 90, 50 y 90

mm para las tres secciones de esta capa.

Las temperaturas del aire registradas eran 19°C por la mafiana y 30°C a las 3 de la tarde.
El estado del tiempo era nublado, sin viento. La duracion de la toma de muestras por el
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personal de pavimentacion fue aproximadamente 400 minutos. La toma de muestras para
las medidas de exposicion se realizd para los puestos de trabajo Siguientes:

Un conductor de la terminadora.

Dos operarios de la plantilla maestra.

Un obrero/rastrillador experto.

Un conductor de la Compactadora.
Se utilizaron bombas personales para la toma de muestras de humos con un caudal de 2
1/min. El material se recogié sobre filtros (2 um) dispuestos en el casete estandar de 37
mm.
Aerosoles totales, lo que representa los aerosoles minerales y organicos.
BSF extraido del filtro con benceno, lo que representa los aerosoles organicos totales (la

parte restante se considera como la fraccion mineral o MF).

Se tomaron también dos muestras estaticas a fin de abarcar el &rea total del lugar de trabajo

en la carretera y comprobar si existian fuentes de aerosoles distintas del tren de extension.

Durante todo el dia de la toma de muestras, debid observarse la ausencia de humos (visual
y olfativa) durante la extension de la mezcla de asfalto en caliente Unicamente se aprecio
algo de vapor de agua procedente del agua utilizada para la compactadora.

Las casetes de filtro estandar de 37 mm se utilizaron en serie con tubos adsorbentes a fin
de recoger la fraccion de vapores (gases). El adsorbente adecuado utilizado para atrapar
los compuestos volatiles es XAD-2 con secciones adsorbentes anterior y posterior. Las
secciones anterior y posterior se extrajeron por separado utilizando dicloro metano para
comprobar la ruptura. El analisis y las cuantificaciones fueron realizados por medio de

cromatografia de gases con deteccidn por ionizacion de llama (GCFID).

La determinacion y cuantificacion de los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAH)
en las fracciones solubles en benceno se realizaron sobre los toma muestras de HMA. Esto
no se ha hecho en el caso de WAM, dado que la cantidad de materia organica recogida era
demasiado pequefia para dicho andlisis. La identificacion de los compuestos esta Filtro
Adsorbente Bomba La ausencia de humos durante la extension de WAM 5/10 basada en
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los 16 compuestos de prioridad mencionados en la lista de EPA (Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos). El analisis de PAH se realiz6 de acuerdo con el método
Shell AMS 1057-1 elaborado por la propia empresa (basado en el método 610-EPA para
aguas residuales). Los PAH se extrajeron con THF a partir de la parte organica de las

materias particuladas recogidas (BSF) y se analizaron por HPLC-UV.

Resultados del consumo de combustible en la planta de asfalto. EI consumo de
combustible (gas) se midio a diferentes niveles de capacidad de produccion de la planta
en el intervalo de 60-100%. Los resultados mostraron una reduccion en el consumo de
combustible de un 35%.

Los resultados de emisiones de gas y polvo por la chimenea durante la produccién de
mezcla asfaltica para el trabajo de pavimentacion en la autopista Florencia Pisa-Livorno
en Italia, fueron medidos por Det Norske Veritas AS varios contaminantes del aire (CO2,
CO, NOx, SO2, TOC y polvo) emitidos por la chimenea de la planta mezcladora.

Figura 9. Niveles de emision de CO2 en tres momentos de medida en la planta de

asfalto.
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Fuente: (Lopera Palacios, 2011).
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Se muestra la emision de CO2 en toneladas por hora y la reduccion de las emisiones

alcanzada es aproximadamente de un 35%.

Figura 10. Niveles de emision de CO y NOx en tres momentos de medida en la planta de

asfalto.
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Fuente: (Lopera Palacios, 2011).

Las reducciones de CO alcanzadas fueron aproximadamente de un 8% y la reduccion de

NOx fue aproximadamente de un 60%.

Figura 11. Niveles de emisidn de SO2 y polvo en tres momentos de medida en la planta

de asfalto.
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Fuente: (Lopera Palacios, 2011).

Los niveles de emisién de SO2 y polvo son bajos, pero pueden obtenerse todavia

reducciones del orden del 25 al 30%.



47

En las figuras se presentan los resultados obtenidos para un ritmo de produccion de 140
toneladas de mezcla por hora. La disminucién de las temperaturas de operacién desde
180°C en la produccion de mezcla caliente a aproximadamente 125-130°C en la
produccién de mezcla de asfalto templada produjo una reduccion considerable en la

cantidad de emisiones de gas y polvo.

* Resultados acerca de las emisiones en la planta de asfalto. Se llevo a cabo un primer
estudio de emisiones en una planta mezcladora en el afio 2000, este estudio es el mas
extenso en una planta de este tipo. Los resultados (en mg/m3) se presentan en la Figura
12, en la cual MF indica la fraccién mineral, BSF la fraccion soluble en benceno y VF la
fraccion volatil.

Figura 12. Emisiones en la planta asfaltadora.
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Fuente: (Lopera Palacios, 2011).
Se aprecia que la descarga de la amasadora es el punto en el que se emiten mas humaos.
- La fraccion mineral (MF) se encontro similar.
- La fraccion organica (BSF) se encontrd notablemente mayor para HMA (hasta 200 veces
mayor). Los aerosoles organicos representan una pequefia parte de las emisiones totales
para WAM al contrario que HMA (hasta el 4% y el 90% respectivamente).
- La fraccion volatil (VF) se encontré mayor para HMA (hasta 6 veces mayor). Debido al
nivel muy bajo de BSF emitida con WAM, las fracciones volatiles pueden representar casi

la totalidad de las emisiones orgéanicas (hasta el 99%).
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Resultados en cuanto a las medidas de exposicién en el lugar de pavimentacion

Los valores de exposicion (corregidos por ensayo en blanco de campo) se dan en las tabla
3 que se trata de valores Medios Ponderados por Tiempo (TWA) de 8 horas. Los valores
TWA de 8 horas corresponden a la exposicion media a lo largo de un turno de trabajo de
8 horas. Este valor es preferido en muchos casos dado que es mas representativo de un dia
de trabajo total.

Tabla 3. Valores de exposicion.

TWA DE 8 h en mg/m Extension WAM (dia 2)

MF BSF SV
Conductor de la asfaltadora 0,22 0,05 3,45
Obrero de la maestra 1 0,19 0,08 2,4
Obrero de la maestra 2 0,19 0,07 1,18
Rastrillador 0,16 0,14 2,93
Conductor de la apisonadora 0,13 0,03 0,79
Estatico 1 0,97 0,02 0,32
Estéatico 2 0,14 0,01 0,23

Fuente: (Lopera Palacios, 2011).
La parte principal de los aerosoles es inorganica (polvo mineral). Los datos de exposicion
relevantes (BSF) han sido comparados con los valores OEL italianos. Sobre una base de
Media Ponderada por Tiempo de 8 h, ninguno de los valores medidos excedia de estos
OEL. Debe entenderse que en todos los casos (produccién en caliente y templada) los
valores determinados son muy inferiores a cualquier exposicion laboral o limite ambiental.
Esto demuestra claramente que tanto la produccion de mezcla en caliente como la WAM-
Foam son plenamente aceptables desde un punto de vista laboral y ambiental. Cuando se
comparan con las medidas de exposicion previas de Shell conducidas sobre la
pavimentacion HMA, estas emisiones se encuentran en el rango inferior (cominmente
0,05-0,60 mg/m3 en BSF). EI mismo nivel de magnitud (< 0,05) se registr6 anteriormente
cuando se utilizaron ligantes de grado de penetracion usuales (v.g. 35/50) a
aproximadamente 150°C. Los datos de BSF son también consistentes con los datos de
exposicion de los estudios anteriores de la Compafiia (hasta 0,05 mg/m3). Los valores
estaticos se encontraron mas bien elevados, especialmente en términos de polvo mineral.

Esto se explica probablemente por el trafico al otro lado de la autopista.
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PAH en BSF. Las concentraciones de PAH son los valores sumados para los BSF y los
VF. Los resultados del analisis se presentan en la Figura 13 y los valores se expresan en
ng/m3. Se presenta la suma de los compuestos de 4-6 anillos y la suma de 15 PAH
detectados. Los resultados son consistentes con los valores BSF: cuanto mayor es la
fraccion organica, tanto mas alto es el contenido de PAH. Los valores para la mezcla
caliente presentados en la Figura 13 son valores tipicos derivados de medidas de
exposicion previas realizadas por Shell.

Figura 13. Emisiones PAH segun resultados del estudio.
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Fuente: (Lopera Palacios, 2011).
El estudio llevado a cabo por Shell Bitumen muestra que en la produccién de mezclas
asfalticas, la tecnologia WAM Foam es significativamente mas respetuosa con el medio
ambiente en términos de emisiones de CO2, NOXx, polvo y aerosol orgénico.
Los aerosoles organicos, expresados en fraccion soluble en benceno, emitidos con WAM
a aproximadamente 125°C estdn comprendidas en el rango inferior encontrado
comunmente para la extension de mezclas en caliente cuando se utiliza una administracion

satisfactoria del producto (v.g. el uso de la temperatura minima recomendada).

Los resultados obtenidos en este estudio estan de acuerdo con un estudio previo de Shell
Bitumen, que demuestra que en el intervalo de temperatura relevante para aplicaciones de
pavimentacion (aproximadamente 140 a 190°C), la tasa de emision de humos aumenta por

un factor de 2 por cada 12°C aproximadamente de aumento en la temperatura.
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2.3.2.3 Métodos para producir mezclas tibias

Las tecnologias para producir mezclas asfélticas se pueden clasificar de varias maneras.
En este caso nos centraremos en la produccion por temperatura. La Figura 14 muestra una
clasificacion de produccién de mezclas asfalticas por gradiente calorifico y van desde frio
hasta caliente. La gama de temperaturas es amplia y van desde 0°C hasta lograr los 180°C
en produccion.

Figura 14. Rangos de temperatura para produccion de mezclas asféalticas.
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Fuente: Comision permanente del asfalto, 2008.
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Tabla 4. Clasificacion de las mezclas asfalticas por temperatura.

Mezclas en Frio

Mezclas Semitempladas

Mezclas Tibias WMA

Frio de 25°C a 60°C

Permitir la
incorporacion en la
mezcla de una alta

proporcion, de
material reciclado.

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.

60°C a 100°C

Maximizar los
ahorros energéticos y
las emisiones
aprovechando parte
de la humedad
presente en los
agregados.

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.
(Hassan, 2009)

100°C a 135°

Reducir los
requerimientos
térmicos de las

mezclas en caliente

Se mantienen o mejoran las
caracteristicas de rendimiento
final de la mezcla asféltica, para
ello se requiere una tecnologia
para reducir la viscosidad del
ligante durante las fases de
mezcla y tendido, sin tener un
efecto  negativo a las
temperaturas de uso.
(Transportation Research Board
of the National Academies,
2009)

Fuente: Comision permanente del asfalto, 2008.
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Sistemas mediante el uso de aditivos.
Principio
Adicionar al ligante un modificador de la viscosidad, frecuentemente se
utilizan ceras.
Se debe agregar en la planta de mezcla o directamente al ligante (esta es la
mejor solucién), debido a la homogeneidad que se requiere de mezclado
entre el asfalto y el aditivo.
Resultados
Féacil de utilizar, no es necesario inversiones ni modificacion de la planta.
Temperatura de mezcla de 130-140°C.
Reduccion de la temperatura limitada.
Se mejora la trabajabilidad en la mezcla.
Puede mejorar la resistencia al ahuellamiento.
Sistemas utilizados
Shell s-grades.

Sasobit, licomont, asphaltan.

Figura 15. Apariencia del aditivo granulado sasobit.

Fuente: Elaboracién propia.
Sistemas a base de espuma (1/3) - Zeolita
Principio
Afadido a los agregados a 130°C.
El agua se agrega en forma de vapor.

El betun se espuma incrementando su volumen.
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Aluminosilicatos sintéticos humedos
Red de silicatos con grandes espacios vacios.
Agua encapsulada, alrededor del 20% de agua cristalizada.
Resultados
Uso de un alimentador adicional en la planta de mezcla.
Temperatura de mezcla alrededor de 130°C.

Figura 16. Sistema de inyeccion del asfalto en forma de espuma.
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Fuente: (Lopera Palacios, 2011).

Sistema de doble envuelta — Shell WAM foam fue desarrollado en 1997

Principio

Un betin blando con una viscosidad baja para en primer lugar, envolver los
agregados y un bettn duro en forma de espuma para recubrir la parte superficial.




Resultados
Reduccidn de temperatura de hasta de 60°C.
Similar desempefio que una mezcla asfaltica en caliente.
Figura 17. Sistema de doble envuelta — Shell WAM foam.
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Fuente: (Lopera Palacios, 2011).
Sistema basado en emulsion
Principio
Emulsion con un emulsificante especial.
Resultados
Reduccidn de la Temperatura de 50 a 75°C.

Sistemas. Evotherm de Meadwestvaco.



Figura 18. Etapas para producir mezcla tibia basada en emulsion.
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2.3.3 Emulsién

2.3.3.1 Definicion

Una emulsidn es una dispersion fina mas o menos estabilizada de un liquido en otro, los
cuales son no miscibles entre si y estdn unidos por un emulsificante, emulsionante o
emulgente. Las emulsiones son sistemas formados por dos fases parcial o totalmente
inmiscibles, en donde una forma la llamada fase continua (o dispersante) y la otra la fase
discreta (o dispersa). Esto puede apreciarse en la figura 19, en donde se muestra un dibujo

Fuente: (Lopera Palacios, 2011).

esquematico de una emulsion.

Figura 19. Diagrama esquematico de una emulsion.
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Fase Continua o Dispersante

Fuente: (Rodriguez, 2001).
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Generalmente el tamafio de la fase discreta tiene alguna dimension lineal entre 1
nandmetro y 1 micra. Son estos tamafos tan pequefios los que les dan a las emulsiones
sus importantes e interesantes propiedades, hace incrementar la superficie especifica del
cemento asfaltico, favoreciendo el mojado, distribucion y cohesion con las particulas de
agregado. En la emulsion que se utiliza en la tecnologia en frio se pueden distinguir dos
fases: una discontinua formada por las gotitas esféricas de cemento asfaltico y una
continua formada por el medio en el cual se dispersan. EI cemento asfaltico es por
naturaleza hidrofobo, lo cual provoca la union entre glébulos dando lugar a otros de
tamafio mayor, provocando la separacion del cemento asfaltico y del agua. Para evitar la
coalescencia de los globulos de cemento asfaltico se adiciona un agente estabilizador

denominado emulgente o emulsificante.

2.3.3.2 Tipos de emulsién

Dentro de las emulsiones asfalticas podemos distinguir dos grandes grupos que se
determinan de acuerdo a la carga eléctrica que poseen, esto principalmente depende del
tipo de emulsificador:

a) Emulsiones anidnicas que son las de carga negativa.

b) Emulsiones catidnicas que son las de carga positiva.
Emulsiones anidnicas
Como ya se mencion0 este tipo de emulsion esta cargado negativamente por ende trata de
unirse con elementos que estén cargados positivamente.

Figura 20. Emulsion anidnica.
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Fuente: (Rodriguez, 2001).
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Los emulgentes empleados en la fabricacion de las emulsiones anidnicas son normalmente
oleatos de sodio o potasio (jabones de sodio) del tipo R-COO-Na+ (acidos grasos). El
radical R queda sumergido en globulos de cemento asfaltico y el grupo COO- unido a él
queda en la fase acuosa donde se disocian los cationes Na+. Las moléculas del agente
emulsionante cubren completamente el glébulo de cemento asfaltico como se muestra en
la figura 21, quedando tapizado de radicales negativos y actlan como si estuvieran
cargados negativamente.

Figura 21. Glébulo de cemento asfaltico cubierto de moléculas del agente emulsionante.

Fuente: (Rodriguez, 2001).
Esta carga negativa impide el contacto directo de los distintos globulos de asfalto, por lo
gue tienden a mantenerse separados y mantienen estable la emulsion. En la préactica, para
lograr una proteccion eficaz del glébulo de asfalto se emplea la cantidad de emulgente
necesaria para lograr que sus moléculas tapicen totalmente su superficie y la situacion del
glébulo de asfalto en la emulsion terminada es la indicada en la siguiente figura 22:

Figura 22. Situacion del globulo de asfalto en la emulsion anidnica terminada.
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Fuente: (Rodriguez, 2001).
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A causa de su carga negativa, los glébulos de cemento asfaltico de una emulsion anidnica
tienen especial afinidad por las superficies ibnicamente positivas como son los aridos tipos
calizas (CaCo3), dolomitas y basaltos. La representacion que se emplea en las figuras de
ejemplo de las moléculas de las emulsiones (una cabeza grande o voluminosa seguida por
una cola larga) es muy parecida a la realidad. Los jabones de metales bivalentes suelen
producir emulsiones de agua en asfaltos, lo que puede explicarse por andlogas

considerables geométricas.

Cuando el asfalto empleado contiene una elevada proporcién de &cidos nafténicos pueden
fabricarse emulsiones anidnicas utilizando como emulsificante los jabones formados por
los acidos nafténicos de los asfaltos con un alcali. Dentro de las emulsiones anidnicas se
puede encontrar las emulsiones:

Emulsiones de quiebre lento (RS — 1, RS — 2)

Emulsiones de quiebre medio (MS — 1, MS — 2, MS — 2h)

Emulsiones de quiebre rapido (SS -1, SS - 1h)
Dependiendo de la rapidez de quiebre se clasifican y esto va dependiendo segin la
proporcion y tipos de emulsificantes empleados, se obtienen segun estos las emulsiones
de mayor o menor rapidez de quiebre, 0 sea la velocidad con que las particulas de asfalto

recubren el agregado pétreo separandose del agua.

Emulsiones catidnicas

Estas son aquellas en que las particulas de asfalto estan cargadas positivamente, por lo
que representan afinidad por los grupos cargados negativamente y por ende
contrariamente a las emulsiones aniénicas que tratamos anteriormente. Los emulgentes
ocupados para la obtencién de estas emulsiones Catidnicas son normalmente sales de

amonio cuaternario de tipo:

O amina grasa (diamina, amido-amina, imidazolina). Los radicales R1, R2, R3, R4 se
sumergen en los glébulos de asfaltos y el nitrdgeno queda en la fase acuosa donde se
disocian los aniones Cl- que es uno de los muchos que se pueden emplear en la practica

para la elaboracion de los diversos tipos de emulsiones.
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Figura 23. Esquema sumersion de los radicales en el glébulo de asfalto.

Fuente: (Rodriguez, 2001).

En las emulsiones cationicas se clasifican al igual que las emulsiones anionicas de acuerdo

a su velocidad de quiebre o sea a una clasificacion de emulsiones de quiebre rapido, medio
y lento. Las siglas o cominmente llamadas son:
Cationicas de quiebre rapido (Cationic rapid setting): CRS — 1, CRS — 2
Cationicas de quiebre medio (Cationic médium setting): CMS — 1, CMS -2, CMS
—2h.
Cationicas de quiebre lento (Cationic slow setting): CSS — 1, CSS — 1h.
En general las emulsiones producen en las mezclas asfalticas un recubrimiento mas
delgado en material pétreo. Su uso se ha estado ampliando por las mismas razones que los
asfaltos cortados han ido disminuyendo, debido a que no se produce tanta contaminacion
debido a que el vehiculo solvente para la elaboracién de los asfaltos con estas emulsiones
es agua por lo que se evapora no produciendo polucion.
Por ejemplo:

v' CSS - 3K — Emulsion Catidnica (K) de quiebre lento (S) y 3 que tiene viscosidad
entre 250 y 500 S.S.F. Ademas se puede incluir otra caracteristica adicional segln
sea la dureza del residuo asfaltico que si esta entre 40 y 90 de penetracion la
emulsion se denominaré con la letra h al final de su nombre.

Por ejemplo:
v' RS-3kh
v" RS = Quiebre rapido (Rapid Setting)
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v" = Viscosidad 250 a 500 segundos saybolt-furol. k = Catidnica (se usa con
aridos de carga negativa). h = residuo duro (de penetracion entre 40 y 90)

Segun el contenido de asfalto en la emulsion, su tipo y polaridad, las emulsiones asfalticas
se clasifican como se muestra en la tabla 5:

Tabla 5. Clasificacién de emulsiones asfalticas.

Clasificacion | Contenido de asfalto Tipo de Polaridad
(% en masa) rompimiento
EAR-55 55 Rapido Anionica
EAR-60 60 Rapido Anidnica
EAM-60 60 Medio Anionica
EAM-65 65 Medio Aniobnica
EAL-55 55 Lento Anionica
EAL-60 60 Lento Aniobnica
EAI-60 60 Para Impregnacion |  Anidnica
ECR-60 60 Rapido Cationica
ECR-65 65 Rapido Catidnica
ECR-70 70 Rapido Cationica
ECM-65 65 Medio Cationica
ECL-65 65 Lento Cationica
ECI-60 60 Para Impregnacion| Catidnica
ECS-60 60 Sobre-Estabilizada| Cationica

Fuente: (Rodriguez, 2001).
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2.3.3.3 Empleo de Emulsiones

Las emulsiones asfalticas son sistemas formados por dos fases total o parcialmente
inmiscibles, en donde el agua actlia como la fase dispersante o continua, y el asfalto como
la fase dispersa. Para lograr el equilibrio y estabilizacion de estas fases se utilizan aditivos
quimicos denominados emulsificantes, los cuales estan compuestos por una cadena
hidrocarbonada la cual tiene un extremo hidrofdbico y otro extremo hidrofilico (Figura
24). El emulsificante se encuentra saponificado, y al hacer contacto con el agua se disocia
y dispersan las moléculas en el medio continuo, (Rodriguez, 2001).

Figura 24. Estructura molecular del emulsificante.

Emulsificante

Asfalto

Emulsion Asfaltica

Cadena
Polar Hidrocarbonada
(Hidrofilica) Gl H, . CH:;  (Hidrofébica)

Emulsificante
Fuente: (Thenoux, 2014).

