CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1.Introduccién

La investigacion dirigida a la innovacion de técnicas de produccion de mezclas asfalticas
en tibio aplicables en la construccion de carreteras en nuestro medio, es considerada de
gran importancia en la actualidad, debido a que el pavimentado de vias es de primera
necesidad para el desarrollo de las regiones del pais mediante la interconexién de las
mismas y a la vez con otros paises.

Un aspecto de vital importancia para nuestro planeta, el ser humano y la sociedad es el de
tratar de producir la menor cantidad de contaminacion dentro del proceso de
pavimentacion de vias, por lo tanto, se pone un énfasis especial a la investigacion sobre
la produccién de mezclas asfalticas que buscan una reduccion de las emisiones nocivas
al medio ambiente, mediante técnicas alternativas novedosas en comparacion a las
utilizadas comunmente hasta la actualidad.

Para tal efecto se debe tener conocimiento de los novedosos métodos de produccién de
mezclas asfalticas tibias, estudios de los materiales aptos para ser utilizados en las
mismas; asi como también es necesario conocer la proveniencia y disponibilidad en la
region de los elementos componentes necesarios para la elaboracion de la mezcla
asfaltica. Ademas, se debe tener conocimiento especifico y detallado de la metodologia
de produccion de mezclas asfalticas tibias, siguiendo las normativas vigentes y tomando
como referencia trabajos similares realizados en esta area de estudio.

En Bolivia se cuenta con poca informacion sobre la aplicacion de aditivos con
nanotecnologia para la mejora de produccion de mezclas asfélticas tibias o mezclas
asfalticas convencionales.

Por tanto y para bien de nuestro ecosistema, economia y procesos innovativos es que la
aplicacion de este tipo de estudios puede otorgar soluciones a mediano y corto plazo para
estos importantes aspectos.

Hoy por hoy gracias al actual avance tecnoldgico en busca soluciones de problematica
mundial y de la optimizacion de caracteristicas propias de cualquier mezcla asféaltica o



sus componentes, es que empresas mundialmente reconocidas han desarrollado “aditivos”
para lograr dichas mejoras.

Zycotherm (producido por la empresa Zydex) es el nombre de uno de los aditivos que se
pretende, sea uno de los que mejoren las condiciones tanto de produccion como de puesta
en obra de las mezclas asfalticas el objeto de estudio del presente trabajo.

La presente investigacion tiene como finalidad esquematizar el uso del aditivo liquido
Zycotherm, (dosificacion, principales beneficios, ventajas y si existiesen desventajas)
dentro de su incorporacion en mezclas asfalticas producidas en tibio, para dicho efecto,
se han obtenido aridos provenientes de la procesadora perteneciente a SEDECA Tarija,
extraidos del Rio Camacho (zona/comunidad Charaja), asi como también el cemento

asfaltico 85/100 procedencia argentina dotado por la posta del GAMT.

1.2.Antecedentes

A partir de la contaminacién ambiental en el mundo, se ha buscado regular las emisiones
de gases contaminantes, generando de esta manera la concientizacion y el cuidado
sostenible del medio ambiente, para esto se introduce el concepto de mezclas asfalticas
“tibias” con nuevas técnicas e investigaciones conocidas internacionalmente como WMA
(Warm Mix Asphalt) o se las llamard MAT(Mezclas Asfélticas Tibias), mediante las
cuales se busca reducir las altas temperaturas utilizadas en las mezclas tradicionales y
usadas en el medio llamadas como HMA (Hot Mix Asphalt) o también llamadas MAC

(Mezclas Asfalticas Calientes).

El método MAT permite la disminucion del consumo de energia utilizada en el proceso
de produccion de las mezclas asfalticas por consiguiente la reduccién de las emisiones
contaminantes en la fase de produccion tanto como en la fase de colocacién y que pueden
ser perjudiciales para la salud ocupacional de las personas involucradas en construcciones

viales.

Al hablar de mezclas asfalticas tibias y la existencia de varios métodos para la produccion
de este tipo de mezclas (WMA) existen métodos que buscan reducir la viscosidad del

asfalto a una temperatura determinada, permitiendo de esta manera la fluidez del asfalto



a una menor temperatura y consiguiendo asi que el agregado sea cubierto completamente

a esa temperatura menor.

En relacion a las mezclas asfalticas tibias existen varias investigaciones realizadas al
respecto, en donde en varios paises se concentran en encontrar mediante tecnologia,
componente o productos Utiles para modificar los componentes del asfalto y asi producir
una mezcla tibia, entonces con estas investigaciones se ha buscado un material alternativo
que sea un modificador del asfalto, en este caso se trabajara con el aditivo Zycotherm
como agente reductor de la viscosidad en el asfalto para trabajar la mezcla a una menor
temperatura que las mezclas calientes convencionales, para posteriormente evaluar sus

caracteristicas de desempefio y comparar ambos tipos de mezclas asfélticas.

Durante afios en la practica de la construccién de carreteras, se ha buscado minimizado
los impactos ambientales negativos, por medio de nuevos procesos y mejores desarrollos
tecnologicos en la elaboracion de mezclas asfalticas, buscando generar nuevas
metodologias de construccion de vias y asi garantizar la fabricacion de mezclas asfalticas

menos contaminantes.

Actualmente la industria de la construccion, se ha orientado en la reduccion de las
temperaturas en la produccién y aplicacion de las mezclas asfalticas. Normalmente la
producciodn y aplicacion de las mezclas asfalticas en caliente requiere que los materiales
se calienten entre 140°C y 180°C.