El empleo de las emulsiones asfélticas en reemplazo del ligante asfaltico en plantas de
mezclado en caliente se considera una de las técnicas mas nuevas utilizadas en la
produccién de mezclas asfalticas tibias. (Capitao, 2012). En la actualidad se conocen dos
procedimientos:

Empleo de emulsiones asfalticas tradicionales con aditivos quimicos.

Empleo de emulsion asfaltica siper-estabilizada.
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2.3.3.4 Empleo de emulsiones asfalticas tradicionales con aditivos quimicos

Evotherm (ET) es una marca comercial de aditivo quimico el cual se dosifica junto una
emulsion asfaltica de elevado residuo asfaltico (70% aprox.) durante el proceso de
mezclado en las plantas asfalticas. Consiste en un agente emulsificante que introduce
mejoras en el proceso de mezclado, recubrimiento de agregados, trabajabilidad,
compactibilidad y adherencia del material. (Tarefder, 2014)

En una primera etapa durante el proceso de fabricacion de este tipo de mezclas, se
dosifican los agregados a una temperatura de 130°C y la emulsién asfaltica en conjunto
con el aditivo quimico a una temperatura de 80°C dependiendo del fabricante, como
muestra la Figura 25. En una segunda etapa, al entrar en contacto el agua de la emulsion
con el agregado caliente se produce un efecto de espumado que cubre completamente los
aridos obteniéndose una mezcla a una temperatura entre 100°C a 110°C que puede ser
compactada hasta con una temperatura de 80°C, reduciendo en un rango de 50°C a 60°C
la temperatura de mezclado y compactacién respecto a una mezcla asféltica en caliente,
(Hurley, 2006).

Figura 25. Proceso de mezclado de una emulsién asfaltica con aditivos quimicos.

130°C
W %
\ )
o o o
\E) 3
Los agregados son La emulsion calients El agua de la emulsion produce
calentados (80°C) se afade a los “espuma”
agregados calientes
Etapa 4
1<) O
¥ °® La temperatura de los S Qo Con la estabilizacién de la
agregados disminuye ©| temperatura, los aditivos y
@ o con la evaporacion del > el agua controlan la
agua, el agua residual trabajabilidad de la mezcla
* es baja (< 0.5%)

Fuente: (Shell, 2008).
Los aditivos quimicos utilizados en la emulsion asfaltica luego del proceso de mezclado
forman micelas invertidas que reducen la friccion entre agregado, permitiendo la

compactacién a bajas temperaturas respecto a las mezclas MAC.
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2.3.3.5 Propiedades basicas de emulsion

Entre las propiedades mas importantes de las emulsiones asfélticas se tienen:
La estabilidad al almacenamiento.
La estabilidad ante los agregados pétreos.
El grado de adhesividad la viscosidad.
Caracteristicas reoldgicas del residuo.

Estabilidad en el almacenamiento

Todas las emulsiones asfalticas modifican en mayor o menor grado sus propiedades
durante el manejo y almacenamiento. Los problemas mas frecuentes que se pueden

producir son los siguientes:

La formacion de espuma

Los emulsionantes, por su naturaleza quimica, forman espuma, por lo que se debe tener
cuidado de no incluir aire en el momento de mezclado o agitacion. Es recomendable
transportarlas por medio de carro tanques provistos de sistemas rompeolas o tabiques que
compartimenten el interior. El llenado de estos tanques debe hacerse prolongando la
tuberia con una manguera flexible hasta unos 10 o 20 cm del fondo.

Formacién de natas y sedimentos

Durante el almacenamiento en la obra, se pueden producir dos fendmenos que se acentlan
con el tiempo. En la zona de contacto con el aire, se forma una pelicula endurecida que
protege al resto de la emulsion; para que se mantenga, es necesario su almacenamiento en
depdsitos cilindricos de eje vertical alimentados desde el fondo. De igual manera, se
produce una decantacion, con el aumento de la viscosidad en las zonas inferiores del
depdsito, cuanto mayor sea la diferencia de densidades entre las fases dispersante y
dispersa, y el tamafio de los globulos de asfalto. Para disminuir esta decantacion, se
pueden utilizar agentes estabilizantes, aumentar la concentracién de la emulsion o lograr
una mayor finura de la dispersién. Mientras no se produzca la rotura de la emulsion, este

fendmeno es reversible, mediante la agitacion y trasvase.
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Mezclas

Las emulsione asfélticas son estable mientras estdn en su medio. Si una emulsion basica
se mezcla con un medio acido o se pone en contacto con cargas positiva, la emulsién
rompera por reaccion electroquimica. Por lo tanto, no se deben mezclar una emulsién
catiénica con una anidnica. De igual manera, al diluir la emulsidon, se debe tener en cuenta
que el agua de dilucion sea de la misma caracteristica y que no tenga carga opuesta a la

de la emulsion.

Los aditivos

Muchas veces en obra se adicionan un determinado aditivo con el fin de mejorar la
adhesividad de una emulsién con el agregado. La gran mayoria de las veces puede llevar
a la rotura de la emulsién, pues no se realiza un estudio de la afinidad entre el activante y

el emulsificante.

La temperatura

Las emulsiones asfélticas son estables y conservan sus propiedades a temperaturas
comprendidas entre 5°C y 80°C. Por debajo de la temperatura minima, los glébulos de
asfalto se rigidizan, aumentando la viscosidad de la emulsién y disminuyendo su
adhesividad. De igual manera, se acelera el proceso de sedimentacion por el aumento de
densidad debido al incremento del volumen de los glébulos. Cuando se aumenta la
temperatura, por una parte hay un incremento de la energia cinética de las moléculas del
emulsificante, por lo que abandonan a los gldbulos de asfalto, disminuyendo la estabilidad
de la emulsion. Por otra parte, el agua puede iniciar su proceso de evaporacion con la
formacion de natas de asfalto en la superficie del liquido, obstruyendo las bombas y

difusores de riego.

Estabilidad de la emulsidn ante los agregados pétreos

Representa un problema bastante complejo, que tiene que van con la forma de rotura de
la emulsion al entrar en contacto con el agregado. Cuanto mas fino sea el agregado, mas
rapida seré la rotura de la emulsion, al aumentar la superficie especifica y, por tanto, la

absorcion de agua por parte d las particulas de agregado. La velocidad de la rotura
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dependera también de la humedad del agregado, el clima en el lugar de la obra, el tipo de

emulgente, naturaleza quimica del cemento asfaltico y de la granulometria de la emulsion.

El grado de adhesividad la viscosidad

Adhesividad.- Es una propiedad dificil de evaluar y en donde es necesario involucrar de
manera directa al agregado. La adhesividad depende del tipo y cantidad de emulgente, de
la naturaleza del ligante bituminoso (cemento asfaltico o asfalto liquido) de los aditivos
incorporados al cemento asfaltico, el pH de la emulsion (valores cercanos o 7 proveen una
buena adherencia, pero menores estabilidades), de la mineralogia del agregado y de

manera directa de la granulometria de la emulsion y de su velocidad de rotura.

2.4 MATERIALES MODIFICADORES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

En el mundo, la tecnologia de los asfaltos modificados ha sido una técnica ampliamente
utilizada para mejorar las caracteristicas que presentan las mezclas asfalticas
convencionales cuando son sometidas a niveles elevados de transito y de gradientes de
temperatura. En Colombia, los desarrollos investigativos en el area de los asfaltos y las
mezclas asfélticas modificadas son extensos en comparacién con la cantidad de

estructuras de pavimentos flexibles construidas con esta tecnologia.
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Figura 26. Materiales modificadores.
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Fuente: Instituto nacional de vias Colombia.
Se presentan los polimeros utilizados en las investigaciones consultadas. La mayoria de
polimeros utilizados son por lo general producto del reciclaje o de desecho industrial.
Otros por el contrario, como la asfaltita y el latex, se fabrican de materiales naturales.
Los documentos consultados muestran claramente que los polimeros con los que mas se
trabaja en las investigaciones fueron los que se encuentran dentro del grupo de los

elastbmeros.
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Materiales utilizados para modificar asfaltos

Se puede observar que a lo largo de las investigaciones de asfaltos modificados que el
objetivo mas perseguido por los diferentes grupos de investigaciones ha sido medir como
influye en la resistencia obtenida por medio del ensayo de estabilidad Marshall, la adicion
de polimeros al asfalto.

Figura 27. Estudio de las diferentes investigaciones.
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Fuente: Modificaciones realizadas con materiales en Colombia (Rondén, y otros, 2007)
Polimeros modificadores de asfalto

Se presentan los polimeros utilizados en las investigaciones consultadas. La mayoria de
polimeros utilizados son por lo general producto del reciclaje o de desecho industrial.
Otros por el contrario, como la asfaltita y el latex, se fabrican de materiales naturales.
Los documentos consultados muestran claramente que los polimeros con los que mas se
trabaja en las investigaciones fueron los que se encuentran dentro del grupo de los
elastomeros.

POLIMEROS

Los polimeros son macromoléculas formadas por la unién repetida de una o varias
moléculas unidad por enlaces covalentes. El termino macromolécula significa molécula
muy grande. “Polimero” y “Macromolécula” son términos que suelen utilizarse
indistintamente, aunque estrictamente hablando no son equivalentes ya que las
macromoléculas, en principio, no requieren estar formadas por unidades de repeticion.
(Brindis, 2002)
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Dependiendo de su origen, los polimeros pueden ser naturales o sintéticos. Los sintéticos
contienen normalmente entre uno y tres tipos diferentes de unidades que se repiten,
mientras que los naturales o biopolimeros como la celulosa, el ADN o las proteinas
presentan estructuras mucho mas complejas. Los polimeros sintéticos tienen, hoy por hoy,
mayor interés en el punto de vista comercial, por lo que en general siempre se refieren a
ellos (Brindis, 2002)

Los mondmeros son compuestos de bajo peso molecular que puede unirse a otras
moléculas pequefias para formar macromoléculas de cadenas largas comunmente
conocidas como polimeros. Los polimeros son mezclas de macromoléculas de distintos
pesos moleculares, por lo tanto, no son especies quimicas puras y tampoco tienen un punto
de fusion definido. Cada una de las especies forman a un polimero si tiene un peso
molecular determinado (Mi) y por lo tanto, para caracterizar una muestra de polimero se
busca caracterizar la distribucion de pesos moleculares de las moléculas de las especies
que lo conforman. (Brindis, 2002)

De acuerdo a lo anterior, la mayoria de los elementos usados para la modificacién de
asfaltos han sido de tipo elastomeros.

Figura 28. Materiales utilizados para modificar asfaltos.

MATERIALES UTILIZADOS PARA MODIFICAR ASFALTOS
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Fuente: Modificaciones realizadas con materiales en Colombia (Rondon, y otros, 2007)
El procedimiento usado para evaluar estas modificaciones en su mayoria es el ensayo
Marshall, al ser un procedimiento economico y facil de entender, sin embargo, esta
alternativa no es tan confiable ya que dicho procedimiento se aleja en gran medida de la

realidad.
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Figura 29. Materiales utilizados para modificar asfaltos
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Fuente: Modificaciones realizadas con materiales en Colombia (Ronddn, y otros, 2007)
ESTRUCTURA DE LOS POLIMEROS
La estructura de los polimeros se suele considerar en dos niveles, estructura quimica y
estructura fisica. La estructura quimica se refiere a la construccion de la molécula
individual y la estructura fisica al ordenamiento de unas moléculas respecto a otras.
Estructura quimica.
En los polimeros la unién entre mondmeros se realiza siempre mediante enlace covalentes.
La figura muestra un trozo de la cadena de polietileno. Los dtomos de carbono que
constituyen la cadena principal presentan una configuracién. Por tanto sus orbitales se
dispondran formando un tetraedro en torno al &tomo de carbono y el angulo de enlace de
dos carbonos consecutivos serd de aproximadamente 109°. (Brindis, 2002)

Figura 30. Configuracién Sp para los a&tomos de carbono de la cadena principal de la

molécula de polietileno.

Fuente: Introduccion a la quimica de los polimeros™, 1995.
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Estructura Fisica

Los términos cristalino y amorfo se utilizan normalmente para indicar las regiones
ordenadas y desordenadas de los polimeros, respectivamente. La figura se muestra un
esquema de un sistema amorfo, uno semicristalino y otro cristalino. En estado sélido
algunos polimeros son completamente amorfos, otros son semicristalinos y, dependiendo
de las condiciones de cristalizacion, un polimero con capacidad de cristalizar puede ser
amorfo o semicristalino. (Brindis, 2002)

Figura 31. Estructura fisica de los polimeros.

e $%
PO < % g oo R° M

o.‘.‘;
Estructura amorfa Estructuras cristalinas termoplastico
termoplastico (micelar y lamelar)

Fuente: Introduccion a la quimica de los polimeros”, 1995.

USOS Y APLICACIONES

Las aplicaciones del poliestireno son principalmente las relacionadas con el aislamiento
térmico y la resistencia mecanica.

Sus usos se manejan principalmente en la industria de la construccion, el empague de
alimentos y el embalaje. Debido a sus caracteristicas higiénicas e inertes es de gran
utilidad en el empaque de alimentos ya que no genera un medio propicio para la formacién
de bacterias. (Brindis, 2002)

Gracias a sus caracteristicas mecanicas (gran resistencia) y su bajo peso, se convierte en
un elemento de gran utilidad en la industria de los embalajes, ya que por su bajo peso
reduce los costos de envio y su capacidad de absorber la energia producida por golpes y
vibraciones ayuda a la proteccion del objeto a enviar. También sus propiedades de
aislamiento térmico y acustico le permiten ser un elemento de gran utilidad en la
construccidn, ya que puede generar ahorro energético a la hora de construir en paises de

clima templado o tropical. Ademas, su bajo peso también resulta tentativo en la
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construccion para su utilizacion como aligerante de losas de edificios y aligerante para
concretos. (Brindis, 2002)

ANALISIS DE LOS POLIMEROS UTILIZADOS COMO AGENTES
MODIFICADORES

MATERIALES SINTETICOS

Policloruro de Vinilo (PVC)

Se conoce el Policloruro de Vinilo, un plastico que surge a partir de la polimerizacién del
monomero de cloroetileno (también conocido como cloruro de vinilo). Los componentes
del PVC derivan del cloruro de sodio y del gas natural o del petroleo, e incluyen cloro,
hidrégeno y carbono.

Poliestireno (PS)

Es un polimero vinilico. Estructuralmente, es una larga cadena hidrocarbonada, con un
grupo fenilo unido cada dos 4&tomos de carbono. Es producido por una polimerizacion

vinilica por radicales libres a partir del monémero estireno.
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2.5 Método Marshall

Consideraciones preliminares

El Método de dosificacion Marshall desarrollado por el Ing. Bruce Marshall, inicialmente
fue utilizado por el cuerpo de ingenieros del ejército norteamericano, actualmente es el
método mas utilizado para la elaboracion de formulas de mezcla. El criterio para conseguir
una mezcla satisfactoria estd basado en requisitos minimos de estabilidad, fluencia,
densidad y porcentaje de vacios. Este método determina el procedimiento para realizar los
ensayos de estabilidad y fluencia de mezclas asfalticas preparadas en caliente, utilizando
el equipo Marshall, determina caracteristicas fisicas de las mezclas y analiza los
parametros que definen el contenido de asfalto. La estabilidad se determina empleando el
principio de corte en compresion semi-confinada, sometiendo a la muestra a esfuerzos de
compresion diametral a una temperatura de 60°C (140°F). La aplicacion de esfuerzos y la

rotura de las muestras.

Se consiguen con un dispositivo especialmente proyectado para las pruebas de estabilidad.

El valor de estabilidad representa la resistencia estructural de la mezcla compactada y esta
afectada principalmente por el contenido de asfalto, la composicion granulométrica y el
tipo de agregado. El valor de estabilidad es un indice de la calidad del agregado. Ademas,
la mezcla debe tener la fluidez necesaria para que pueda compactarse a la densidad exigida
y producir una textura superficial adecuada. El valor del Flujo representa la deformacion
producida en el sentido del didmetro del espécimen antes de que se produzca su fractura.
Este valor es un indicador de la tendencia para alcanzar una condicion plastica y
consecuentemente de la resistencia que ofrecera la carpeta asféltica a deformarse bajo la

accion de las cargas que por ella transiten.

El contenido optimo de asfalto se determina, de acuerdo a recomendacion del instituto del
asfalto (manual MS-2), a través de la media aritmética de los porcentajes que llevan a:
v Lamaxima estabilidad.

v La maxima densidad de la mezcla y al volumen de vacios de aire especificado.
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Esta media debe ser verificada en relacién al valor de la fluencia y a los vacios del
agregado mineral (VAM), a fin de asegurar que la mezcla contenga un volumen de asfalto
(Vb) suficiente, sin que el volumen de vacios de aire (Vv) sea reducido a un valor
inaceptable. Si no se cumplen las especificaciones, la granulometria del agregado debe ser

modificada.

Descripcion del método Marshall

El método Marshall usa muestras de prueba normalizadas (briquetas) de 2 y %” de espesor
por 4” de diametro (64 x 102 mm).

Se selecciona el agregado que cumpla con las especificaciones requeridas. El tipo y grado
del asfalto, de acuerdo al tipo de agregado y las condiciones climaticas.

Para determinar el contenido 6ptimo de asfalto se preparan y compactan una serie de
muestras de prueba (briquetas), con distintos porcentajes de asfalto cuyo rango de
variacion no debe ser mayor a 0,5%. Como minimo se debe incluir dos porcentajes por
encima y dos por debajo del 6ptimo de contenido de asfalto estimado. En la préactica se
observa que el contenido 6ptimo de asfalto se encuentra alrededor del 6%, con referencia
al peso de los agregados pétreos. Mayores porcentajes deben conducir a una verificacion
cuidadosa del disefio de la mezcla. Para verificar la idoneidad de los datos se deben hacer
tres muestras (briquetas) por cada contenido de asfalto. Generalmente para un disefio, se
deben tomar 6 porcentajes de asfalto diferentes, por lo cual se requerirdn 18 briquetas.
Adicionalmente se deben incluir 6 briquetas para determinar los efectos del agua en la
estabilidad y el flujo. Aproximadamente para cada briqueta, se necesitan 1200g de

agregados, por lo cual la cantidad representativa de los agregados, debe tener un peso

Equipo
Entre los elementos mas importantes del equipo necesario para la elaboracion de los
nucleos de prueba, se pueden citar los siguientes:
v Horno y placa calentadora eléctrica, para calentar los materiales, Horno aireador
para el curado de las mezclas.
v" Termdmetro blindado de vidrio o dial con varilla para lecturas entre 50°F (10°C)
y 450°F (232°C).
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Balanza de 2 kg de capacidad, con aproximacion a 0,1 g. Balanza de 5 kg con
aproximaciona 1 g.

Pedestal para compactacion, que consta de un soporte de madera, sobre el cual
descansa una placa de acero de 12” x 12”7 x 17 (305 x 305 x 25 mm).

Molde de compactacion que consta de una base, molde encofrado y collar de
extension. El molde tiene un didmetro interior de 4” (101,6 mm) y una altura
aproximadamente 3” (76 mm). La base y el collar estdn disefiados para
intercambiarse ya sea a uno u otro lado del molde.

Martillo de compactacién, que consta de una barra achatada que cae deslizdndose
sobre una guia y un pison de cara circular de 3 7/g” (98,4 mm). La barra pesa 10
libras (4,5 kg) y tiene una caida (guia) de 18” de altura.

Soporte del molde, que consta de un dispositivo de tension elastica, disefiado para
acoplar el molde sobre el pedestal de compactacion.

Extractor de muestra o prensa para extraer la muestra (briqueta) ya compactada.
Accesorios como cucharas, espatula, mezclador mecanico, bafio de agua

hirviendo, etc.
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Preparacion de las muestras para ensayo

NUmero de muestras: Por lo menos 3 para cada contenido de asfalto. Chequeo y

preparacion de agregados:

v Determinar la gradacion de los agregados propuestos, de acuerdo a los métodos de
ensayo C-117 y C-136 de la ASTM.

v" Determinar el peso especifico bulk y el aparente de los agregados, de acuerdo a
los métodos de ensayo C-127 y C-128 de la ASTM.

v" Seleccionar la dosificacién de agregados que cumpla con la curva de densidad
méaxima para el tamafio méximo de particulas, ademéas que cumpla el requisito del
porcentaje minimo de vacios en el agregado mineral.

v" Calcular los pesos especificos bulk y aparente de la combinacion de agregados
elegida.

v Determinacion de la temperatura de mezclado y de compactacion: Sobre la base
de la curva viscosidad-temperatura, se elige la temperatura a la cual el asfalto
alcanzara una viscosidad cinematica de 170 a 20 centistokes para la temperatura
de compactacion.

Figura 32. Curva viscosidad-temperatura para cementos asfalticos.
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Preparacion de las mezclas

Pesar por separado en bandejas, para cada muestra de ensayo, la cantidad adecuada de
cada fraccion que produzca una bachada que de como resultado una muestra compactada
de 2,5 + 0,17 de espesor (63,5 = 1,3 mm). Colocar las bandejas para el mezclado en el
horno y calentarlas a una temperatura aproximada de 25°F (13,9°C), por encima de la de
mezclado. Calentar el asfalto a una temperatura lo suficientemente alta para que fluya
facilmente, pero sin que ésta sea mayor que la de mezclado. Colocar la bandeja de
mezclado y su contenido en la balanza y pesar agregando el asfalto necesario. Luego se
coloca el palustre en la bandeja y se determina el peso total de los componentes de la
mezcla mas el equipo de mezclado con aproximacién a 0,2 g. Se mezclan los agregados y

el asfalto con el palustre hasta obtener una mezcla homogeénea.

Compactacion de los nucleos de prueba

Colocar toda la mezcla preparada dentro del molde, emparejando la mezcla con la
espatula, unas 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en la parte central. Se quita el
collar y se alisa suavemente la superficie, hasta obtener una forma ligeramente
redondeada. Inmediatamente antes del proceso de compactacion la temperatura de la
mezcla debe estar muy cercana a los limites de la temperatura de compactacion
establecida. Colocar nuevamente el collar de extension, y ubicarlo en el pedestal de
compactacién. Se aplican 75 (35 o0 50) golpes con el martillo, segln lo especificado para
la categoria de trafico. Se quitan la base y el collar se le da vuelta y se vuelva a armar el
conjunto. Se aplica el mismo nimero de golpes a la cara opuesta de la muestra. Después
de la compactacién, se quita la base del molde y se expone la muestra a la temperatura

ambiente dentro del molde. Se saca la muestra del molde por medio de un extractor

Ensayo Marshall
El ensayo debe efectuarse despues de transcurridas 16 horas de la compactacion.

Procedimiento de ensayo
Para complementar el disefio de la mezcla, se deben efectuar los siguientes ensayos y

analisis:
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En la mezcla sin compactar:

v" Peso especifico efectivo.

v Peso especifico maximo.
En la muestra compactada:

v" Peso especifico bulk.

v’ Estabilidad y flujo a 60°C.

v Analisis de densidad y Vacios.
Equipo requerido
Maquina de ensayo Marshall, con dispositivo eléctrico, disefiada para aplicar las cargas a
las muestras por medio de pesas de ensayo semicirculares, esta equipada con un calibrador
provisto de anillo para determinar la carga de ensayo, de un marco de carga para el ensayo
de estabilidad y un medidor de flujo, para establecer la deformacién bajo la carga maxima
de ensayo. Bafio de agua con una profundidad minima de 15 cm (6”), provisto de un

termostato para mantener una temperatura de 60°C a 1°C.
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Pruebas de estabilidad y fluencia

Después de obtenido el peso especifico bulk de la mezcla compactada, se procede a la

ejecucion de los ensayos de estabilidad y fluencia, de la siguiente manera:

v

Calibrar el cero del flujometro, previamente montado sobre uno de los guiadores,
y luego de insertar la mordaza de 4 debajo del pivote.

Sumergir la briqueta en bafio de agua a 60°C (140°F), durante 30 a 40 minutos.

Limpiar las guias y la superficie interior del anillo de prueba y lubricar las guias
para garantizar que el segmento superior del anillo se deslice libremente sobre
ellas. La temperatura de la mordaza debe mantenerse a una temperatura de 21 a

37,8°C (70 a 100°F), utilizando el bafio de agua, si fuese necesario.

Se saca la muestra del bafio de agua, se coloca en la parte inferior de la mordaza,
luego se inserta la parte superior de la misma. Se centra el conjunto en el
dispositivo de carga y se coloca el medidor de flujo sobre el guiador superior de la

mordaza.

Aplicar la carga de ensayo a la muestra a una velocidad de deformacion constante
de 51 mm/min (2 pulg/min), hasta que ocurra la falla. EI punto de falla se define
como la carga maxima obtenida en el ensayo. EI nimero total de Newtons (libras)
necesario para producir la falla de la muestra se define como el valor de la
estabilidad Marshall. La deformacion vertical del espécimen producida por la

carga, es el valor del Flujo (fluencia).

Durante el ensayo de estabilidad, sujétese firmemente el medidor de flujo en su
posicion sobre el guiador, y retirese en el instante mismo que la carga empieza a
decrecer, se anota el valor de flujo en unidades de 0,25 mm (0.01”). Por ejemplo
si la muestra se deforma 3,8 mm (0,15”), su fluencia sera 15.

Se promedian los valores de estabilidad y flujo para todas las muestras con cada

contenido de ligante.
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Las pruebas de estabilidad y fluencia, a partir de la extraccion de los nucleos del bafio, no

deben durar un tiempo mayor a 30 segundos.

Analisis de densidad y vacios
Después de la conclusidn de los ensayos de estabilidad y fluencia, se realiza el analisis de
densidad y vacios, para cada grupo de nucleos de prueba, de la siguiente manera:
v Promediar los valores de peso especifico bulk de todas las muestras de ensayo para
cada contenido de ligante; los valores que por simple inspeccion presenten error,

no se consideran.

v' Determinar el peso unitario promedio para cada contenido de ligante,
multiplicando el valor promedio del peso especifico bulk por 1000 para peso

unitario en kg/m3, por 62,4 para peso unitario en Ib/pie3.

v" Dibujar un gréafico de relacién de peso unitario vs. contenido de asfalto, uniendo
los puntos mediante una curva intermedia, que proporcione el mejor ajuste para

todos los valores.

v’ Leer directamente en la curva trazada, los valores de peso unitario para cada
contenido de asfalto ensayado y obtener el peso especifico bulk equivalente,
dividiendo entre 1000 Kg/m3 (6 entre 62,4 Ib/pie3). Los valores de peso especifico
bulk asi obtenidos, seran usados en el calculo posterior de vacios.

presentacion de resultados
Los valores de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios en la mezcla, se procesan como se

indica a continuacion:

Promediar los valores de flujo y estabilidad para todas las muestras de un porcentaje de
asfalto dado. Valores errados en comparacion con los otros, no se incluiran en el promedio.
Se elaboran graficos, para presentar las relaciones entre los siguientes valores:

v' Estabilidad vs. porcentaje de asfalto.
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v" Peso unitario vs. porcentaje de asfalto.

v" Porcentaje de vacios en la mezcla vs. porcentaje de asfalto.

v Flujo vs. porcentaje de asfalto.

v" Porcentaje de vacios en el agregado vs. porcentaje de asfalto.
En cada gréfico se debe unir los puntos obtenidos mediante una curva promedio,
procurando que todos los valores se ajusten a ella en forma adecuada.

Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto
El contenido 6ptimo de asfalto se determina a partir de los datos obtenidos anteriormente,
considerando los resultados de las curvas correspondientes a estabilidad, peso unitario y
porcentaje de vacios, en las cuales se determina el contenido de asfalto para conseguir:

v' Estabilidad méaxima.

v" Peso unitario maximo.

v" El valor medio del porcentaje de vacios segun tabla.
El contenido éptimo de asfalto sera el promedio numérico de los contenidos de asfalto
indicados anteriormente.
Tendencias y relaciones de los resultados de ensayo
Las curvas de ensayo trazadas como se describié anteriormente, constituyen una norma
razonablemente consistente para disefio de mezclas asfalticas de gradacion densa. Las

tendencias que generalmente se observan se detallan a continuacion:

v" El valor de la estabilidad aumenta al aumentar el contenido de asfalto hasta un

punto maximo, a partir del cual la estabilidad decrece.

v El valor del flujo aumenta al aumentar el contenido de asfalto. En muchos casos
el valor minimo correspondera a un contenido de asfalto menor que el minimo

usado en las muestras de ensayo.

v La curva de peso unitario de la mezcla total, es similar a la curva de estabilidad,

excepto que el maximo peso unitario se consigue normalmente (no siempre), con
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un contenido de asfalto un poco mas alto que el correspondiente a la maxima
estabilidad.

v El porcentaje de vacios (de aire) se reduce al aumentar el contenido de asfalto,

hasta llegar al final a un contenido minimo de vacios.

v El porcentaje de vacios en el agregado mineral, generalmente decrece hasta un

valor minimo, y luego aumenta al incrementarse el contenido de asfalto.



Curvas método Marshall

Figura 33. Curva estabilidad vs. porcentaje de asfalto.
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Figura 34. Curva de peso unitario vs. porcentaje de asfalto.
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Figura 35. Curva porcentaje de vacios en la mezcla vs. porcentaje de asfalto.
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Figura 36. Curva flujo vs. porcentaje de asfalto.
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Figura 37. Curva porcentaje de vacios en el agregado vs. porcentaje de asfalto.
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CAPITULO 11l

MEZCLA ASFALTICA TEMPLADA CON EMULSION ASFALTICA'Y
UTILIZANDO EL POLICLORURO DE VINILO (PVC)y POLIESTIRENO
(PS) COMO ADITIVOS

Este capitulo describe el proceso para realizar mezcla asfaltica templada con emulsion
asfaltica, queriendo demostrar que al adicionar el PVC y el PS pueda ser una alternativa
mas en hacer una mezcla asfaltica templada cuyas propiedades son iguales o mejores que
una mezcla asfaltica templada, es otra alternativa de hacer las mezclas con una diferente
temperatura, porque la utilizacion de temperaturas altas ha generado en otras
investigaciones que los asfaltos se oxidan, se envejecen y en temperaturas bajas no se
puede utilizar porque se produce el fraguado y ya no logra su densificacion, o seguimos
haciendo caliente o buscamos una temperatura donde esas propiedades no se consideren
criticas y ahi esta la temperatura en templada. Ademas, los tiempos van cambiando cada
vez la tecnologia hace aparecer mas materiales, los cuales tienen o presenten mejores
propiedades para mejorar una mezcla asfaltica, entonces ahora es importante estudiar y
evaluar la presencia de nuevos materiales que podemos encontrar en nuestro medio y
poder reciclarlos y evitar la contaminacion del medio ambiente, en este proyecto de
investigacion adicionaremos al mismo tiempo los dos materiales como aditivos.

Las mezclas asfalticas templadas seran analizadas desde dos puntos de vista, la primera
haciendo uso de la emulsion convencional y la segunda con la emulsién misma, pero
adicionando los materiales adicionantes que son el PVC y el PS, para poder analizar y
comparar sus propiedades.

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

Ubicacién en el contexto nacional
El departamento de Tarija, se encuentra ubicado al sur de Bolivia, limita al Norte con el
departamento de Chuquisaca, al sur con la Republica de Argentina, al Este con la

Republica del Paraguay Yy al Oeste con los departamentos de Chuquisaca y Potosi.



Figura 38. Mapa politico del estado plurinacional de Bolivia.
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Ubicacion en el contexto departamental
La provincia de Cercado, se sitla al noreste del departamento de Tarija, entre los

paralelos de 20°56; 21°36” de latitud Sur y los 64°05"; 65°13" de longitud Oeste, tiene

una extension de 4861 km?.
Figura 39. Mapa politico del departamento de Tarija.
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Fuente: https://bo.reyqui.com/search/label/Tarija%?20Bolivia.

Ubicacion en el contexto regional
El proyecto de investigacion se encuentra ubicado en la ciudad de Tarija en el campus

universitario de la U.A.J.M.S.
Figura 40. Mapa de la provincia Cercado.
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Fuente: http://www.educa.com.bo/sites/default/files/tarija-provincia-Cercado-0116.jpg.
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Ubicacion del banco de materiales
Figura 41. Ubicacion de la comunidad de San Mateo.
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Fuente: https://www.GoogleEarth.jpg.

Figura 42. Ubicacion de la chancadora Garzon.
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Fuente: https://www.GoogleEarth.jpg.
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Figura 43. Ubicacion de acopio de materiales.
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Fuente: https://www.GoogleEarth.jpg.

3.2 Caracteristicas de los materiales de la mezcla
3.2.1 Caracteristicas del banco de materiales

La ciudad de Tarija cuenta con varios bancos de materiales en los cuales nos proporciona
una seguridad para el disefio que se realice, para el trabajo de investigacion se utilizara los
agregados de la chancadora Garzon cuyo material es procedente de San Mateo, el cual
tiene una gran cantidad de aridos que cumplen con las especificaciones para el trabajo de
investigacion, la comunidad de San Mateo se encuentra a 5 kilometros de la ciudad de
Tarija, esta comunidad se dedica mayormente a la agricultura, a continuacion se muestra

las imagenes de la chancadora Garzén.


https://www.googleearth.jpg/
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Figura 44. Chancadora Garzon.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 45. Oficinas de la chancadora Garzon.
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Figura 46. Equipo y maquinaria.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 MATERIALES ADICIONANTES A LA MEZCLA ASFALTICA POR VIA
HUMEDA (PVC Y PS)

Con la idea de realizar un analisis del comportamiento en las propiedades mecanicas de
peso volumétrico, estabilidad y fluencia al adicionar estos desechos de polimero al mismo
tiempo en la mezcla asféltica con emulsion en templado y también poder evitar la
contaminacion del medio ambiente.

Se realizd un tamizado de la muestra del plastico triturado y todo aquel desecho de PVC
retenido en el tamiz N°100 serd utilizado para nuestra investigacion y con el PS no se
realiz6 dicha granulometria porque al ser un material muy ligero no se realiz6 el tamizado

del mismo solo se desmenuz6 en pequefios tamafios.
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Figura 47. Recoleccion de los materiales adicionantes Policloruro de Vinilo (PVC) y
Poliestireno (PS).

Fuente: Elaboracion propia.
TRITURADO DEL MATERIAL ADICIONANTE
Se procedio a triturar el material en la empresa trituradora Capital Industrial que queda
dentro de la fabrica de la empresa de Formas Plasticas.

Figura 48. Capital Industrial.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49. Equipos de trituracion.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 50. Materiales triturados de PVC y PS.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalizado el proceso del triturado de ambos materiales se recolecto con mucho cuidado
el material dentro de una bolsa en un recipiente, para luego proceder al tamizado solo del
PVC como anteriormente se describi6 y lo que se hizo con el Poliestireno es seleccionar
los tamafios mas pequefios porque si se queria realizar el tamizado al ser un material
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liviano no pasaba por los tamices y se adheria a las mallas del tamiz y por eso selecciond

un tamafo entre los 0,2-0,3 mm.

Las particulas a 0,15 mm (tamiz N°100) del PVC y 0,2-0,3 mm del PS constituira el
material de estudio dentro de las mezclas asfalticas y estaran listas para ser incorporadas
a la emulsion por via himeda.

Figura 51. Tamizado del Policloruro de Vinilo (PVC).

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.1 Dosificacion de los polimeros

Seran afiadidos en un 50% de Policloruro de vinilo y 50% de poliestireno en la mezcla
asfaltica especificamente al contenido dptimo de emulsion asféltica por via humeda
afiadiendo desde el 1%, 2%, 3% 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10% de polimero haciendo
que al dosificar por via himeda nuestra emulsion se vuelva una emulsion polimérica al

ser calentada a una temperatura de 60°C.



95

Grafico 1. Dosificacion de los polimeros utilizados para la mezcla.

DOSIFICACION DE POLIMEROS
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POLIESTIREN
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4 CARACTERISTICAS DE LA EMULSION

En este trabajo de investigacién se centra en estudiar el comportamiento de las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica templada utilizando la siguiente emulsion
convencional rotura media donde posteriormente se podra ver en la ficha técnica de la

emulsién de Stratura asfaltos:
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Figura 52. Caracteristicas de la emulsion asfaltica.

ANEXO | ASFALTOS
Certificado N.*  38-151317 ‘ Data de emissdo: 04/12/2019
Cliente: SEGOVIA FERNANDEZ RENE
Produto: BETUMIX CMS-2H Quantidade: 20200 KG
Ordem de carregamento N.°  38-22876/18 Data de fabricagdo: 23/03/2013
Fatura: 155/17 Loter 38-1327/18
Caracteristicas do produto
: UNI . RESULTADOD

EMSAID METODO| ESPECIFICACAO [ —r e e
vecosidade Saybolt-Furola | ANSHTOT72 | Seq. 50450 127
Estabilidade, 24 hrs. AASHTOTSS | % massa 1 man. 0,3
Desemuisibilidade AASHTOT 55 % massa 40 min. 0,05
Carga de particula AASHTO T 59 — Positiva POS
Peneiragio AASHTOTTE | % massa 0,1 midee. 0,0
Destilagao

} %% .
Solvenie destiado AASHTOT T8 | volume I max o
Fesiduo % massa 65 min. 68,3
Ensaios sobre o residuo da destilagao
Penetragao (100g, 55, 25°C) [AASHTOTA49 | 0.1mm 50-100 B0
Solubilidade em fricloroetieno  |AASHTO T 44 % 99 0 min. 100
Ductiidade, 25°C, 5 cm/min. AASHTOT 51 cm 100 min. =100
Densidade relativa a 25°C AASHTO T 228 glem? — 11,06
rma El '?T:_:""‘-,-’ ]

RESPONSAVEL QUIMICO: Emerson Rodrigues Mscisl - GRG 4° REG. 5P, - 04241037 : /?é; 3475

Fuente: Estratura asfaltos.
3.5 MUESTREO DE LOS MATERIALES

Para la obtencion de los agregados que se utilizara en la mezcla asfaltica templada, que
seran materiales provenientes de la chancadora Garzon ubicada en San Mateo, en
cantidades lo suficientemente necesario para realizar su caracterizacion y el estudio de las
mezclas asfalticas con emulsion convencional, se realizd la extraccion de la muestra de
los aridos con la ayuda de una pala de los tres acopios de materiales de grava, gravilla y
arena, tanto de arriba del centro y de abajo para que este sea homogéneo la muestra y se
la puso en bolsas de azUcar, posteriormente se las cargo en una camioneta para trasladar

las muestras hasta el laboratorio de la Universidad Autbnoma Juan Misael Saracho.
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Figura 53. Acopio de la grava.
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Figura 55. Acopio de la arena.

O |

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 56. Muestreo del material.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para la obtencion de la emulsién convencional que fue proporcionada por la empresa
PROCOSUR, se tomara una muestra lo suficientemente representativa para realizar la
caracterizacion del mismo y los ensayos de laboratorio necesarios para realizar el estudio
de mezclas asfalticas templada, de las muestras de 200 litros he recibido una muestra en
un recipiente, en este caso en un bidén de 10 litros como se muestra en la figura.

Figura 57. Obteniendo la muestra de emulsion convencional.

-~ % )

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS
3.6.1.1 Ensayo de los agregados

Para la caracterizacion de los agregados que seran utilizadas en el estudio de mezclas
asfalticas con emulsién, se realizaron los ensayos segun las normas ASTM y AASHTO,

en el laboratorio de la Universidad Autbnoma Juan Misael Saracho.

Se realizara los ensayos para los agregados pétreos:
a) Grava de 3/4”
b) Grava de 3/4” (gravilla)
c) Arena triturada
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3.6.1.2 Ensayos de granulometria (ASTM C 136 AASHTO T 27)

Objetivo

Este método de ensayo tiene por objetivo determinar cuantitativamente la distribucion de
los tamarios de las particulas de agregados gruesos y finos de un material, por medio de
tamices de abertura cuadrada progresivamente decreciente. Este método también se puede
aplicar usando mallas de laboratorio de abertura redondeada y no se empleara para

agregados recuperados de mezclas asfalticas.

Por granulometria o andlisis granulométrico de un agregado se entenderd todo el
procedimiento manual o mecanico por medio del cual se pueda separar las particulas
constitutivas del agregado segun tamarios, de tal manera que se puedan conocer las
cantidades en peso de cada tamafio que aporta el peso total. Para separar por tamafios se
utilizara las mallas de diferentes aberturas, las cuales proporcionan el tamafio maximo de
agregado en cada una de ellas. En la practica los pesos de cada tamafio se expresan como
porcentajes retenidos en cada mall con respecto al total de la muestra.

Estos porcentajes retenidos se calculan tanto parciales como acumulados, en cada malla,
ya que con estos Ultimos se procede a trazar la grafica de valores de material

(granulometria).

Las mallas de prueba que se usan cominmente para los proyectos de carreteras son
aquellas con aberturas de 2727, 2, 1Y,>, 314>, 112>, 3/8” de pulgada cuadrada para las
fracciones grandes y con 4, 10, 40, 80, 100 y 200 mallas por pulgada para las fracciones

mas pequerfias. Estas ultimas mallas se designan como N°4, N°10, etc.

A la porcion de material agregado que queda retenida en la malla No.10 (esto es, con
particulas mayores de 2,00 mm) se le conoce como agregado grueso. Al material que pasa
por la malla N°10 pero queda retenido en la malla N°200 (particulas mayores que 0.075
mm) se le conoce como agregado fino. El material que pasa por la malla N°200 se llama
fino y corresponde a impurezas, limo y arcilla.

En el manual de la administradora boliviana de carreteras se dan los procedimientos

detallados para ejecutar un analisis granulométrico de agregados gruesos y finos.
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Procedimiento

Figura 58. Sacando una muestra de las bolsas con una cuchara para ponerlas en la

bandeja y pesarlas en la balanza.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 59. Juego de tamices por donde se introducira la muestra.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 60. Tamizado a detalle la muestra para luego obtener el peso retenido en el

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de la préactica

En los resultados de las tablas que se muestran mas delante, solo estard uno de los 3
ensayos realizados para cada agregado, en este caso agregado grueso (grava y gravilla) y
agregado fino (arena)

Tabla 6. Planilla de resultado de la granulometria del agregado grueso (grava).

Peso Total (gr.) 10000 |
. Tamarfio Peso ret. Retenido acumulado | % Que pasa
Tamices

(mm) (9 (gr) (%) del total
2 12" 63,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,80 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00

3/4" 19,05 3325,65 3325,65 33,26 66,70

1/2" 12,50 3479,20 6804,85 68,05 32,00

3/8" 9,50 2082,65 8887,50 88,88 11,10

N°4 4,80 1082,20 9969,70 99,70 0,30

Base 0 25,90 9995,60 99,96 0,00

Suma=| 9995,60
Pérdidas = 4,40 Tamafio max =3/4"
Mf = 7,22

Fuente: Elaboracion propia.



Grafico 2. Curva granulométrica del agregado grueso (grava).
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Tabla 7. Planilla de resultado de la granulometria del agregado grueso (gravilla).

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracién propia.

Peso Total (gr.) 10000 ‘
Tamices Tamafio Peso ret. (gr) Retenido acumulado | % Que pasa

(mm) (gr) (%) del total
2 1/2" 63,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2” 50,80 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2» 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00
1” 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00

3/4" 19,05 875,70 875,70 8,76 91,24

1/2" 12,50 3979,58 4855,28 48,55 51,45

3/8” 9,50 3805,30 8660,58 86,61 13,39

N°4 4,80 1283,10 9943,68 99,44 0,56

BASE 0 51,63 9995,31 99,95 0,00

Suma = 9995,31
Pérdidas = 4,69 Tamafio max =3/4"
Mf = 6,95



Grafico 3. Curva granulométrica del agregado grueso (gravilla).
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8. Planilla de resultado de la granulometria del agregado fino (arena).

Peso Total (gr.)

2000

Tamices Tamario Peso ret. Retenido acumulado % Que pasa
(mm) (ar) (gr) (%) del total
3/8” 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
N°4 4,75 63,00 63,00 3,15 96,90
N°g 2,36 276,60 339,60 16,98 83,00
N°16 1,18 263,80 603,40 30,17 69,80
N°30 0,60 343,20 946,60 47,33 52,70
N°50 0,30 531,40 1478,00 73,90 26,10
N°100 0,15 374,90 1852,90 92,65 7,40
BASE 143,50 1996,40 99,82 0,20
Suma= 1996,40
Pérdidas= 3,60 Tamarfio max=N°4"
Mf= 2,64

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4. Curva granulométrica del agregado fino (arena).
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Fuente: Elaboracion propia.

3.6.1.3 Ensayo de equivalente de arena (ASTM D 2419 AASHTO T 176-00)

Objetivo

El ensayo de equivalente e arena y agregados finos asigna un valor empirico a las cantidad
relativa y caracteristicas del material fino que estd presente en una muestra de ensayo
granular que pasa el tamiz N°4 (4.75MM). El equivalente de arena es una relacion de la
altura de arena con arena con respecto del material y tamizado “por el tamiz N°4 para
poder tener la muestra que se utilizara para este ensayo colocarlo en un recipiente. Luego
se debe de colocar la muestra que se utilizara de arena en el cilindro, se debera verter la
muestra en el cilindro con la ayuda de un embudo y hacer momento del cilindro para que
se puedan perder todas las burbujas que tenga, dejar en reposo durante 10+1 minuto.
Colocar el tubo irrigador en la parte superior del cilindro y lavar el material de las paredes
del cilindro.

Dejar el cilindro y el contenido en reposo por 20 min £15s.

Comenzar a medir el tiempo inmediatamente después de retirar el tubo irrigador. Al
finalizar los 20 min del periodo de sedimentacion, leer y anotar los niveles alcanzados.
Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en el

manual de la Administracion Boliviana de Carreteras (ABC).
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Procedimiento

Figura 61. Probetas y materiales para el ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 62. Mediante un embudo vierto la muestra de arena en las probetas hasta el

limite que indica la probeta.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 63. Las probetas con el defloculant

Figura 64. Agitando la probeta con el defloculante.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 65. Las tres probetas después de la mezcla.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 66. Llenamos con agua las 3 probetas hasta el limite superior.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 67. Mezclando toda la muestra con agua y el defloculante.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 68. Introduciendo el pisén para compactar.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 69. Verificando como quedo después del apisonamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados
Tabla 9. Datos del ensayo de equivalente de arena.
Ensayo Lecturas
Ensayo N° 1 2 3
Lectura nivel superior 10,40 10,20 9,90
Lectura nivel inferior 9,90 9,80 9,40
NUmero de ensayos 3
realizados
Fuente: Elaboracion propia.
Célculos

Utilizaremos el promedio para realizar los calculos:

Lectura de nivel inferior

Equivalente de arena = - —x 100
Lectura de nivel superior

9,90

1040 * 100

Equivalente de arena =

Equivalente de arena = 95,19%
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Tabla 10. Resultados del ensayo equivalente de arena.

. Ensayo
Descripcion
P 1 2 3
% de arena 95,19 96,08 94,95
Promedio 95,41 %

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.1.4 Ensayo de peso unitario de los agregados (ASTM C 29 AASHTO T 19 M-

00)

Objetivo

El peso unitario de unos aridos dados puede determinarse sobre volumen suelto o sobre

volumen compactado. Para ello se emplea un recipiente cilindrico de volumen conocido.

Los volimenes empleados son normalmente 0,1-0,5,1,00 pies® (2.83-14.16-28.31 litros),

segun el tamario de los aridos ensayados. Para medir el peso unitario con aridos sueltos se

Ilena el recipiente por un procedimiento normalizado y se determina el peso de los aridos

contenidos en el recipiente lleno. Para medir el peso compactado se llena el recipiente en

tres capas aproximadamente iguales, aplicando a cada capa determinados procedimientos

de agitacion o apisonado segun el tamafio de los aridos empleados en el ensayo. Los

aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en el Manual

de la Administracion de Carreteras (ABC).

Procedimiento
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Figura 70. Materiales molde de 3 L, varilla'y la muestra de arena para realizar el

ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 71. Volumen suelto de arena.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 72. Obtencion del peso de la arena.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 73. Materiales: molde de 10 L, varilla y la muestra de grava para realizar el

ensayo.

e
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 74. Volumen suelto de la grava.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 75. Volumen compactado de la grava.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 76. Enrazando con la varilla para la obtencion del peso.

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados

Tabla 11. Datos del ensayo de peso unitario de la arena suelto.

2605 3000 7010 4405 1,468
2605 3000 7180 4575 1,525
2605 3000 7410 4805 1,602

Promedio| 1,532

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Datos del ensayo de peso unitario de la arena compactado.

2605 3000 798 5375 1,792
2605 3000 7835 5230 1,743
2605 3000 8050 5445 1,815

Promedio| 1,783

Fuente: Elaboracion propia.




Peso unitario=

Proceso de calculo de peso unitario

Peso del agregado seco

Volumen del recipiente

Peso unitario =

4405,00
3000
gr

Peso unitario = 1,468—3
cm

Para los demas ensayos se realizd los mismos procedimientos de célculo.

Tabla 13. Datos del peso unitario de la gravilla 3/4 .

PESO UNITARIO SUELTO

Peso Volumen Peso Recip. Peso Peso
Muestra N° Recipiente Recipiente + Muestra Muestra Unitario
(gr) (cm3) Suelta Suelta Suelto
(9r) (gr) (gr/cm3)

1 5655 10000 19290 13635 1,364

2 5655 10000 19280 13625 1,363

3 5655 10000 19410 13755 1,376
Promedio| 1,367

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 14. Resultados del ensayo de gravilla 3/4 .
PESO UNITARIO COMPACTADO

Peso Volumen Peso Recip. Peso Peso
Muestra N° Recipiente Recipiente + Muestra Muestra Unitario
(gr) (cm3) Suelta Suelta Suelto
(gr) (gr) (gr/cm3)

1 5655 10000 20425 14770 1,477

2 5655 10000 20455 14800 1,480

3 5655 10000 20460 14805 1,481
Promedio| 1,479

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15. Datos del peso unitario de la grava 3/4”.
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PESO UNITARIO SUELTO

Peso Volumen Peso Recip. Peso Peso
Muestra N° Recipiente Recipiente + Muestra Muestra Unitario
(gr) (cm3) Suelta Suelta Suelto
(gr) (gr) (gr/cm3)

1 5655 10000 19927 14272 1,427

2 5655 10000 19878 14223 1,422

3 5655 10000 19896 14241 1,424
Promedio| 1,425

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 16. Resultados del ensayo de gravilla 3/4”.
PESO UNITARIO COMPACTADO

Peso Volumen Peso Recip. Peso Peso
Muestra N° Recipiente Recipiente + Muestra Muestra Unitario
(gr) (cm3) Suelta Suelta Suelto
(gr) (gr) (gr/cm3)

1 5655 10000 21036 15381 1,538

2 5655 10000 21045 15390 1,539

3 5655 10000 20895 15240 1,524
Promedio| 1,534

Objetivo

Fuente: Elaboracién propia.

manual de la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC).

densidad real, la densidad neta y la absorcion de agua de los aridos finos.

3.6.1.5 Ensayo peso especifico del agregado fino (ASTM C 128 AASHTO T 84)

Este ensayo tiene como objetivo la determinacion del peso especifico aparente, 1o mismo
que la cantidad de agua que se absorbe en el agregado fino cuando se sumerge en agua
por un periodo de 2 horas, expresada como un porcentaje en peso. El peso especifico
aparente es la relacion entre el peso al aire del solido y el peso del agua correspondiente a

su volumen aparente, este ensayo establece los procedimientos para determinar la

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en el
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Procedimiento

Figura 77. Muestra saturada y puesta en una bandeja grande.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 78. Sacando la muestra de arena.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 79. Secando la muestra de arena con secadora.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 80. Introduciendo la muestra en el cono en 3 capas con 25 golpes y enrasando.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 81. Verificando que la muestra de arena esta seca.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 82. Obteniendo el peso de la muestra, vaciando la muestra en el matraz.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 83. Llenando de agua el matraz con la muestra.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 84. Agitando el matraz y vaciando en un plato toda la muestra.
—— N ;-
s A i [ir i

|

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 85. La muestra en el plato listo para meter al horno y pesarla posteriormente.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 86. Obtencion del peso seco de la muestra.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados
Tabla 17. Datos del ensayo peso especifico del agregado fino.
Peso del
agua
Peso Peso | Volumen
Muestra | muestra Fr::grg: ﬁ:ﬁ?;;a: agrea%ado muestra Del
N° "B @) |Agua(gr)| matraz secada | matraz
(gr) o miy 6 | A (gr) | V' (ml)
(gn)
1 500 | 177,50 | 962,80 285,30 483,40 | 500,00
2 500 | 177,50 | 968,40 290,90 487,30 | 500,00
3 500 | 177,50 | 969,60 292,10 485,25 | 500,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculos:

A
P ifico del d =
eso especifico del agregado seco = &—

463,40
500 — 312,80
gr

P ifico del d =2,48—
eso especifico del agregado seco o

Peso especifico del agregado seco =

B
V-w
500
500 — 285,30
gr

P.E. A. Saturado superficial seco = 2,25 —
cm

P.E. A. Saturado superficial seco =

P.E. A. Saturado superficial seco =

A
(V=W) = (B —-4))

500
((500 — 285,30) — (500 — 483,40))

. gr
p f te = 2,44 —
eso especifico aparente o

Peso especifico aparente =

Peso especifico aparente =

% de absorcién = * 100%

» 500 — 483,40
% de absorcion = 8340 * 100%

% de absorcion = 3,32%



Para la muestra 2 y 3 se realizard el mismo procedimiento.

Tabla 18. Resultados del ensayo de peso especifico para agregado fino.
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P.E.
P.E. a saturado P. E.
o % de
Muestra N granel con sup. aparente s,
absorcion
(gr/cm3) seca (gr/cm3)
(gr/cm3)
1 2,25 2,33 2,44 3,32
2,33 2,39 2,48 2,54
3 2,33 2,41 2,51 2,95
2,31 2,38 2,48 2,94

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.1.6 Ensayo peso especifico del agregado grueso (ASTM C 127 AASHTO T 85)

Objetivos

Este ensayo establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad
neta y la absorcion de agua en aridos grueso. Para este ensayo se realiz6 la medicion del
peso especifico para la gravilla 3/4” y para la grava 3/4". La muestra se lava inicialmente
con agua hasta eliminar completamente el polvo u otras sustancias extrafias adheridas a la
superficie de las particulas. Se seca a continuacion en un horno a 100°C a 110°C. Después
se lo sumerge en agua, se saca la muestra del agua y se secan las particulas rodandolas
sobre un pafio a continuacion, se determina el peso de la muestra en el interior de la
canastilla metalica y se determina su peso sumergida en agua, a la temperatura de 25°C
de temperatura ambiente. Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos

ensayos se detallan en el manual de la Administracion de Carreteras (ABC).
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Procedimiento

Figura 87. Secado la muestra saturada.

3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 88. Introduciendo la muestra al canastillo para luego obtener el peso de la muestra

saturada con superficie seca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 89. Introduciendo el canastillo con la muestra en agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 90. Equilibrando la balanza con las pesas para obtener el peso sumergido.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 91. Vaciando la muestra saturada en una bandeja para luego meter al horno.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 92. Obtencion del peso seco de la muestra.

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados
Tabla 19. Datos del ensayo de peso especifico de la grava 3/4”.
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Peso mZ?ess(:ra Peso muestra
Muestra N° muestra saturada con TGS
l:se??da sup. Seca "B" denlt'ro"del
A" (gr) (an) agua "'C" (gr)
1 4748,30 4790,80 2945,87
2 5003,00 5086,70 3105,60
3 4976,20 5043,40 3045,00
Fuente: Elaboracion propia.
Calculos:
Grava de 3/4"
A
Peso especifico del agregado seco = B_C
b {fico del d B 4748,30
eso especifico del agregado seco = 790,80 — 2945.87
r
Peso especifico del agregado seco = 2,57 g_3
cm
B
P.E. A. Saturado de superficie seca = BE_C
P.E.A.Saturado d fici = 790,89
.E. A. Saturado de superficie seca = 790,80 — 2945.87
r
P.E. A.Saturado de superficie seca = 2,60 g_3
cm
P ifi te = A
eso especifico aparente = 5— C
b 6 te — 4748,30
eso especifico aparente = 274830 — 2945.87
P ifi te = 2,63 &
eso especifico aparente = 2, o
% de absorcion = —— x 100%
) 4790,80 — 4748,30
% de absorcion = *100%

4748,30
% de absorcion = 0,90 %
Tabla 20. Resultados del ensayo de peso de la grava 3/4".

| Muestra | | | | |




A Peso Peso Peso
especifico a EEEBI 1D especifico % de
saturado con s
granel sup. Seca aparente absorcion
(gr/icm3) (gricm3) (gr/cm3)
1 2,57 2,60 2,63 0,90
2 2,53 2,57 2,64 1,67
3 2,49 2,52 2,58 1,35
2,53 2,56 2,62 1,31

Fuente: Elaboracion propia.

El mismo procedimiento de calculo se realiza para la gravilla de 3/4”.

Tabla 21. Datos del ensayo se realiza para la gravilla de 3/4”.

Peso Peso
muestra muestra e ST
b S secada saturada con sl
N° nAn sup. seca "B" dentro del
: agua ""C" (gr
(@) (@n) gua "™ (gn)
4868,80 5004,60 2994,60
2 4860,00 5002,90 2988,80
4865,50 5003,20 2990,60

Tabla 22. Resultados del ensayo de peso especifico de la gravilla 3/4”.

Fuente: Elaboracion propia.

Peso es Peecsl’?ico Peso
Muestra especifico a satupra do con especifico % de
N° granel sup. Seca aparente absorcion
(gr/cm3) (gricm3) (gr/cm3)
1 2,42 2,49 2,60 2,79
2 2,41 2,48 2,60 2,94
3 2,42 2,49 2,60 2,83
2,42 2,49 2,60 2,85

Fuente: Elaboracién propia.
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3.6.1.7 Ensayo de desgaste por medio de la maquina de los angeles (ASTM C 131
AASHTO T 96)

Objetivos

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacion durante

la produccion, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacion y sobre todo

durante la vida de servicio del pavimento. Debido a las condiciones de esfuerzo-

deformacion, la carga de la rueda es transmitida a la superficie del pavimento a través de

la llanta como una presién vertical aproximadamente uniforme y alta. La estructura del
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pavimento distribuye los esfuerzos de la carga, de una maxima intensidad en la superficie

hasta una minima en la sub-rasante.

Por esta razon los agregados que estan en, o cerca de las superficies, como son los
materiales de base y carpeta asféltica, deben ser méas resistentes que los agregados usados
en las capas inferiores, sub base, de la estructura del pavimento, la razén se debe a que las
capas superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor desgaste por parte de cargas
del transito. Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a través de los puntos

de contacto donde actGan presiones altas.

El ensayo de desgaste de los angeles, ASTM C-131 O AASHTO T-96, mide basicamente
la resistencia de los puntos de contacto de un agregado al desgaste y/o a abrasion. Este
método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de desgaste de los
agregados de tamanos menores 37.5 mm (1 2”) y agregados gruesos de tamafios mayores
de 19 mm (3/4”), por medio de la maquina de los angeles. Los aparatos y procedimientos
para la realizacion de estos ensayos se detallan en el manual de la administradora
Boliviana de Carreteras.

Procedimiento

Figura 93. Tamizando la muestra por los tamices 3/4”, 1/2” y 3/8”

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 94. Vaciando en una bandeja la muestra hasta obtener un peso retenido de 2500
ar.

-

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 95. En una bandeja 2500 gr de peso retenido del tamiz 1/2" y en la otra de 3/8".

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 96. Maquina de los angeles donde introducimos las muestras de las 2 bandejas.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 97. Una vez terminado las 500 revoluciones, hacemos girar la maquina para que

salga la muestra desgastada.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 98. Muestra en la bandeja de la maquina de los angeles.

Fuente: Elaboracion propia.

Tamizado 99. Tamizando la muestra en el tamiz N°12.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 100. Lavando la muestra para luego meter al horno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados

Tabla 23. Tabla de los agregados gruesos y el N° de esferas para el desgaste de los

angeles.
Gradacion A | B | @ ‘ D
Diametro Cantidad de material a emplear (gr)
PASA RETENIDO
11/2" 1" 125025
1" 3/4" 125025
3/4" 1/2" 1250+10 2500+10
1/2" 3/8" 1250+10 2500+10
3/8" 1/4" 2500+10
1/4" N°4 250010
N°4 N°8 5000+10
PESO TOTAL 5000£10 5000+10 5000+10 5000+10
NUMERO DE ESFERAS 12 11 8 6
N° DE REVOLUCIONES 500 500 500 500
TIEMPO DE ROTACION 15 15 15 15

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Datos del ensayo de desgaste para la grava 3/8".

Pasado Retenido Cantidad tomada (gr)
3/4" 172" 2500
1/2" 3/8" 2500
Retenido tamiz de corte N°12 (1,7) 3806,90
Tipo de gradacién "B"
Diferencia 1193,10
NUmero de ensayos realizados 1
Carga abrasiva 11 esferas a 3225 Rpm
500 Revoluciones

Fuente: Elaboracion propia.

Diferencia

% de desgaste = 000 * 100
1193,10gr

% de desgaste = 000 *

% de desgaste = 23,86 %
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Tabla 25. Datos del ensayo de desgaste para la gravilla 3/4 .

Pasado Retenido Cantidad tomada (gr)

3/8" 1/4" 2500

1/4" N°4 2500
Retenido tamiz de corte N°12 (1,7) 3921

Tipo de gradacién "C"
Diferencia 1079
NUmero de ensayos realizados 1
Carga abrasiva 8 esferas a 32,_5 Rpm 500
Revoluciones

Fuente: Elaboracion propia.

Célculo

Diferencia
% de desgaste = — 100

1079
% de desgaste = =000 * 100

% de desgaste = 21,58 %

3.6.1.8 Ensayo determinacion de particulas laminares, chatas y alargadas (ASTM
D791)

Objetivo

Este ensayo describe el procedimiento para la determinacién de los porcentajes de los
agregados. Los aparatos y procedimientos para la determinacion de los porcentajes de los
agregados. Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan

en el manual de la Administradora de Carreteras.

Resultados
Tabla 26. Datos del ensayo particulas laminares.
Material Peso total de la muestra | Peso retenido de particulas laminares
3/4" (grava) 1000 gr 35,80 gr
3/4" (gravilla) 1000 gr 60,50 gr

Fuente: Elaboracién propia.
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Calculo

Peso retenido particulas laminares
* 100%

% total de particulas laminares = Poso total do Ia muestra

35,80
1000

% total de particulas laminares = 3,58%

* 100%

% total de particulas laminares =

Tabla 27. Resultados del ensayo.

. % Total de particulas
e laminares
3/4" 3,58%
3/4" 6,05%

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 28. Datos del ensayo chatas alargadas.

Material | Peso total de la muestra | Peso retenido de particulas laminares
3/4" 1000 gr 43,80 gr
3/4" 1000 gr 20,70 gr

Fuente: Elaboracién propia.

Calculo

Peso retenido particulas chatas y alargadas

% T.d.P Chatas y alargadas = * 100%

Peso total de la muestra

)

1000
% T.d.P Chatas y alargadas = 4,38%

% T.d. P Chatas y alargadas =

* 100%

Tabla 29. Resultados del ensayo chatas y alargadas.

0 .
Material Yo Totlal de particulas
aminares
3/4" 4,38%
3/4" 2,07%

Fuente: Elaboracién propia.
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3.7 ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LA EMULSION ASFALTICA
3.7.1 Ensayo de viscosidad saybolt-furol (ASTM D 244 AASHTO T-72)

Objetivo

Este ensayo se emplea normalmente para cementos asfalticos, emulsiones y aceites y sirve
para determinar el tiempo en segundos, necesarios para que pasen 60ml de liquido, a una
temperatura determinada, se comienza el ensayo limpiando perfectamente el recipiente
con un disolvente eficaz, por ejemplo, gasolina, teniendo cuidado de que no quede
disolvente eficaz, por ejemplo, gasolina, teniendo cuidado de que no quede disolvente en
el interior del cilindro sino causara errores en ensayo debido a que la gasolina puede
diluirse con el asfalto y modificara su propiedad.

Se coloca la muestra en el tubo dejandolo ahi un tiempo, la temperatura del bafio se debe
controlar que se mantenga constante. Se coloca el frasco calibrado de 60 ml
cuidadosamente debajo del orificio del equipo de manera que este centrado con ello, se
debe de toar en cuenta que cuando fluya la muestra no debera chocar con las paredes del
frasco, el ensayo se empieza sacando violentamente el tapdn del corcho del tubo, al mismo
tiempo se debera iniciar con el cronometraje hasta que fluya totalmente la muestra en el
frasco de vidrio. Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se
detallan en el manual de la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC).
Procedimiento

Figura 101. Equipo de viscosidad saybolt-furol.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 102. Controlando con el termometro que la temperatura llegue a 50°C.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 103. Los corchos puestos en el tubo de viscosidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 104. Poniendo los 2 frascos recibidor.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 105. La emulsion en el tubo de viscosidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 106. Se retir0 el tapon de corcho y se controla el tiempo hasta que llegue a la

marca de aforo.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados

Tabla 30. Datos del ensayo de viscosidad de la emulsion convencional.

Ensayo

Unidad

Ensayo 1

Ensayo 2

Ensayo 3

Viscocidad-saybolt-furol a 50°C

Seg.

119

116

116

NUmero de ensayos realizados

Fuente: Elaboracién propia.

Célculos:

Realizando el calculo de la media de los ensayos realizados:

Resultados: 117 segundos
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3.7.2 Meétodo de residuo por destilacion (ASTM D 6997 AASHTO T 59-97)

Objetivo

El procedimiento consiste en efectuar la destilacion de una muestra de emulsion asfaltica,
hasta la temperatura maxima de 260°C para separar de la emulsion en agua, disolventes y
residuo asfaltico. Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se
detallan en el manual de la Administradora Boliviana de Carreteras.

Procedimiento

Figura 107. Obtencion del peso del destilador de aleacion de aluminio.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 108. Vaciando 200 gr de emulsion en el destilador de aleacién de aluminio.




Figura 109. Armando el equipo para el ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 110. Encendido del fuego en el destilador.

) {‘\ - n (.
,/

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 111. Proceso de destilacion.

Resultados

Fuente: Elaboracion propia.

/ VISCOSIME RO
SAYBOLT
R

Ensayo Unidad Ensayol | Ensayo2 | Ensayo3 | Promedio
Residuo de
destilacion | ”° 68 67,5 70 68,5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31. Resultados del ensayo de destilacion de la emulsién asfaltica convencional.
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3.8 ENSAYOS AL RESIDUO DE DESTILACION
3.8.1 Ensayo de penetracion (ASTM D5 AASHTO T 49-97)

Objetivo

La penetracion se define como la distancia, expresada en decimas de milimetro hasta la
cual penetra verticalmente en el material una aguja normalizada en condiciones definidas
de carga, tiempo y temperatura. Normalmente, el ensayo se realiza a 25°C (77°F) durante
un tiempo de 5 segundos y con una carga movil total, incluida la aguja de 100 gramos,
aunque pueden emplearse otras condiciones previamente definidas. Es evidente que
cuando més blando sea el betin asfaltico mayor serd la cifra que indique su penetracion.
Se coloca una muestra a calentar que se colocaran en un recipiente hasta que este fluido
se lo coloca en 2 moldes. Se lo deja enfriar por una hora a temperatura ambiente y se
coloca en el bafio Maria por una hora a 25°C. Una vez transcurridos los tiempos de
inmersion, se aproxima la aguja del penetrometro hasta que su punta toque justamente la
superficie de la muestra, sin que penetre. Se suelta seguidamente el mecanismo que libera
la aguja durante el tiempo especificado. Finalmente, se lee y anota la distancia, expresada
en decimas de milimetro, que haya penetrado la aguja en la muestra. Los aparatos y
procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en el manual de la
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC).

Procedimiento

Figura 112. Equipo de penetracion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 113. Muestras del residuo.

——

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 114. Bafio de agua a 25°C.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 115. Proceso de penetracion.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados
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Tabla 32. Datos del ensayo de penetracion del residuo de la emulsion asfaltica

convencional.

Descripcion Unidad Enslayo Enséayo Enzayo
Lect N°1 64 68,0 68,0
Penetracion a 25°C, 100g. ngtﬂ:: N°2 m 63 660 | 650
(0,1 AASHTO T-4 - -
5seg.(0,1mm) AASHTO T-49 == AN | mm | 61 620 | 630
Promedio mm 62,7 66,0 65,3
Numero de ensayos 3

Fuente: Elaboracion propia.

Célculos:

Calculando la media de los ensayos realizados.

Resultado: Realizando la media se tiene como valor de penetracion de 65 mm a 25°C,

100 gr. 5 seg.
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3.8.2 Ensayo de ductilidad (ASTM D 113 AASHTO T 51-00)

Objetivo

La ductilidad de un material bituminoso es la longitud, medida en cm, a la cual se alarga
(elonga) antes de romperse cuando dos extremos de una briqueta, confeccionada con una
muestra y de la forma descrita en 1 se traccionan a la velocidad y temperatura
especificadas. A menos que otra condicidn se especifique, el ensayo se efectda a una
temperatura de 25 + 0,5°C y a una velocidad de 5cm/min + 5%. Para otras temperaturas

deberia especificarse la velocidad.

Procedimiento

Figura 116. Llenar de agua el equipo del ductilemetro a una temperatura de 25°C.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 117. Armar los moldes y colocar glicerina con maicena.
A - ¥

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 118. Colocar el residuo de la emulsion en los moldes dejando por 30 minutos
secando.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 119. Enrasar y posteriormente dejarlo en el agua por 30 minutos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 120. Colocando los moldes en el ductilimetro después de los 30 min en agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 121. Encender el equipo y ver cuanto es la marcacion en la regla cuando caiga

al estirarse el residuo de emulsion.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 33. Datos del ensayo de ductilidad del residuo de la emulsion asfaltica.

Descripcion M(?:lr?f)’ 1 Mgr?]l)? 2 M(c::lr(rj]()e 3
Ductilidad,_25°C, 118 112 115
5cm/min
Promedio (cm) 115
N° de ensayos 3

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.3 Ensayo para determinar la densidad real o peso especifico del residuo de la
emulsién o ligante asfaltico (ASTM D71-94 AASHTO T229-97)

Objetivo

Este método establece el procedimiento para determinar la densidad de los asfaltos en
este caso del residuo de la emulsién, mediante el uso del picnémetro o vaso precipitado
a la temperatura requerida de 25°C.

Procedimiento

Figura 122. Limpieza de los vasos precipitados.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 123. Determinar la masa de los vasos precipitados limpio y seco.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 124. Sumergir el picndbmetro con agua destilada en agua por 30 minutos.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 125. Retire el vaso precipitado y luego proceder a secarlo y pesarlo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 126. Se debe llenar el vaso precipitado del ligante asfaltico previamente

calentado y dejarlo por 30 minutos.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 127. Luego se procede agregar el agua destilada hasta los 50 ml y se deja por

30 minutos en agua y luego procedemos a pesarlo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34. Datos del ensayo de peso especifico o densidad relativa del residuo de la

emulsion asfaltica convencional.

Cemento asfaltico residual de la emulsion

) _ Especificaciones
Ensayo Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Promedio
Minimo | Maximo

Peso picnémetro gr 36,85 33,80 35,02
Peso Picnémetro + Agua (25°C) gr 60,33 57,95 59,55
Peso Picnémetro + Muestra gr 56,58 52,01 55,55
Peso Picnémetro + Agua + Muestra gr 60,45 58,15 59,70

Peso Especifico gr/cm3 1,003 1,008 1,004 1,000 1,050
Fuente: Elaboracion propia.

Calculos
Realizando el célculo de la media de los ensayos
Resultado: 1,005 gr/cm3

Resultado de la caracterizacion de los materiales

En esta investigacion los agregados que he utilizado para realizar el estudio de las

propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas templadas con adicion de desecho de

PVC y Poliestireno tienen las siguientes propiedades:

Tabla 35. Resultados de los ensayos de caracterizacion de los agregados.

Ensayo Agregados Resultados
Desgaste mediante la maquina de los Grava 3/47 23,86%
angeles Gravilla 3/4" 21,58%
. ., Grava 3/4" 2,53gr/cm?3
Peso especifico y absorcién de agua en g
agregados gruesos Gravilla 3/4" 2,42gr/cm?3
Peso especifico y absor_mon de agua en Arena 2 31gr/cm?
agregados finos
Grava 3/4" 1,48gr/cm3
Peso unitario Gravilla 3/4" 1,42gr/cm3
Arena 1,66gr/cm3
Equivalente de arena Arena 95.41%
Porcentaje de agregados chatas ya Grava 3/4" 4,38%
alargadas

Fuente: Elaboracién propia.
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En la presente investigacion manipule la emulsion convencional para realizar el estudio
de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas templadas cuyas propiedades son
las siguientes:

Tabla 36. Resultados de los ensayos de caracterizacion de la emulsion convencional.

Ensayo Resultado
Residuo por destilacion 68,50%
Ductilidad 115cm
Penetracion 65mm
Viscosidad saybolt-furol 117seg
Peso especifico o densidad relativa |1,005gr/cm3

Fuente: Elaboracion propia.

3.9 DOSIFICACION

Determinacién de proporciones de agregados

Se requiere de ciertos requisitos en la gradacién de los agregados, donde se realizo las
dosificaciones de los porcentajes de cada agregado de manera que se pueda cumplir con
las especificaciones, la banda granulométrica que se utilizo es la del instituto del asfalto,
a partir de esas especificaciones se juega con los porcentajes de grava, gravillay arena
hasta entrar en medio de las curvas minimas y maximas normadas, donde se establecio
que la mezcla de agregados estard compuesta por el 30% de grava de 3/4", 20% de

gravilla de 3/4” y 50% de agregado fino para la granulometria de la mezcla.



Figura 128. Graduaciones propuestas para mezclas cerradas.
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Mezclas cerradas

Abetiraide malla Tamafio méximo nominal del agregado

2in 1%in 1in %in Y in 3Bin No. 4 No. 8 No. 18

B0 mm) (375mm) (250mm) (180mm) (125 mm) @5 mm) (476mm) (236mm) (1,18 mm)
Graduaciones para mezclas de agregados (grueso, fino yfiller
2 %in. (6B3mm) 100
2 in. (50mm) 90100 100
1 % (37 5mm) 90 - 100 100
1 in. (25,0 mm) B0 -80 90 -100 100
%in. (19 Dmm) 56-80 90 -100 100
Yin. (12 5mm) 35-65 56 -80 90 -100 100
3/8 in. @ 5mm) 55 -80 90-100 100
No. 4 (4 75mm) 17 - 47 23-53 29-59 H-65 44 74 585-8 80 - 100 100
No. B (2,36mm) 10-36 15-41 19-45 23-49 2B-58 J2-67 65 -100 95 -100
No. 16 (1 18mm) 40-80 B85-100
No. 30 500 pm) : J5-65 70-95
No. 50 (300 pm) 3-15 4-18 5-17 5-18 5-A 7-23 7-40 45-75
No. 100 (150 pm) 3-20 20-40
No. 200 (75 pm) 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 5-20
Asfalto, Porcentaje con respecto al peso total de la mezcla
2-7 3-8 3-9 4-10 4-11 5-12 6-12 -12 B-12

Fuente: Instituto del asfalto.

Las especificaciones de granulometria de agregado se adaptaron al tipo de gradacion que

se puede observar en la figura el cual nos muestra que nuestra mezcla pertenece a una

mezcla cerrada.

La metodologia Marshall utiliza una grafica semilogaritmica para definir la granulometria

permitida, en la cual en la ordenada se encuentran el porcentaje de material que pasa cierta

malla, la seleccion de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica

cerrada o densa, estd en funcion de dos parametros: 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.



Tabla 37. Contenido de agregados en granulometria formada.
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Grava | Gravilla | Arena Grava | Gravilla | Arena
. Tamarfio | Peso Ret. | Peso Ret. | Peso Ret. al al al
Tamices
(mm) [ a5000gr | a5000gr | a5000gr | 0,30 0,20 0,50
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,0 1229,53 437,85 0,00 368,86 87,57 0,00
1/2" 12,5 1690,25 1988,75 0,00 507,08 397,75 0,00
3/8" 9,50 1508,00 1902,65 0,00 452,40 380,53 0,00
N°4 4,75 555,35 641,55 157,50 166,61 128,31 78,75
N°8 2,36 5,20 20,10 691,50 1,56 4,02 345,75
N°16 1,18 1,10 3,80 662,00 0,33 0,76 331,00
N°30 0,60 0,80 0,25 860,50 0,24 0,05 430,25
N°50 0,30 0,50 0,19 1151,00 0,15 0,04 575,50
N°100 0,15 1,40 0,16 1012,55 0,42 0,03 506,28
N°200 0,075 2,00 1,00 235,40 0,60 0,20 117,70
BASE - 3,40 1,20 228,50 1,02 0,24 114,25
Suma| 49975 49975 4999,0 1499,26 999,50 2499,48
Pérdidas 2,5 2,5 11
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 38. Granulometria formada.
TOTAL Especificaciones del
INSTITUTO DEL
Peso Ret. Ret. Acum % Ret o ILIE [peE ASFALTO
del total .. . -
1,00 Minimo Maximo
0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
456,43 456,43 9,13 90,87 90 100
904,83 1361,25 27,23 72,77 - -
832,93 2194,18 43,90 56,10 56 80
373,67 2567,85 51,38 48,62 35 65
351,33 2919,18 58,40 41,60 - -
332,09 3251,27 65,05 34,95 23 49
430,54 3681,81 73,66 26,34 - -
575,69 4257,50 85,18 14,82 5 19
506,73 4764,22 95,32 4,68 - -
118,50 4882,72 97,69 2,31 2 8
115,51 4998,23 100,00 0,00 - -
4998,2

Fuente: elaboracidn propia.
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Grafico 5. Curva de la granulometria formada.
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Fuente: Elaboracién propia.

Por lo que se observa en la tabla y el grafico de la granulometria formada de la
combinacion realizada, vemos que la combinacion establecida de 30% de grava de 3/4",
20% de gravilla de 3/4” y 50% de agregado fino cumplen con las especificaciones del
manual de la Administradora de Carreteras (ABC), por lo que se da por aceptado los

factores de combinacién.
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3.9.1 Determinacion de proporcion de emulsion

Ya establecida la combinacién granulométrica de los agregados, se procedid a la
determinacion del contenido optimo de emulsion, el valor del contenido 6ptimo debia estar
cercano al valor propuesto por el manual basico de emulsiones asfalticas. A continuacion, se
muestra la determinacion del contenido 0ptimo de emulsion para mezcla asféltica templada.

Figura 129. Contenido 6ptimo de emulsion asfaltica.

6. Consumo tedrico de materiais

A Tabela 28 apresenta o consumo tedrico de materiais do servigo de tapa-buraco.

Tabela 28 — Consumo Teérico de Materiais

TIPO DE PMF ABERTO SEMI-DENSO DEMNSO
TIPO DE REVESTIMENTO BASE ROLAMENTO ROLAMENTO

Brita 2 (1), (litros/m3) 200

Brita 1 (3/4" ou 5/87), (litros/m3) 400 300 200
Pedrisco 3/8" ou 1/4”, (litras/m3) 400 600 400
Areia de Rio (litros/m3) = 100

P& de Pedra (litros/m3) = = 400
Emulsao RM-1C, (I/m3) 75 105

Emuls&o RL-1C, (I/m3) = 140

Fuente: Manual basico de emulsiones asfalticas.

Se opt6 por realizar pruebas a briquetas que estén 10 Lt de emulsion por arriba del
contenido 6ptimo y 10 Lt de emulsion por debajo, para conocer el comportamiento de sus
propiedades mecanicas, especialmente Peso volumétrico, estabilidad y fluencia, haciendo
variar 10 Lt de emulsion por cada grupo de briquetas y haciendo 3 briquetas por punto de
emulsion.. Se realiz6 6 grupos de briquetas en total para encontrar el contenido 6ptimo
de emulsion y se pudo encontrar que el contenido 6ptimo de emulsion esta al 10% de
emulsion equivalente a 100 Lt/m® y comparando con el manual bésico de emulsiones
asfalticas se pudo evidenciar que se asemeja al valor de 105 Lt/m3 trabajando con
agregados de la chancadora Garzon ese porcentaje equivale a 120 ml de emulsion para
luego con ese porcentaje trabajar para encontrar el porcentaje 6ptimo de polimero que sera

afiadido en una briqueta de 1200 gr, en la tabla siguiente se muestran los resultados.



Tabla 39. Resultados de contenidos de emulsion.
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CANTIDAD DE EMULSION EN LA

MEZCLA
Para 1 m? Vol. | Lt| 66 80 90 110 | 120 | 140
_ Vvol. |ml| 78,83 | 96,35 | 113,87 131,39 | 148,91 | 166,42
Para 1 Briqueta de 1200 gr :
Peso | gr | 7883 96,35 | 113,87|131,39|148,91 | 166,42

3.9.2 Determinacion de las cantidades de agregados y de emulsion

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla siguiente se muestran los resultados que representan las respectivas cantidades

de agregados y emulsion necesarias para realizar la produccion de la mezcla asfaltica de

cada uno de los contenidos de emulsion que contribuiran para la realizacion de la mezcla

asfaltica templada. El peso de la muestra de emulsién y agregado utilizado para cada uno

de los puntos en la mezcla asfaltica, fue calculado de acuerdo al porcentaje en masa de

cada uno de estos componentes que se encuentra presente en cada una de las briquetas,

teniendo como masa para cada briqueta 1200 g.

Tabla de Resultados:

Tabla 40. Contenidos de agregados y emulsion convencional.

PORCENTAJE DE EMULSION RESIDUAL EN LA MEZCLA

4,5% 5,5% 6,5% 7,5% 8,5% 9,5%
Porcentaje de emulsion (%) 6,6% 8,0% 9% 11% 12% 14%
Porcentaje de agregado (%) 93,4% 92,0% 91% 89% 88% 86%
Peso de la emulsion (gr) 78,83 96,35 113,87 131,39 148,91 166,42
Peso de grava (gr) 336,35 331,09 325,84 320,58 315,33 310,07
Peso de gravilla (gr) 224,23 220,73 217,23 213,72 210,22 206,72
Peso de arena (gr) 560,58 551,82 543,07 534,31 525,55 516,79
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracién propia.
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3.10 PROCEDIMIENTO DE LA MEZCLA CONVENCIONAL

Método Marshall modificado aplicado a mezclas con emulsiones asfalticas

El propdsito de esta investigacion es el de adaptar el método Marshall utilizado en la zona
para mezclas asfalticas en caliente por la denominada metodologia Marshall modificado
por la universidad de Illinois de EE.UU. aplicado a mezclas asfalticas con emulsiones de
granulometria cerrada o densa.

El método trata de desarrollar sus procedimientos de disefio con algin grado de
normalizacion, donde se toma en consideracion los parametros y procedimientos, su
disponibilidad de equipos y diferente uso del tipo de emulsiones y agregados del método
normal de Marshall para mezclas en caliente adecuada a temperatura en templado, con la
diferencia de las temperaturas en el preparado del agregado donde seran calentados a los
120°C donde la emulsion sera calentada a una temperatura de 60°C por unos 5 minutos
en el horno para luego extraerlo del horno y proceder a mezclarlo con los agregados
teniendo una temperatura de mezclado entre los 115°C a 120°C para luego empezar a
compactarlo en un molde a esa misma temperatura de mezclado.

Posteriormente se dejara enfriar aproximadamente unos 10 a 15 minutos para luego
posteriormente desenmoldar las briquetas y dejarlo secar a temperatura ambiente.
Contenido de emulsion

Nos indica que para comenzar a hallar el contenido de emulsion debe estar en funcion del
porcentaje de residuo asfaltico que tiene la emulsion haciendo variar cada 1% cuyo valor
nos dard un porcentaje de emulsion porque al final cuando mezclamos con nuestros
agregados el agua que tiene la emulsiona se evapora y solo queda el residuo asfaltico el
agua lo que hace es empezar a ocupar los espacios vacios para luego hacer que la mezcla
quede totalmente homogénea quedando haci el residuo asfaltico en nuestra mezcla
asfaltica teniendo en cuenta que no se debe dejar por mucho tiempo la emulsion en el
horno debido a que pierde sus propiedades fisicas que tiene la emulsion y si cumplimos
con este procedimiento nos permitira tener un mezclado adecuado a las condiciones de
nuestro medio permitiendo trabajar con una mezcla asfaltica en templado y debemos
tomar en cuanta tres condiciones para hallar el contenido 6ptimo de emulsiona que estara

en funcion del porcentaje de vacios estabilidad y fluencia



Tabla 41. Resumen de la planilla Marshall convencional.
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VAM.
CONTENIDO DE | DENSIDAD |, 2PE | (vaciosbE R
‘ VACIOS DE (RELACION | ESTABILIDAD | FLUENCIA
EMULSION | PROMEDIO AGREGADO , ;
ASFALTICA (gricm?) MEZCLA | “\oiNERAL) EBIC a7y (pulg)
TOTAL (%) %) VACIOS) (%)
6,6 2,19 7,87 17,70 55,52 2.835,54 10,89
8,0 2,23 4,97 17,18 71,09 3.235,38 11,15
9,0 2,25 2,76 17,32 84,08 3.486,42 11,42
11,0 2,26 1,17 18,01 93,49 3.534,61 12,20
12,0 2,24 0,70 19,62 96,45 3.413,16 12,99
14,0 2,19 1,59 22,26 92,88 2.656,11 13,01
X 11,01 6,60 9.50 9,50 10,98 9,50
Y max 2,2602 7,8589 17,03 88,42 3.541,3570 11,67

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez encontrado el contenido 6ptimo de emulsién se procedio a trabajar con ese

contenido 6ptimo del 10% de emulsion equivalente a 120ml, se procedié a hallar el

contenido de polimero 6ptimo trabajandolos ambos al mismo tiempo en el mezclado por
via humeda donde se trabaj6 desde el 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9% y 10% de

polimero.

Tabla 42. Contenidos de agregados y emulsién adicionando el 1% PVC y PS.

1% de Polimero

Porcentaje de emulsion

10,00% | 120 ml

Porcentaje de agregados

90,00%

Policloruro de Vinilo PVC

Poliestireno PS

1% de la emulsién

Policloruro de Vinilo PVC (gr) 0,6
Poliestireno PS (gr) 0,6
Peso de arena (gr) 540
Peso de grava (gr) 324
Peso de gravilla (gr) 216
Emulsion (gr) 118,80
Peso total de la briqueta 1200

Fuente: Elaboracion propia.



161

Tabla 43. Contenidos de agregados y emulsién adicionando el 2% PVC y PS.

2% de Polimero

Porcentaje de emulsion 10,00% | 120 ml
Porcentaje de agregados 90,00%
Polfclo_ruro de Vinilo PVC 206 de la emulsion
Poliestireno PS

Policloruro de Vinilo PVC (gr) 1,2
Poliestireno PS (gr) 1,2

Peso de arena (gr) 540

Peso de grava (gr) 324

Peso de gravilla (gr) 216
Emulsion (gr) 117,60

Peso total de la briqueta 1200

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 44. Contenidos de agregados y emulsion adicionando el 3% PVC y PS.

3% de Polimero

Porcentaje de emulsion 10,00% \ 120 ml
Porcentaje de agregados 90,00%
Pol!clo_ruro de Vinilo PVC 3% de la emulsion
Poliestireno PS

Policloruro de Vinilo PVC (gr) 1,8
Poliestireno PS (gr) 1,8

Peso de arena (gr) 540

Peso de grava (gr) 324

Peso de gravilla (gr) 216
Emulsion (gr) 116,40

Peso total de la briqueta 1200

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 45. Contenidos de agregados y emulsién adicionando el 4% PVC y PS.

4% de Polimero

Porcentaje de emulsion 10,00% | 120 ml
Porcentaje de agregados 90,00%
Polfclo_ruro de Vinilo PVC 4% de la emulsion
Poliestireno PS

Policloruro de Vinilo PVC (gr) 2,4
Poliestireno PS (gr) 2,4

Peso de arena (gr) 540

Peso de grava (gr) 324

Peso de gravilla (gr) 216
Emulsion (gr) 115,20

Peso total de la briqueta 1200

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46. Contenidos de agregados y emulsion adicionando el 5% PVC y PS.

5% de Polimero

Porcentaje de emulsion 10,00% \ 120 ml
Porcentaje de agregados 90,00%
Pol!clo_ruro de Vinilo PVC 506 de la emulsion
Poliestireno PS

Policloruro de Vinilo PVC (gr) 3
Poliestireno PS (gr) 3

Peso de arena (gr) 540

Peso de grava (gr) 324

Peso de gravilla (gr) 216
Emulsion (gr) 114

Peso total de la briqueta 1200

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 47. Contenidos de agregados y emulsién adicionando el 6% PVC y PS.

6% de Polimero

Porcentaje de emulsion 10,00% | 120 ml
Porcentaje de agregados 90,00%
Polfclo_ruro de Vinilo PVC 6% de la emulsion
Poliestireno PS

Policloruro de Vinilo PVC (gr) 3,6
Poliestireno PS (gr) 3,6

Peso de arena (gr) 540

Peso de grava (gr) 324

Peso de gravilla (gr) 216
Emulsion (gr) 112,80

Peso total de la briqueta 1200

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 48. Contenidos de agregados y emulsion adicionando el 7% PVC y PS.

7% de Polimero

Porcentaje de emulsion 10,00% \ 120 ml
Porcentaje de agregados 90,00%
Polfclo_ruro de Vinilo PVC 2% de la emulsion
Poliestireno PS

Policloruro de Vinilo PVC (gr) 4,2
Poliestireno PS (gr) 4,2

Peso de arena (gr) 540

Peso de grava (gr) 324

Peso de gravilla (gr) 216
Emulsion (gr) 111,60

Peso total de la briqueta 1200

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 49. Contenidos de agregados y emulsién adicionando el 8% PVC y PS.

Tabla 50.

8% de Polimero

Porcentaje de emulsion 10,00% | 120 ml

Porcentaje de agregados 90,00%

Policloruro de Vinilo PVC

— 8% de la emulsion
Poliestireno PS

Policloruro de Vinilo PVC (gr) 4,8
Poliestireno PS (gr) 4,8
Peso de arena (gr) 540
Peso de grava (gr) 324
Peso de gravilla (gr) 216
Emulsion (gr) 110,4
Peso total de la briqueta 1200

Fuente: Elaboracion propia.

Contenidos de agregados y emulsion adicionando el 9% PVC y PS

9% de Polimero

Porcentaje de emulsion 10,00% \ 120 ml

Porcentaje de agregados 90,00%

Policloruro de Vinilo PVC

— 9% de la emulsion
Poliestireno PS

Policloruro de Vinilo PVC (gr) 54
Poliestireno PS (gr) 5,4
Peso de arena (gr) 540
Peso de grava (gr) 324
Peso de gravilla (gr) 216
Emulsion (gr) 109,20
Peso total de la briqueta 1200

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 51. Contenidos de agregados y emulsién adicionando el 10% PVC y PS.

10% de Polimero

Porcentaje de emulsion

10,00% | 120 ml

Porcentaje de agregados

90,00%

Policloruro de Vinilo PVC

Poliestireno PS

10% de la emulsion

Policloruro de Vinilo PVC (gr) 6

Poliestireno PS (gr) 6

Peso de arena (gr) 540
Peso de grava (gr) 324
Peso de gravilla (gr) 216
Emulsion (gr) 108
Peso total de la briqueta 1200

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 52. Resumen de la planilla Marshall con polimeros.
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V.A.M. R.B.V.
CONTENIDO DE CONTENIDO DE DENSIDAD | % DE VACIOS (VACfOS DE (RELACI()N
POLIMERO PVC EMULSION PROMEDIO | DE MEZCLA | AGREGADO BETUN ESTaiB';:;I))AD FL(UEUT(;IA
Y PS (%) ASFALTICA (%) (gr/cm?3) TOTAL (%) | MINERAL) | VACIOS) puls
(%) (%)
1,00 9,90 2,20 4,64 19,48 76,16 3771,23 12,60
2,00 9,80 2,21 4,24 19,01 77,68 3809,51 13,12
3,00 9,70 2,22 3,87 18,55 79,16 3862,48 13,25
4,00 9,60 2,23 3,53 18,13 80,53 3908,18 13,78
5,00 9,50 2,24 3,09 17,62 82,45 3929,02 14,70
6,00 9,40 2,25 2,90 17,32 83,25 3910,31 15,22
7,00 9,30 2,26 2,69 17,00 84,17 3887,07 15,88
8,00 9,20 2,26 2,54 16,73 84,80 3818,05 16,40
9,00 9,10 2,27 2,48 16,53 85,03 3745,15 17,19
10,00 9,00 2,26 2,65 16,54 84,01 3656,86 18,50
Calculos en X 9,00 1,00 1,00 9,00 5,00 10,00
funcién a la ;
.. Ymax 2,2656 4,7150 19,54 84,63 3.918,3500 18,29
ecuacién

Fuente: Elaboracién propia.

Se pudo hallar el contenido 6ptimo de polimero al 6% trabajando por via himeda que

consiste en mezclar la emulsion con los polimeros al mismo tiempo creando una emulsion

polimérica a una temperatura de 60°C para luego proceder a mezclarlos con los agregados.
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Ya establecidas las proporciones de cada agregado y las diferentes dosificaciones de
emulsion que se utilizardn en la mezcla asféltica templada, se inicia el mezclado en
laboratorio para la realizacion de las briquetas.
Preparacion de las muestras de mezcla
Equipo y materiales utilizados:

v’ Balanza A+0.1 gr

v Cuchara para extraer los agregados
v Platos

v' 2 Hornos

v" Frascos

v Moldes para la preparacion de probetas
v' Papel filtro

v Brocha

v Bandeja metéalica para la mezcla

v' Cuchara para la mezcla Termometro
v Espatula

v Equipo de compactacion

v" Martillo o pisén

v' Extractor de probetas

Procedimiento

La preparacién de las muestras se realizé en el laboratorio asfaltos de la U.A.J.M.S, en
donde se realizaran seis puntos de contenidos de emulsion que variaran en un valor de 1%
en funcion del residuo para cada punto y ello nos dara la cantidad de emulsion necesaria,
para ello se ha tomado de base el contenido 6ptimo de emulsion obtenido del manual
basico de emulsiones asfalticas para tener una base de cuanto deberia salir nuestro valor

de contenido 6ptimo.
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Primeramente, se realiz0 el pesaje de las cantidades de grava, gravilla y arena mediante
una balanza como se muestra en la siguiente figura, los agregados estaban en plato para
luego introducirlas al horno y ser calentadas a una temperatura de 120°C.

Figura 130. Pesando la cantidad de agregados.

Fuente: Elaboracién propia.
Luego se peso la cantidad de emulsion en un frasco como se muestra en la siguiente figura,
para después introducirla al horno y ser calentada a una temperatura de 60°C.
Figura 131. Pesando la cantidad de emulsién.
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Fuente: Elaboracion propia.

Mientras se van calentando los agregados y la emulsidn, se empezé a preparar los moldes,
poniendo la base en el equipo de compactacion, luego el molde y el collarin, después con
una brocha se empez6 a cubrir con aceite el papel filtro para luego ser introducido en el
molde, cuando los agregados ya estén calentados a 120°C y la emulsién a 60°C y junto a
ello se introduce los polimeros junto con la emulsion, entonces se procedi6 a vaciar los
agregados en una bandeja y después la emulsion para realizar la mezcla, una vez que la

mezcla este homogénea se procedio a controlar la temperatura de la mezcla

Posteriormente se empez0 a vaciar la mezcla dentro del molde en dos capas dando golpes
a cada capa con una espatula para que la mezcla este bien distribuido, luego se procedi6 a
controlar la temperatura para la compactacion

Luego de controlar la temperatura, se introdujo otro papel filtro cubierto con aceite al
molde con la mezcla, luego se empez6 a asegurar el molde con el equipo de compactacion,
se coloco el martillo al equipo de compactacion, y se procedié al proceso de compactacion
de 75 golpes por cara, una vez terminado de compactar se retira el molde del equipo de
compactacién y se lo coloca en un extractor de probetas, para extraer la briqueta realizada

Figura 132. Realizando el colocado a las briquetas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente a la extraccion de la briqueta se procede a enumerarla con una tiza, el
mismo procedimiento se realiz6 para todas las briquetas. Después que se elaboran las
briquetas se procedié a la determinacién de las propiedades mecanicas, especialmente
peso volumétrico, estabilidad y fluencia, para realizar el analisis del comportamiento de

la mezcla compactada.
3.10.1 Resumen de los datos obtenidos en el ensayo Marshall

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de las 18 briquetas con los diferentes
porcentajes de emulsion asfaltica, para la determinacion del porcentaje Optimo de
emulsion asfaltica en la presente investigacion como también del contenido 6ptimo de

polimero.
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Tabla 53. Lectura de los datos del ensayo Marshall para la obtencién del contenido

Optimo de emulsion asféltica.

N° Alturas Diametros Peso Lectura del dial
Briqueta| H1 | H2 | H3 | H4 D1 D2 Seco SSS | Sumergido | Estabilidad | Fluencia
cm cm cm cm cm cm gr gr gr pulg. mm
1 6,31 6,33 6,29 | 6,29 | 10,15 | 10,12 |1136,90 | 1153,50 | 634,50 932 260
2 6,31|6,31 (6,29 | 6,28 |10,11|10,12|1138,60 | 1174,40 | 648,60 1077 280
3 6,31|6,29 | 6,33 |6,31|10,03|10,11]1133,40|1160,60| 651,60 1132 290
4 6,29 | 6,25 | 6,26 | 6,32 | 10,13 | 10,11 | 1131,40 | 1144,70 | 641,30 1183 280
5 6,30 | 6,30 | 6,25 | 6,24 | 10,04 | 10,13 | 1134,50 | 1155,50 | 643,50 1174 290
6 6,24 | 6,27 | 6,26 | 6,23 | 10,13 | 10,14 | 1132,30 | 1149,80 | 642,30 1189 280
7 6,18 | 6,20 | 6,21 | 6,18 | 10,15 | 10,14 | 1128,00 | 1138,00 | 636,50 1259 300
8 6,23 | 6,22 | 6,24 | 6,23 (10,14 | 10,11 (1129,00 | 1134,10 | 631,40 1247 280
9 6,23 | 6,22 | 6,18 | 6,15 | 10,15 | 10,13 | 1129,90 | 1132,50 | 632,40 1255 290
10 6,24 | 6,23 | 6,23 | 6,23 | 10,11 | 10,12 |1123,90 | 1135,80 | 636,80 1263 300
11 6,25 | 6,24 | 6,25 | 6,26 | 10,12 | 10,12 | 1122,60 | 1131,20 | 635,40 1291 310
12 6,27 | 6,22 | 6,27 | 6,20 | 10,10 | 10,10 |1121,20 | 1130,90 | 633,40 1292 320
13 6,24 | 6,27 | 6,25 | 6,25 | 10,11 | 10,13 | 1124,30 | 1129,80 | 625,60 1257 320
14 6,25 | 6,24 | 6,27 | 6,20 | 10,13 | 10,01 | 1125,80 | 1126,80 | 624,60 1255 330
15 6,27 | 6,30 | 6,25 | 6,24 | 10,11 | 10,12 | 1124,80 | 1125,10 | 622,70 1253 340
16 6,27 | 6,23 | 6,30 | 6,29 | 10,14 | 10,13 | 1123,50 | 1127,30 | 612,30 1010 350
17 6,30 | 6,31 | 6,27 | 6,24 | 10,11 | 10,19 | 1122,80 | 1129,80 | 615,60 985 340
18 6,33 16,32 | 6,25 | 6,24 | 10,14 | 10,12 |1 1112,40 | 1120,30 | 613,80 930 370

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 54. Lectura de los datos del ensayo Marshall para la obtencién del contenido

Optimo de polimero.

N° Alturas Diametros Peso Lectura del dial
Briqueta | H1 H2 H3 H4 D1 D2 Seco SSS Sumergido | Estabilidad | Fluencia
cm | cm | cm | cm cm cm gr gr gr pulg. mm
1 6,24 | 6,27 | 6,20 | 6,22 110,13 | 10,12 1 1125,60 | 1134,00| 621,50 1325 310
2 6,19 | 6,23 | 6,26 | 6,24 |1 10,12 | 10,141 1139,65 | 1141,60 | 623,60 1415 320
3 6,20 | 6,21 | 6,22 | 6,20 | 10,07 | 10,131 1129,60 | 1138,60 | 625,40 1345 330
4 6,23 | 6,22 | 6,20 | 6,25 10,11 | 10,12 | 1136,20 | 1143,60 | 629,40 1282 330
5 6,27 | 6,24 | 6,20 | 6,25 10,10 | 10,13 ] 1132,50 | 1143,60 | 631,50 1405 330
6 6,24 | 6,24 | 6,21 | 6,21 | 10,14 | 10,13 | 1134,20 | 1143,60| 630,50 1450 340
7 6,27 | 6,19 | 6,24 | 6,27 | 10,09 | 10,12 |1 1135,60 | 1148,60 | 632,60 1415 330
8 6,28 | 6,24 | 6,25 | 6,26 | 10,13 | 10,13 |1 1142,30 | 1146,20 | 634,60 1390 340
9 6,19 | 6,25 | 6,25|6,19 10,12 | 10,10 1130,20 | 1138,10| 631,40 1385 340
10 6,21 (6,23 | 6,21 |6,20|10,15|10,1211143,60 | 1149,00| 635,70 1380 350
11 6,21 | 6,22 | 6,27 | 6,26 | 10,13 | 10,141 1141,00 | 1148,80 | 638,60 1415 360
12 6,27 | 6,22 | 6,20 | 6,26 | 10,15 | 10,12 1 1137,20 | 1145,00 | 634,90 1435 340
13 6,29 | 6,22 | 6,25 | 6,21 |10,12 | 10,13 11139,50 | 1145,60 | 638,30 1410 360
14 6,21 (6,24 | 6,27 | 6,21 |1 10,12 | 10,11 11148,80 | 1154,90 | 636,70 1355 370
15 6,29 | 6,25 | 6,24 | 6,28 | 10,04 | 10,12 |1 1126,20 | 1132,60 | 635,90 1517 390
16 6,22 (6,23 | 6,23 |6,25]10,13|10,0811128,00 | 1131,60| 637,30 1471 390
17 6,27 | 6,29 | 6,21 | 6,20 10,12 | 10,10 1137,20 | 1141,30| 634,90 1365 380
18 6,23 | 6,23 | 6,22 | 6,22 110,12 | 10,12 | 1145,50 | 1148,80 | 633,40 1425 390
19 6,28 | 6,23 | 6,24 | 6,24 | 10,14 | 10,02 1 1137,60 | 1141,90 | 640,30 1384 380
20 6,29 | 6,22 | 6,26 | 6,24 | 10,08 | 10,12 1 1132,10 | 1139,60 | 638,50 1478 410
21 6,28 | 6,21 | 6,29 | 6,28 | 10,12 | 10,09 |1 1142,50 | 1147,00 | 637,90 1383 420
22 6,24 | 6,23 | 6,28 | 6,28 110,12 | 10,08 1 1150,00 | 1158,60 | 644,60 1368 430
23 6,27 | 6,30 |6,30|6,25]10,01|10,10]1127,30| 1136,00 | 645,30 1395 420
24 6,28 | 6,27 | 6,24 | 6,23 110,07 | 10,15]1139,10 | 1150,20 | 644,70 1418 400
25 6,29 | 6,28 | 6,30 | 6,30 | 10,13 | 10,14 |1 1150,60 | 1160,30 | 647,50 1385 400
26 6,24 | 6,34 16,29 | 6,29 110,08 | 10,12 11158,30 | 1169,20 | 652,30 1397 460
27 6,28 | 6,30 | 6,30 | 6,27 | 10,10 | 10,14 1 1142,30 | 1151,80 | 658,30 1345 450
28 6,28 | 6,30 | 6,30 | 6,32 | 10,05 | 10,14 | 1149,60 | 1160,00 | 654,20 1355 450
29 6,32 16,32 6,29 | 6,28 | 10,13 | 10,09 | 1153,60 | 1166,30 | 653,40 1305 490
30 6,31 |6,31|6,27 | 6,27 | 10,08 | 10,11 | 1146,00 | 1159,20 | 654,80 1378 470

Fuente: Elaboracién propia.
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3.10.2 Caélculos y resultados de las muestras

Identificacion
Las briquetas 1, 2 y 3 seran las que analizaremos para la demostracion.
Altura de la briqueta

Tabla 55. Altura de la briqueta.

Identificacion de | H1 H1 H1 H1 | Altura promedio
briqueta cm cm cm cm cm
1 6,31 | 6,33 | 6,29 | 6,29 6,31
2 6,31 | 6,31 | 6,29 | 6,28 6,30
3 6,31 | 6,29 | 6,33 | 6,31 6,31

Fuente: Elaboracion propia.
Porcentaje de emulsion
Base de la mezcla: Se toma el valor del porcentaje de asfalto residual para elaborar las 3
briquetas.
% del asfalto residual * 100

Peso especifico del ligante o densidad relativa
4,5% * 100
68,5

% de emulsion = 6,6%

% de emulsioén =

% de emulsion =

Peso de la briqueta al aire

Tabla 56. Peso de la briqueta.

Identificacion de | Peso de la briqueta
briqueta al aire (gr)
1 1136,90
2 1138,60
3 1133,40

Fuente: Elaboracion propia.
Peso de la briqueta en el aire saturada superficialmente seco (SSS)
El peso de la briqueta SSS se lo mide saturando la briqueta en el agua durante 30 minutos

a 25°C y secandola superficialmente.
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Tabla 57. Peso de la briqueta saturada superficialmente seco.

Identificacion de | Peso de la briqueta
briqueta SSS (gr)
1 1153,50
2 1174,40
3 1160,60

Fuente: Elaboracion propia.

Peso de la briqueta sumergida en agua
El peso sumergido se lo mide cuando se sumerge la briqueta en el agua a 25°C por 30

minutos.
Tabla 58. Peso de la briqueta sumergido.
Identificacion de | Peso de la brigueta
briqueta sumergido (gr)
1 634,50
2 648,60
3 651,60

Fuente: Elaboracion propia.

Volumen de la brigueta
Célculo realizado para la briqueta identificada como “1”’
Vol. briqueta = Peso S.S. S. — Peso sumergido
Vol. briqueta = 1153,5 — 634,5
Vol.briqueta = 519 cm?

Densidad de la briqueta
> Densidad real
Peso de la briqueta en el aire
Volumen de la briqueta
1136,90
519

Densidad real = 2,19 Kg/cm?

Densidad real =

Densidad real =

» Densidad maxima tedrica de la briqueta
100

DmaxTeorica = ( %asfalto res. ) ( 100 — %asf. )
Peso esp.asf.res. Peso esp.agr. grueso

DmaxTeorica = 75 10200 —
(z05) + C2552)

DmaxTeorica = 2,38 Kg/cm?
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Porcentaje de vacios
» Porcentaje de vacios de la mezcla (Vv)

Dmax.Teo.—Dens.prom.
Vv = ( ) * 100
Dmax.Teo.
(2,38 - 2,19) 100
=|— | %
v 2,38
Vv =7,87%

» Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM)

% de asf * Dens. prom.) Vo
Peso esp.del asf.

4,5 % 2,19

1,005

VAM = 17,70%

VAM=(

VAM = ( ) +7,87%

» Porcentaje de vacios llenos de asfalto residual (RBV)

VAM — Vv
RVM = (W) * 100
17,70 — 7,87

RVM = 55,52%

Estabilidad y fluencia
Tabla 59. Lectura del dial, obtenidas del ensayo Marshall.

e ., Lectura del dial
Identificacion de Estabilidad
briqueta Fluencia
mm
1 932,00 260,00
2 1077,00 280,00
3 1132,00 290,00

Fuente: Elaboracién propia.
Correccion por calibracién del equipo Marshall
Carga = (0,012x — 0,0812) * 102 * 2,2
Remplazando el valor nimero 1 en la ecuacién anterior, se tiene
Carga = (0,012 x 932 — 0,0812) * 102 * 2,2
Carga = 2491,47
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Correccion por altura de briqueta nimero 1

Tabla 60. Factores de correccion.

e . Altura Factor de
Identificacion de . ..
. promedio | correccion por
briqueta

(cm) altura

1 6,31 1,01

6,30 1,01

3 6,31 1,01

Fuente: Elaboracion propia.
Correccion por calibracion de Marshall, para espécimen numero 1
Estabilidad corregida = 2491,47 = 1,01
Estabilidad corregida = 2523,86 b

Tabla 61. Valores reales del ensayo Marshall corregido.

Identificacion de | Estabilidad corregida
briqueta (Ib)
1 2523,86
2 2919,39
3 3063,36

Fuente: Elaboracion propia.
Estabilidad promedio = 2835,54 b
Correccion de fluencia

(Lectura dial ﬂuencia)
100
(25,4)

(2,60)
(25,4)
Fluencia corregida = 0,1024

Fluencia corregida =

Fluencia corregida =

Tabla 62. Fluencia corregida.

Identificacion d Lectura del dial
entiticacion de Fluencia Fluencia corregida
briqueta

- 1/100

1 260,00 0,1024

2 280,00 0,1102

3 290,00 0,1142
Promedio 0,1089

Fuente: Elaboracién propia.
Fluencia promedio = 0,1089 * 100

Fluencia promedio = 10,89
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3.10.3 Determinacion del peso volumétrico

Primeramente, se realiz6 el marcado de las briquetas en cuatro puntos, el marcado se hizo
mediante una regla y una tiza, luego con un vernier se procedio a medir y registrar las
cuatro alturas, al igual que se midio y se registré los dos diametros en las dos direcciones,
luego se determind el peso de las briquetas a traves de una balanza como se muestra en
las siguientes figuras.

Figura 133. Midiendo las alturas de las briquetas con un vernier.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 134. Determinando el peso de las briquetas.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.11 Determinacion de estabilidad y fluencia

Primeramente, se realiz6 la medicidn de las alturas en cuatro puntos de la briqueta con un

vernier para determinar su altura media, luego se limpio las superficies interiores de las

mordazas, posteriormente se coloca la briqueta en las mordazas y se aplica la carga hasta

que se produce la rotura de la briqueta, se lee y anota las lecturas de estabilidad y fluencia.
Figura 135. Rotura de briquetas.

Fuente: Elaboracién propia.
3.12 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
3.12.1 Evaluacion del peso volumétrico

Al igual que el peso volumétrico se hizo seis grupos de briguetas para el contenido de
emulsion, haciendo tres briquetas por punto de emulsién, para la identificacion de las
briquetas de estabilidad se las enumero como: 1, 2, 3, para 78,83 gr; 4, 5, 6, para 96,35 gr;
7, 8,9, para 113,87 gr; 10, 11, 12, para 131,39 gr; 13, 14, 15, para 148,91 gr y 16, 17, 18,
para 166,42 gr.

Y de la misma forma se hizo diez grupos de briquetas y por cada contenido de polimero,
haciendo tres briquetas por punto de emulsién donde se trabajé con la emulsion optima de

120 ml donde se le disminuyo el peso del material adicionantes, para la identificacion de
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las briquetas se las enumero 1, 2, 3, para 1% de polimero; 4, 5, 6, para 2% de polimero;
7, 8, 9 para 3% de polimero; 10, 11, 12, para 4% de polimero; 13, 14, 15, para 5% de
polimero; 16, 17, 18, para 6% de polimero; 19, 20, 21, para 7% de polimero; 22, 23, 24,
para 8% de polimero; 25, 26, 27, para 9% de polimero y 28, 29, 30, para 10% de polimero.
Se hizo el promedio respectivo de las tres briquetas por punto de emulsion para tener el
resultado de fluencia de dicho punto de emulsion. en la tabla siguiente se muestran los
resultados de fluencia obtenidos mediante el equipo Marshall de cada contenido de
emulsion.

Se midieron las alturas de cada briqueta en cuatro puntos, después de haber procedido al
marcado de las briquetas con una tiza, para un contenido de 120 ml de Emulsién
Convencional sus alturas correspondientes son las siguientes:

Altura de las briquetas

Se midieron las alturas de cada briqueta en cuatro puntos, después de haber procedido al
marcado de las briquetas con una tiza, para un contenido de 78,83 ml de emulsion
convencional sus alturas correspondientes son las siguientes:

Tabla 63. Datos de alturas medidas de cada briqueta.

Contenido

- Identificacion | Alturas (cm)
de emulsion

6,31
6,33
6,29
6,29
6,31
6,31
6,33
6,31
6,31
6,29
6,33
6,31

78,83 ml 2

Fuente: Elaboracion propia.
Calculo

_631+633+6,29+6,29
B 4
hs = 6,20cm

hs
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Tabla 64. Resultados de alturas promedios de cada briqueta.

Contenido Altura
de Identificacion | promedio
emulsion (cm)
1 6,20
78,83 ml 2 6.14
3 6,18

Fuente: Elaboracion propia.
Diametro de las briquetas
Se midieron los diametros de cada briqueta en dos direcciones, después de haber
procedido al marcado de las briquetas con una tiza, para un contenido de 78,83 ml de
emulsion convencional sus diametros correspondientes son las siguientes:
Tabla 65. Datos de diametros medidos de cada briqueta.

Contenido Diametros
de Identificacion

emulsion (cm)
1 10,15

10,12

10,11

78,83 ml 2 10.12
3 10,03

10,11

Fuente: Elaboracion propia.

10,15 + 10,12
Ds =
2
Ds =10,14 cm

Tabla 66. Resultados de didmetros promedios de cada briqueta.

Contenido Diametro
de Identificacion | Promedio
emulsion (cm)
1 10,14
78,83 ml 2 10,12
3 10,07

Fuente: Elaboracién propia.
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Volumen de las briquetas
Teniendo los resultados de los diametros promedio y las alturas promedio, se utiliza la
ecuacion para determinar el volumen de la briqueta.

Tabla 67. Datos promedios de cada briqueta.

Contenido Diametro Altura
de Identificacion| promedio | promedio
emulsion (cm) (cm)
1 10,14 6,31
78,83 ml 2 10,12 6,30
3 10,07 6,31

Fuente: Elaboracion propia.
Peso de las briquetas
Una vez que se identifico o enumero cada briqueta, se procedié a pesar cada una de

ellas, en la tabla siguiente se muestran los datos de los pesos obtenidos de cada brigueta.

Tabla 68. Datos de pesos de cada briqueta.

Contenido
de Identificacién| Peso (gr)
emulsion
1 1136,9
78,83 ml 2 1138,6
3 1133,4

Fuente: Elaboracién propia.

Peso volumétrico

Para la determinacion de esta propiedad mecanica es necesario una ecuacion, y se debe
tener los resultados de pesos y volimenes de cada briqueta, como se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 69. Datos de pesos y volimenes de cada briqueta.

Contenido Volumen
de Identificacion| Peso (gr) (cm?)
emulsion
1 1136,9 519,0
78,83 ml 2 1138,6 525,8
3 1133,4 509,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo
L. Peso
Peso volumétrico = ————
Volumen
. Pesog
Peso volumétricog = ————
Volumeng
p lumétri 1136,9
eso volumétrico =
519,0

Peso volumétrico = 2,19 gr/cm?

Tabla 70. Resultados de peso volumétrico de cada briqueta.

Contenido Peso
de Identificacion| Vvolumétrico
emulsion S
cm
1 2,19
78,83 ml 2 2,17
3 2,23

Fuente: Elaboracion propia.
Una vez teniendo los resultados de pesos volumétricos de las tres briquetas para un

contenido de emulsion de 78,83 ml, se procede a calcular el promedio de esos resultados.

Calculo
PV,o + PV;; + PV},

3

Peso volumeétrico,g gz m) =

2,19+ 2,17 + 2,23
3

Peso volumétrico,g g3 m =

Peso volumétrico,g gz m = 2,194 gr/cm?

Tabla 71. Resultado de peso volumétrico para un contenido de 78,83 ml de emulsion

convencional.

: Peso
Contenidode | ojymétrico
emulsion [
cm3
78,83 ml 2,194

Fuente: Elaboracién propia.
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El mismo procedimiento se realiza para los otros dos contenidos de emulsion, cada grupo
de briquetas enumeradas tiene su respectiva cantidad de emulsién, a continuacion, se
muestran los resultados de peso volumétrico de los tres contenidos de emulsion.

Resultados de peso volumétrico

En la tabla siguiente se afiadio el % emulsion, que es el contenido de emulsion
expresado en porcentaje, ya se hizo mencion de esto en las tablas 39 y 40 de contenidos
de agregados y emulsion

Tabla 72. Resultados del peso volumétrico de emulsion convencional.

Contenido de % Peso
emulsion Emulsion | Volumétrico
78,83 mi 6,6 2,194
96,35 ml 8 2,231
113,87 ml 9 2,251
131,39 ml 11 2,257
148,91 ml 12 2,237
166,42 ml 14 2,187

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 73. Resultados del peso volumétrico de mezcla asfaltica con emulsion y adicion

de PVCy PS.
Contenido de % Con(t;znldo % Peso
polimero Polimero emulsion Emulsion | volumétrico
1,20 gr 1 120 ml 10 2,199
2,40 gr 2 120 ml 10 2,211
3,60 gr 3 120 ml 10 2,221
4,80 gr 4 120 ml 10 2,231
6,00 gr 5 120 ml 10 2,243
7,20 gr 6 120 ml 10 2,250
8,40 gr 7 120 ml 10 2,257
9,60 gr 8 120 ml 10 2,263
10,80 gr 9 120 ml 10 2,266
12,00 gr 10 120 ml 10 2,265

Fuente: Elaboracién propia.
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En el peso volumétrico se pudo evidenciar que si hubo un aumento en peso por parte de
la adicion del PVC y PS lo cual comprobaria que el peso volumétrico aumentaria

significativamente.
3.12.2 Evaluacién de la estabilidad

Al igual que el peso volumétrico se hizo siete grupos de briquetas por cada contenido de
emulsion, haciendo tres briquetas por punto de emulsion, para la identificacion de las
briquetas de estabilidad se las enumero como: 1, 2, 3, para 78,83 gr; 4, 5, 6, para 96,35 gr;
7,8,9, para 113,87 gr; 10, 11, 12, para 131,39 gr; 13, 14, 15, para 148,91 gr y 16, 17, 18,
para 166,42 gr.

Y de la misma forma se hizo diez grupos de briquetas para encontrar el contenido éptimo
de polimero, haciendo tres briquetas por punto de emulsion donde se trabajo con la
emulsion opima de 126 ml donde se le disminuyo el peso del material adicionantes, para
la identificacion de las briquetas se las enumero 1, 2, 3, para 1% de polimero; 4, 5, 6, para
2% de polimero; 7, 8, 9 para 3% de polimero; 10, 11, 12, para 4% de polimero; 13, 14,
15, para 5% de polimero; 16, 17, 18, para 6% de polimero; 19, 20, 21, para 7% de
polimero; 22, 23, 24, para 8% de polimero; 25, 26, 27, para 9% de polimero y 28, 29, 30,
para 10% de polimero.

Se hizo el promedio respectivo de las tres briquetas por punto de emulsién para tener el
resultado de estabilidad de dicho punto de emulsion. En la tabla siguiente se muestran los
resultados de estabilidad obtenidos mediante el equipo Marshall de cada contenido de
emulsion.

Tabla 74 Resultados de estabilidad de emulsion convencional.

Contenido de % Estabilidad
emulsion Emulsion (Ib)
78,83 ml 6,6 2835,54
96,35 ml 8 3235,38
113,87 ml 9 3486,42
131,39 mi 11 3534,61
148,91 ml 12 3413,16
166,42 ml 14 2656,11

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 75. Estabilidad de una mezcla asfaltica con emulsién y adicion de PVC y PS.

Contenido de % Estabilidad

polimero Polimero (Ib)
1,20 gr 1 3771,23
2,40 gr 2 3809,51
3,60 gr 3 3862,48
4,80 gr 4 3908,18
6,00 gr 5 3929,02
7,20 gr 6 3910,31
8,40 gr 7 3887,07
9,60 gr 8 3818,05
10,80 gr 9 3745,15
12,00 gr 10 3656,86

Fuente: Elaboracion propia.
3.12.3 Evaluacion de la fluencia

Al igual que el peso volumétrico se hizo seis grupos de briquetas para hallar el contenido
de emulsion 6ptimo, haciendo tres briquetas por punto de emulsidn, para la identificacién
de las briquetas de estabilidad se las enumero como: 1, 2, 3, para 78,83 gr; 4, 5, 6, para
96,35¢r; 7, 8, 9, para 113,87 gr; 10, 11, 12, para 131,39 gr; 13, 14, 15, para 148,91 gr y
16, 17, 18, para 166,42 gr.

Y de la misma forma se hizo diez grupos de briquetas para encontrar el contenido 6ptimo
de polimero, haciendo tres briquetas por punto de emulsion donde se trabajé con la
emulsion opima de 126 ml donde se le disminuyo el peso del material adicionantes, para
la identificacidn de las briquetas se las enumero 1, 2, 3, para 1% de polimero; 4, 5, 6, para
2% de polimero; 7, 8, 9 para 3% de polimero; 10, 11, 12, para 4% de polimero; 13, 14,
15, para 5% de polimero; 16, 17, 18, para 6% de polimero; 19, 20, 21, para 7% de
polimero; 22, 23, 24, para 8% de polimero; 25, 26, 27, para 9% de polimero y 28, 29, 30,
para 10% de polimero.

Se hizo el promedio respectivo de las tres briquetas por punto de emulsién para tener el
resultado de fluencia de dicho punto de emulsion. en la tabla siguiente se muestran los
resultados de fluencia obtenidos mediante el equipo Marshall de cada contenido de

emulsion.
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Tabla 76. Resultados de fluencia de emulsién convencional.

Contenido de % Fluencia
emulsion Emulsion | (0,01 plg.)
78,83 ml 6,6 10,89
96,35 ml 8 11,15
113,87 ml 9 11,42
131,39 ml 11 12,20
148,91 ml 12 12,99
166,42 ml 14 13,91

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 77. Fluencia de una mezcla asfaltica con emulsion y adicion de PVC y PS.

Contenido de % Fluencia

polimero Polimero | (0,01 plg.)
1,20 gr 1 12,60
2,40 gr 2 13,12
3,60 gr 3 13,25
4,80 gr 4 13,78
6,00 gr 5 14,70
7,20 gr 6 15,22
8,40 gr 7 15,88
9,60 gr 8 16,40
10,80 gr 9 17,19
12,00 gr 10 18,5

Fuente: Elaboracién propia.
3.13 Analisis de resultados
3.13.1 Andlisis de resultados de las propiedades mecéanicas

Los resultados del comportamiento de las propiedades mecéanicas se presentan en las
siguientes gréaficas, una vez determinado los valores de peso volumétrico, estabilidad y
fluencia correspondientes para cada contenido de emulsion, para posteriormente poder
realizar un andlisis de los resultados de la Mezcla Asfaltica Templada (MAT) con
emulsion y adicionando el PVC y PS.

Analisis de resultados del peso volumétrico

Se opto por realizar las curvas de los graficos siguientes entre los % de emulsion y los

resultados de pesos volumétricos de cada contenido de emulsion.
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Graéfico 6. Andlisis curva peso volumétrico vs. % emulsion convencional.

PESO VOLUMETRICO vs % EMULSION ASFALTICA.

y = -0,0049x? + 0,0993x + 1,7506
R*=0,9922

2,27
2,26
2,25
2,24
2,23
2,22
2,21
2,20
2,19
2,18

Peso volumetrico (gr/cm3)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Contenido de Emulsion Asfaltica (%)

Fuente: Elaboracion propia.
En la gréfica se muestra la relacion del contenido de emulsion convencional expresado en
porcentaje con el peso volumétrico expresado en gr/cm3, para poder ver y conocer el
comportamiento que tiene la propiedad mecanica, se observa dos secciones donde el peso
volumeétrico sube a medida que él % de emulsién aumenta hasta cierto punto, donde al
aumentar el % de emulsién el peso volumétrico empieza a descender. se ha hecho la
investigacion para valores de contenido de emulsion entre 6,6 y 14% donde tienen una
variacion del peso volumétrico de 2,194 a 2,187 gr/cm3, con una linea de tendencia
polinémica el cual nos demuestra que el peso va bajando debido a que la emulsién pierde
una cierta cantidad en su mezclado y porque también va perdiendo en el proceso de

calentamiento quedando particulas en el recipiente de mezclado.
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Gréfico 7. Analisis curva peso volumétrico vs. % mezcla asféltica con emulsion y
adicion de PVCy PS.

PESO VOLUMETRICO vs % POLIMERO

y =-0,0007x%+ 0,0155x + 2,1828
R? =0,9961

2,28
2,27
2,26
2,25
2,24
2,23
2,22
2,21
2,20
2,19

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Contenido de Polimero PVC y PS (%)

Peso Volumetrico (gr/cm3)

Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica se muestra la relacion del porcentaje de polimero expresado en porcentaje
con el peso volumétrico expresado en gr/cm3, para poder ver y conocer el comportamiento
que tiene la propiedad mecénica, se observa en la gréafica que el peso volumétrico es
inversamente proporcional al % de emulsion, entonces a mayor % de emulsién, menor
peso volumétrico. se ha hecho la investigacion para valores de contenido de polimero entre
1y 10 % donde tienen una variacion del peso volumétrico de 2,199 a 2,265 gr/cm3, con
una linea de tendencia polindmica en donde se puede observar que el peso baja debido a
que el polimero al ser un material plastomero tiende a bajar debido a que se afiade mayor
cantidad de polimero y esto hace que en el proceso de compactado y calentado sea mas
liviana que una que contiene menor cantidad de polimero haciendo que baje en el 10% de

polimero.
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Analisis de resultados de la estabilidad
Se optd por realizar las curvas de los graficos siguientes entre los % de Emulsion y los
resultados de Estabilidad de cada contenido de emulsion.

Gréfico 8. Andlisis curva estabilidad vs. % emulsién convencional.
ESTABILIDAD vs % EMULSION ASFALTICA

y =-60,279x% + 1223,9x - 2639,7
R?=0,9888

3700

3500
3300
3100
2900

Estabilidad (Ib)

2700

2500

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Contenido de Emulsion Asfaltica (%)

Fuente: Elaboracion propia.
En la gréfica se muestra la relacion del contenido de emulsion convencional expresado en
porcentaje con la estabilidad expresado en libras, para poder ver y conocer el
comportamiento que tiene la propiedad mecénica, se observa en la grafica que la
estabilidad baja a medida que él % de emulsién disminuye, entonces a mayor % de
emulsién, mayor la estabilidad. se ha hecho la investigacion para valores de contenido de
emulsion entre 6,6 y 14 cuyas estabilidades nos marcan desde 2835,54 Ib hasta 2656,11
Ib, siendo el mayor valor de 3541,357 Ib que se obtiene al contenido de emulsién de
10,98% con una linea de tendencia polinémica, en esta grafica ademas podemos destacar
que segun investigaciones realizadas la emulsién da mucho mejores valores de estabilidad
gue un cemento asfaltico quedando comprobado con esta investigacion y ademas porque
la temperatura a la que fue preparada esta mezcla fue en templado una nueva innovacion

que a dado muy buenos resultados en otros paises.
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Grafico 9. Analisis curva estabilidad vs. % mezcla asfaltica con emulsion y adicion de
PVCy PS.

ESTABILIDAD vs % POLIMEROS

y =-10,4x%+ 103,59x + 3660,4
R? =0,9836

4000
3950
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3850
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Fuente: Elaboracion propia.

En esta grafica se puede observar claramente el aumento de la estabilidad dando un valor
méaximo de 3918,35 Ib superior a la de una mezcla convencional y dando como valor
minimo de 3656,86 Ib.

Comparandola con una mezcla convencional se pudo evidenciar que si mejoraron las
propiedades mecanicas al adicionar PVC y PS, segun investigaciones realizadas en otras
universidades se pudo evidenciar que el valor obtenido fue de 3250 Ib a 4100 Ib dando
por hecho de mis valores si lograron estar dentro de ese rango y también se puede
evidenciar que al 6% de polimero afiadido por via himeda en la mezcla serd el valor
optimo afadido a la mezcla y nos daré una estabilidad mayor y segun esas investigaciones
se recomienda hacerlo por via hiUmeda porque nos dara mejores valores de estabilidad.
Ademas, el polimero afiadido es un material plastico que al ser un ligante tiende a trabajar
mejor con una emulsion asfaltica por tener una buena capacidad de resistir el
desplazamiento y deformacidn bajo las cargas de transito y por tener una mejor estabilidad

gue una mezcla convencional.
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Anélisis de resultados de la Fluencia

Se optd por realizar las curvas de los gréficos siguientes entre los % de emulsion y los

resultados de fluencia de cada contenido de emulsion y de cada porcentaje de PVC y PS.
Graéfico 10. Analisis curva fluencia vs. % emulsion convencional.

FLUENCIA vs % EMULSION ASFALTICA

y =0,0318x?-0,232x + 11
R*=0,9913

15
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Contenido de Emulsion Asfaltica (%)

Fuente: Elaboracion propia.
En la gréfica se muestra la relacion del contenido de emulsion convencional expresado en
porcentaje con la fluencia expresado en 0,01 pulgadas, para poder ver y conocer el
comportamiento que tiene la propiedad mecéanica, se observa que en la gréfica el flujo es
proporcional al % de emulsion asfaltica, es decir que a mayor % de emulsidn, mayor sera
el flujo. Se ha hecho la investigacion para valores de contenido de emulsion entre 6,6 y
14 donde tienen una variacién de la fluencia de 10,89 a 13,91 centésimas de pulgada,
siendo el mayor valor de 13,91 centésimas de pulgada que se obtiene al contenido de
emulsion de 9% con una linea de tendencia polindmica, el cual representa la deformacién
de la brigueta cuya deformacién esta indicada por la disminucion en el didmetro vertical

de briqueta.
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Grafico 11. Analisis curva fluencia vs. % mezcla asfaltica con emulsion y adicion de
PVCy PS.

FLUENCIA vs % POLIMEROS

y=0,0278x2+0,3277x + 12,231
R%=0,9867

19
18
17
16
15

Fluencia (pulg)

14
13

12
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Polimero PVC y PS (%)

Fuente: Elaboracion propia.

En la gréafica se muestra la relacion del porcentaje de polimero expresado en porcentaje
con la fluencia expresado en 0,01 pulgadas, para poder ver y conocer el comportamiento
que tiene la propiedad mecénica, se observa que en la grafica el flujo es proporcional al
% de emulsidn asfaltica, es decir que a mayor % de emulsion, mayor serd el flujo. se ha
hecho la investigacion para valores de contenido de emulsion entre 9,90 y 9,00 donde
tienen una variacion de la fluencia de 12,60 a 18,50 centésimas de pulgada, siendo el
mayor valor de 18,50 centésimas de pulgada que se obtiene al contenido de emulsién de
9% con una linea de tendencia polinémica, donde se puede constatar que hay un
incremento de la fluencia con respecto de la mezcla convencional debido a que el polimero
al ser afiadido hace que la briqueta tienda a subir su fluencia demostrando que nuestra
mezcla tienda a deformarse un poco mas que la convencional y demostrado que también

mejoro la propiedad mecénica de fluencia significativamente.
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Analisis de que ahorra en energia y costo en la produccion respecto a mezclas
convencionales con respecto de una mezcla templada con emulsién y adicion de PVC
y PS.

La energia necesaria para producir mezclas tibias es significativamente menor a la energia
que se requiere para producir las mezclas asfélticas en caliente convencionales. Segun
estudios, la produccion de mezcla asfaltica tibia requiere entre un 20 % a un 35 % menos

combustible en comparacion a la mezcla asfaltica convencional.

Tabla 78. Produccién de mezcla asfaltica en caliente.

Temperaturas | Cantidad Energia
- Costo del
de mezclado | de mezcla | combustible diésel (Bs)
(T°) (Tn/h) | diésel (Lt/h)
150 90 800 2976

Fuente: Planta de asfalto de la alcaldia municipal de Tarija.

Tabla 79. Produccion de mezcla asfaltica templada.

Temperaturas | Cantidad Energia
- Costo del
de mezclado | de mezcla | combustible diésel (Bs)
(T°) (Tn/h) | diésel (Lt/h)
150 90 650 2418

Fuente: Planta de asfalto de la alcaldia municipal de Tarija.

800 — 650

—_— %
800

A Energia = 18,75%

A Energia = 100

El ahorro de energia debido a las bajas temperaturas de produccion de mezclas asfalticas

templadas respecto a mezclas asfalticas en caliente es del 18,75 % por hora

2976 — 2418
_—
2976

A Costo = 18,75%

A Costo = 100

La reduccidn en costo para la produccion de mezclas asfalticas templadas respecto a

mezclas asfélticas en caliente es del 18.75 % por hora
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3.13.2 Anadlisis de justificar el tipo de trafico y carretera para la aplicacion de este
tipo de mezcla

Las carreteras en nuestro pais se clasifican de la siguiente manera, de acuerdo al trafico:

Tabla 80. Clasificacion técnica de carreteras.

Categoria TPD (Trgficq Promedio
iario)

Autopista > 10000
Autoruta > 5000
Primario 1500-3000
Colector > 500

Local }
Desarrollo -

Fuente: Manual de la ABC.
El estudio realizado corresponde a pavimentos de cualquier tipo de la categoria de

carreteras de acuerdo a la norma, y en la clasificacion no existe una correspondencia del
tipo de trafico de la carretera con un tipo de mezcla, sino esta es una decision que
dependera del criterio del proyectista de cada tramo de la carretera a disefiar, que decidira
por construir por una mezcla asfaltica en caliente, mezcla asfaltica templada o mezcla
asféltica en frio, y en nuestro caso el proyecto obedece solo al estudio de la mezcla

asfaltica templada.

La utilizacion de la emulsion con adicion de PVC y PS obedecia a encontrar la posibilidad
de mejorar las propiedades mecanicas, como la estabilidad de la mezcla, para que sea méas
durable, cuya correspondencia, aunque no esté especificada las carreteras que mayor
estabilidad necesitan son las carreteras por las que mas trafico van circular, que en este

caso serian las autopistas, autoruta y primario.

Entonces ya a criterio de proyectista personal este tipo de mezcla podra satisfacer a los
que tienen mayor tréafico, que en este caso serian la autopista, autoruta y primario, es decir

que deberia ser para trafico pesado, pero se puede hacer para cualquiera.
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3.13.3 Anadlisis de definir la ventajas y desventajas

Ventajas.

>

Reduccion de la oxidacion del asfalto en la etapa de mezclado, colocacion y
compactacién incrementando la durabilidad del pavimento.

Eliminacion del envejecimiento prematuro del ligante asfaltico.

Se puede lograr la reduccion del consumo de energia mediante la reduccién de las
temperaturas de produccion en la planta de asfalto.

Menores temperaturas de trabajo producen también un menor desgaste en las
plantas asfalticas.

Se disminuye emisiones de gases contaminantes en el proceso de mezclado.
Mejora el manejo de la mezcla bituminosa y facilita/optimiza la compactacion de
la mezcla bituminosa.

Permite reiniciar el trafico sobre la mezcla bituminosa de manera mas rapida.
Reduce la exposicion de los trabajadores a los humos y olores tanto en la planta
como en la aplicacion, generados en la colocacion de las mezclas asféalticas en
caliente, con los cuales los trabajadores aspiran menos cantidades de los mismaos.
Mejor ambiente de trabajo para los operarios en sitio.

Mayor seguridad y comodidad para los trabajadores, que no tendran que trabajar
a tan altas temperaturas y que estaran en ambientes menos contaminados.

Facil adaptacion de las plantas en caliente y de los equipos de compactacion de las
mezclas tradicionales, ocasionando pequefios sobrecostes iniciales que se veran
compensados por los ahorros en otros &mbitos.

No presentan dificultades para los trabajadores, que seguiran las pautas esenciales
de las mezclas en caliente con sencillas variantes.

Posibilidad de pavimentar en espesores gruesos y abrir al trafico al poco tiempo,
lo que las hace aptas para trabajos de reparacion.

Poder reciclar y evitar la contaminacion del medio ambiente usando estos desechos

de PVC y PS como aditivos de una mezcla asféltica.



195

DESVENTAJAS. -

» No existe un procedimiento de disefio de mezclas templadas normalizadas en

nuestro medio.

» Reciente utilizacion y por lo tanto baja produccién investigativa y experiencia en

obra de su utilizacion.
» Las Propiedades fisicas y mecanicas de mezclas templadas son menores en
comparacion de las mezclas en caliente, por ello la recomendacion de utilizar

productos con mayor capacidad estabilizante.

» El resultado de estas mezclas depende del método de fabricacion.

» Las menores temperaturas de fabricacion pueden generar que el secado del
agregado pétreo no sea suficiente produciendo perdida de adherencia en la mezcla.
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Anélisis comparativo de la mezcla asféltica templada con emulsion convencional
versus mezcla asfaltica templada con emulsion y adicion de PVC y PS en costo
Tabla 81. Precios unitarios de mezcla asfaltica templada con emulsion convencional.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO (MAT- EC)
ACTIVIDAD: COLOCADO DE CARPETA
UNIDAD: m?
CANTIDAD: 1,00

TIPO DE CAMBIO Bs/$us: 6,92
Item: Carpeta de rodadura Unidad: M3
Ne A MATERIALES Und. Cant. Precio | Precio Total
Unitario. (Bs)
1 - |Diesel It 18,00 3,72 66,96
2 - |Arena clasificada m?3 0,42 145,00 60,90
3 - |Emulsion convencional It 105,00 5,53 580,65
4 - |Grava triturada m3 0,15 152,00 22,80
5 - |Gravilla triturada m?3 0,26 162,00 42,12
> D TOTAL MATERIALES (A) = 773,43
B MANO DE OBRA
1 - |Obrero hr 0,07 13,18 0,92
2 - |Capataz hr 1,80 18,02 32,44
3 - |Chofer hr 0,00 16,44 0,00
4 - |Ayudante de maquinaria y equipo hr 0,03 13,18 0,40
5 - |Operador de planta hr 0,09 24,85 2,24
6 - |Operador de equipo liviano hr 0,08 16,44 1,32
7 - |Operador hr 0,82 18,02 14,78
> E SUBTOTAL MANO DE OBRA (B) = 52,08
F Cargas Sociales 71,18% de (E) = 37,07
[0} Impuesto al Valor Agregado 14,94% de (E+F) = 13,32
> G TOTAL MANO DE OBRA (E+F+0) = 102,47
C EQUIPO, MAQUINARIAYY HERRAMIENTAS
1 - |Terminadora de asfalto hr 0,08 350,00 28,00
2 - |Cargador frontal de ruedas hr 0,00 420,70 0,00
3 - |Compactador rodillo liso y pata hr 0,04 304,66 12,19
4 - |Escoba mecanica autopropulsada hr 0,03 70,60 2,12
5 - |Planta de calentamiento de asfalto hr 0,09 964,97 86,85
6 - |Rodillo neumatico TPS 10000 hr 0,08 332,33 26,59
7 - |Volqueta 12 m? hr 0,03 227,85 6,84
H Herramientas menores 6,00% de (G) = 6,15
1 TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO (C+H) = 168,72
J SUB TOTAL | (D+G+l) = 1.044,63
L Gastos grales. y administrativ 10,00% de ()= 104,46
M Utilidad 10,00% de (J+L) = 114,91
N PARCIAL (J+L+M)= | 1.264,00
P Impuesto a las Transa(l:ciones 3,09% de (N) = 39,06
Q TOTAL PRECIO UNITARIO (N+P) = 1.303,05
PRECIO ADOPTADO: | 1.303,05
Son: mil trescientos tres y siete con 05/100 bolivianos

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 82. Precios unitarios de mezcla asfaltica templada con emulsion y adicion del
PVCy PS.

Fuente: Elaboracion propia.

3.14 COMPARACION DE COSTOS DE MEZCLAS ASFALTICAS DISENADAS

CON REFERENCIA CON REFERENCIA AL COSTO DE MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL

Comparando de acuerdo a los valores en los analisis de precios unitarios desarrollados en

el apartado anterior que se exponen en la siguiente tabla.

Tabla 83. Costo unitario de las mezclas asfalticas.

Mezcla
Mezcla asfaltica
Material asfaltica adicionada
convencional | con PVCy
PS
Costo bs 1/m3 1303,05 1415,69
Diferencia en bolivianos - 111,95
Diferencia en (%) - 1,1195

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 25 se aprecia los costos de los dos tipos de mezclas que se desarrollaron en la

investigacion.
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De acuerdo a este precio se puede interpretar la diferencia que existe entre los precios
definidos en esta investigacion para cada una de las mezclas asfélticas desarrolladas.

La mezcla asfaltica desarrollada con desecho de tuberias de PVC y PS presenta una
diferencia de costo de 111,95 bs/m3 esto significa un aumento del 1,11% referente al

costo de la mezcla convencional.

Las mezclas asfalticas afiadiendo material reciclado redujeron la cantidad de emulsion,
pero fueron méas elevados en comparacion con la convencional debido a que las

recicladoras cobran un costo por kilogramo de material reciclado.

Gréfico 12. Comparacion de costo de una mezcla convencional y una adicionada con
PVCy PS.

COSTO DE UNA MEZCLA CONVENCIONAL VS
UNA CON PVCY PS

1440
1420
1400
1380
1360
1340
1320
1300
1280
1260
1240

costo en bs/m3

1 2

mezcla asfaltica convencional mezcla asfaltica con pvcy ps

Fuente: Elaboracion propia.
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3.15 VALIDACION DE RESULTADOS

Para verificar que los resultados obtenidos de las propiedades mecanicas mostrados
anteriormente estén bien, se realizara la validez de los mismos a través de las ecuaciones
de las curvas graficadas. En donde nos asumiremos un contenido de emulsion, en este
caso se asumio el valor de 10 % de emulsion, que equivale a 120 ml de emulsion para una
briqueta de 1200 gr y junto a eso se trabajara con el 6 % de polimero, a su vez la emulsién
también equivale a 100 Lt/m3.

Peso Volumetrico de la ecuacion

Valor: 10 %—120 ml

Gréfico 13. Validacion de curva peso volumétrico vs. % emulsion convencional.



PESO VOLUMETRICO vs % EMULSION ASFALTICA
y =-0,0049x? + 0,0993x + 1,7506
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Fuente: Elaboracién propia.

Ecuacidn de curva peso volumétrico vs. % emulsién convencional

y=-—0,0049xX2+0,0993xX+1,7506

Calculo
X=10%
Y=?

y=—0,0049+X2+0,0993+X+1,7506
y=—0,0049%(10)3+0,0993+10+1,7506

y=2,253gr/cm3

Peso Volumétrico de las Briquetas

15
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Se hizo tres briquetas con un contenido de 120 ml de emulsién para verificar la validez de los

resultados, para la identificacion de las briquetas de validacion de peso volumétrico se las

enumero como: A, B, C, para 120 ml. Donde se hizo el promedio respectivo de las tres

briquetas para obtener el resultado de peso volumétrico, a continuacion, se muestra una tabla

con el resultado obtenido.

Tabla 84. Resultado de peso volumétrico para un contenido de 120 ml de Emulsion

convencional.

Contenido de % de Peso volumétrico
emulsion emulsion (gricm3)
120 10 2,290
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| | | |

Fuente: Elaboracion propia.
Validacion de peso volumétrico

Se puede observar que el resultado obtenido de 2,253 gr/cm3 de peso volumétrico de la
ecuacion con el resultado obtenido de 2,290 gr/cm3 de peso volumétrico de las

briquetas, entre ellos existe una diferencia porcentual de 1,62 % menor que el 5 % por lo

tanto los resultados son validos.

Tabla 85. Validacion peso volumétrico de emulsion convencional.

Forma Peso volumétrico (gr/cm3) | Validacion

Ecuacidén 2,253
Briquetas 2,290
Fuente: Elaboracion propia.

Cumple

Nota: El mismo procedimiento de validez se hace para las siguientes graficas con X= 10
% y con sus respectivas ecuaciones de cada curva.

Gréfico 14. Validacion de curva peso volumétrico vs. % polimeros.
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PESO VOLUMETRICO vs % POLIMEROS

y =-0,0007x2 + 0,0155x + 2,1828
2,28

2,27
2,26
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2,19
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Contenido de Polimero PVCy PS (%)

Fuente: Elaboracion propia.
Peso volumeétrico de la ecuacion
X=10%
y=2,265 lb

Peso volumeétrico de las briquetas

Se hizo tres briquetas con un contenido de 120 ml de emulsidn para verificar la validez de
los resultados, para la identificacion de las briquetas de validacion del peso volumétrico
se las enumero como: D, E, F, para 120 ml. Donde se hizo el promedio respectivo de las
tres briquetas para obtener el resultado de peso volumétrico, a continuacion, se muestra
una tabla con el resultado obtenido.

Tabla 86. Resultado de peso volumétrico para un contenido de 120 ml de emulsion con

adicién de los polimeros.

Contenido de % de Peso volumétrico
emulsion emulsion (gricm3)
120 10 2,300

Fuente: Elaboracion propia.
Validacion de peso volumétrico
Se puede observar que el resultado obtenido de 2,265 gr/cm3 de peso volumétrico de

la ecuacidn, con el resultado obtenido de 2,300 gr/cm3 de peso volumétrico de las
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briquetas, entre ellos existe una diferencia porcentual de 1,55 % menor que el 5 % por lo
tanto los resultados son validos.

Tabla 87. Validacidn peso volumétrico en funcién de los polimeros.

Forma Peso volumétrico (gr/cm3) | Validacion

Ecuacidn 2,265
Briquetas 2,300
Fuente: Elaboracion propia.

Cumple

Grafico 15. Validacion de la estabilidad vs. % emulsion asfaltica.

ESTABILIDAD vs % EMULSION ASFALTICA
y =-60,279x% + 1223,9x - 2639,7
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Fuente: Elaboracion propia.
Estabilidad de la ecuacion
X=10%
y=3541,357 lb

Estabilidad de las briquetas

Se hizo tres briquetas con un contenido de 120 ml de emulsion para verificar la validez de
los resultados, para la identificacion de las briquetas de validacion de la estabilidad se las
enumero como: A, B, C, para 120 ml. Donde se hizo el promedio respectivo de las tres
briquetas para obtener el resultado de estabilidad, a continuacion, se muestra una tabla con

el resultado obtenido.
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Tabla 88. Resultado de estabilidad para un contenido de 120 ml de emulsion.

Contenido de % de Estabilidad
emulsion emulsion (Lb)
120 10 3545,102

Fuente: Elaboracion propia.
Validacion de estabilidad
Se puede observar que el resultado obtenido de 3541,357 Ib de estabilidad de la ecuacion,
con el resultado obtenido de 3545,102 Ib de estabilidad de las briquetas, entre ellos existe

una diferencia porcentual de 1,05 % menor que el 5 % por lo tanto los resultados son
validos.

Tabla 89. Validacion estabilidad en funcion de la emulsion.

Forma Estabilidad (Lb) Validacién
Ecuacidn 3541,357

- Cumple
Briquetas 3545,102

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 16. Validacion de estabilidad vs. % polimeros.

ESTABILIDAD vs % POLIMEROS
4000 y =-10,4x2 + 103,59x + 3660,4
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Polimero PVCy PS (%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Estabilidad de la ecuacion
X=10%
y=3918,350 b

Estabilidad de las briquetas
Se hizo tres briquetas con un contenido de 120 ml de emulsion para verificar la validez de
los resultados, para la identificacion de las briquetas de validacion de la estabilidad se las
enumero como: D, E, F, para 120 ml. Donde se hizo el promedio respectivo de las tres
briquetas para obtener el resultado de estabilidad, a continuacion, se muestra una tabla con
el resultado obtenido.

Tabla 90. Resultado de la estabilidad para un contenido de 120 ml de emulsién en

funcion del contenido de polimeros.

Contenido de % de Estabilidad
emulsion emulsion (Lb)
120 10 3955,520

Fuente: Elaboracion propia.
Validacion de estabilidad
Se puede observar que el resultado obtenido de 3918,350 Ib de estabilidad de la ecuacion,
con el resultado obtenido de 3955,520 Ib de estabilidad de las briquetas, entre ellos existe
una diferencia porcentual de 0.94 % menor que el 5 % por lo tanto los resultados son
validos.

Tabla 91. Validacion de la estabilidad en funcién de la emulsion y el porcentaje de

polimero.
Forma Estabilidad (Lb) Validacion
Ecuacion 3918,350
- Cumple
Briquetas 3955,520

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 17. Validacion de la fluencia vs. % emulsion asfaltica.

FLUENCIA vs % EMULSION ASFALTICA

y =0,0318x? - 0,232x + 11
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Fuente: Elaboracién propia.
Fluencia de la ecuacion
X=10%
y=13,91 pulg
Fluencia de las briquetas
Se hizo tres briquetas con un contenido de 120 ml de emulsidn para verificar la validez de
los resultados, para la identificacion de las briquetas de validacion de la fluencia se las
enumero como: A, B, C, para 120 ml. Donde se hizo el promedio respectivo de las tres
briquetas para obtener el resultado de fluencia, a continuacién, se muestra una tabla con
el resultado obtenido.

Tabla 92. Resultado de fluencia para un contenido de 120 ml de emulsion.

Contenido de % de Fluencia
emulsion emulsion (pulg)
120 10 14,03

Fuente: Elaboracién propia.
Validacion de fluencia
Se puede observar que el resultado obtenido de 13,91 pulg de fluencia de la ecuacién, con
el resultado obtenido de 14,03 pulg de fluencia de las briquetas, entre ellos existe una

diferencia porcentual de 0,85 % menor que el 5 % por lo tanto los resultados son validos.
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Tabla 93. Validacion de la fluencia en funcién de la emulsion.

Forma Fluencia (pulg) Validacién
Ecuacidén 13,91

. Cumple
Briquetas 14,03

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 18. Validacion de la fluencia vs. % polimeros.

FLUENCIA vs % POLIMEROS
19 y = 0,0338x2 + 0,2597x + 12,336
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Fuente: Elaboracién propia.
Fluencia de la ecuacion
X=10%
y=18,50 pulg

Fluencia de las briquetas

Se hizo tres briquetas con un contenido de 120 ml de emulsion para verificar la validez de
los resultados, para la identificacion de las briquetas de validacién de la fluencia se las
enumero como: D, E, F, para 120 ml. Donde se hizo el promedio respectivo de las tres
briquetas para obtener el resultado de fluencia, a continuacién, se muestra una tabla con

el resultado obtenido.
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Tabla 94. Resultado de la fluencia para un contenido de 120 ml de emulsion en funcién

del porcentaje de polimeros.

Contenido de % de Fluencia
emulsion emulsion (pulg)
120 10 18,83

Fuente: Elaboracion propia.

Validacidén de fluencia

Se puede observar que el resultado obtenido de 18,50 pulg de fluencia de la ecuacién, con

el resultado obtenido de 18,83 pulg de fluencia de las briquetas, entre ellos existe una

diferencia porcentual de 1,75 % menor que el 5 % por lo tanto los resultados son validos.

Tabla 95. Validacion de la fluencia en funcién de la emulsion.

Forma Fluencia (pulg) Validacién
Ecuacidn 18,50

. Cumple
Briquetas 18,83

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1.1. Conclusiones
» Para el disefio de una mezcla asfaltica se debe verificar que la caracterizacion de
los agregados y la emulsion asfaltica cumple con las normas y especificaciones

técnicas para el disefio de una mezcla asfaltica en templado.

» Para la mezcla asfaltica convencional se realizé la dosificacion y la compactacién
de las briquetas variando porcentajes de 6,6% al 14% de emulsion asfaltica
aumentando cada 1% de residuo para hallar su valor de contenido de emulsion,
para obtener el porcentaje 6ptimo de contenido de emulsién cuyo valor es 10,0%
para una mezcla convencional para posteriormente usar este porcentaje 6ptimo de
emulsion en la mezcla asfaltica adicionando los materiales reciclados como el
desecho de PVC y el PS.

» Por otra parte, tomando en cuenta las propiedades Marshall segln el porcentaje
optimo de cemento asfaltico en cada grupo de trabajo, se puede resaltar que el uso
del desecho de PVC Y PS triturado para aporta mayores beneficios a la mezcla
asfaltica si es afladido en porcentajes comprendidos entre el 1% a 10%, siendo el
6% el porcentaje 6ptimo de polimero triturado a ser agregada en una mezcla
asfaltica, ya que con este porcentaje presenta principalmente una mayor

estabilidad, seguido de una mejor fluencia, y peso volumeétrico.

» El desecho de PVC y PS adicionado al 6% a la mezcla Marshall en la emulsion
por via himeda produjo un aumento de las propiedades mecanica de estabilidad

fluencia y peso volumétrico

» En cuanto al disefio Marshall que se realiz6 se pudo evidenciar en el analisis de
resultados que hay un incremento en las propiedades mecanicas estudiadas de peso

volumetrico y estabilidad y fluencia.
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4.1.2. Recomendaciones
» Luego de finalizada la investigacion, se recomienda el cuidado que se debe tener
al momento de tratar con materiales reciclados, puesto que muchas veces al
encontrarse en desuso, rotas o quebradas, constituyen un cuidado para la salud de
las personas; en el caso del PVC que es un material que generalmente son
materiales de tuberias utilizadas para el uso de instalaciones sanitarias que
contienen gérmenes deben ser utilizados con cuidado y algin utensilio para

limpiarlos y proceder a su trituracion.

» Procurar, ademas, 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.

» Ademas, debido a que la investigacion presentada ha permitido ofrecer una
solucidn eficiente a las problematicas planteadas por la generacion de residuos y
que a pesar de haber definido un camino muy concreto de valorizacion del residuo
de desechos de plastico, también se han abierto nuevas alternativas que pueden

marcar futuras lineas de investigacion en torno al tema.