El comienzo de los estudios experimentales de la aplicacion de las mezclas asfalticas
tibias corresponde a los realizados en los paises de Europa como Noruega, Alemania y
Francia. Los resultados obtenidos de estas mezclas en laboratorio y a corto plazo en
campo muestran que las mezclas tibias adquieren un comportamiento igual o superior al
de las mezclas convencionales, por consiguiente, no se tienen resultados en campo a largo

plazo debido a su reciente empleo.

Basados en los antecedentes europeos, los Estados Unidos empezaron a utilizar estas
tecnologias de mezclas tibias en las diferentes vias de los estados de este pais. Asi mismo
en Argentina iniciaron con los trabajos desarrollados en laboratorios y en campo, con el

fin de que este tipo de mezcla empiece a emplearse rapidamente en las distintas vias del



pais. Las mezclas tibias son un conjunto de tecnologias desarrolladas en Europa durante
el Tratado de Kyoto y la Comunidad Econdémica Europea como una respuesta para
disminuir los gases del efecto invernadero mitigando estos problemas ambientales

causados por la humanidad.

Trabajar mezclas asfalticas a temperaturas inferiores de las convencionales ha sido un
objetivo de la industria durante muchos afios. Con la aparicion de las emulsiones
cationicas en los afios "50 se desarrollaron también la tecnologia de las denominadas
mezclas en frio (cold mixes). Las mismas tuvieron particular impulso en Europa (Francia
y Espafia) en variadas formas tales como grava emulsiones, mezclas densas e inclusive
abiertas o drenantes, éstas Ultimas mediante el desarrollo de las emulsiones modificadas.
Sin embargo, uno de puntos pendientes a resolver fue encontrar equivalencia de

prestaciones mecanicas similares a las mezclas en caliente convencionales.

En la India la industria ha desarrollado y creado tecnologias quimicas sostenibles para los
sectores de la construccion y de las carreteras. Nanotecnologia para la construccion y
mantenimiento de carreteras resistentes a la humedad y de larga duracion a través de una
adaptacion quimica denominada organosilano. El enlace quimico entre los agregados y el
asfalto elimina la humedad y evita el dafio de las capas asfalticas. Dentro de los productos
de esta industria existen los aditivos que aumentan la resistencia a la humedad, mejoran

la adherencia y permitan temperaturas de compactacion de la mezcla.

En el afio 2000, Shell presento su sistema WAM Foam durante el Eurobitume realizado
en Barcelona; existiendo al mismo tiempo otras soluciones basadas en espuma de asfalto,
tecnologia que fue desarrollada a mediados de los afios 50 en Estados Unidos.
Paralelamente comienza la difusion de técnicas basadas en zeolita y en el uso de ceras
como depresores de viscosidad.

Ultimamente también se ha agregado al portafolio de tecnologias disponibles el uso de
aditivos quimicos, los cuales actuan como surfactantes, reduciendo la tension superficial
entre los agregados y el ligante y mejorando, por consiguiente, la trabajabilidad de las
mezclas manteniendo las prestaciones mecanicas de las mismas (tal como el caso de la

tecnologia del producto Zycotherm presente en nuestro medio).



La utilizacion de WARM mixes en Estados Unidos ha tenido un importante desarrollo en
los ultimos tres afios, pasando de 19 millones de toneladas en 2009 a 47 millones en 2010
(13% del total de mezclas en ese pais ese afio) y esperandose este porcentaje se incremente
hasta el 25% para la temporada 2011-2012.

En Europa, si bien no existen especificaciones sobre WARM mixes en la normativa
regional vigente desde 2008 (EN 13108-1 a 7), se cree que esto no representara una
barrera para el desarrollo de las mismas. Los datos de produccién durante 2010 en la
region no parecen ser completos: en principio, sélo algunos paises informan sobre el
particular y la suma alcanza los 5 millones de toneladas, sobre un total de 310 millones
de mezclas asfalticas reportadas, lo cual aparece claramente como un valor muy inferior
a lo que se estima realmente se ha producido y colocado.

La nanotecnologia lleva un desarrollo de afios en distintos paises de Latinoamérica, como
Ecuador, Pert, Colombia, Panam4, Bolivia, Chile, etc.

Uno de los principales productos de consumidos es ZYCOTHERM, que varias empresas
han aprovechado las mejoras técnicas y consecuentes beneficios econémicos que le ha
implicado: aprovechar la reduccion de temperaturas de fabricacion y compactacion de
mezcla con nanotecnologia, reduccion del % Optimo de asfalto, evitar traslado de
agregado por bajos valores en estabilidad remanente o falta de adherencia del asfalto y el
agregado.

El desarrollo nanotecnoldgico en Argentina se encuentra en crecimiento. Como parte del
programa de difusion, se busco realizar ensayos de laboratorio de forma que el agregado
y el cemento asfaltico sean de locales. Encontrando a la empresa SACDE, que por
curiosidad cientifica ante nuevas tecnologias y rigor técnico desarrollamos de forma
conjunta ensayos en su laboratorio central, en la ciudad de Rosario.

Cabe resaltar la definicion del término “Nanotecnologia” refiere a que el trabajo realizado
por este tipo de tecnologia esta aplicado en un nivel mil millones de veces menor a la
unidad de referencia, ya sea longitud, masa, tiempo, etc.; en este caso dentro de la
conformacién microscopica de la mezcla asfaltica o del cemento asfaltico mas
propiamente dicho. Puesto que en caso del cemento asfaltico al cual se le agrega o adhiere
este tipo de tecnologia se tiene la finalidad de modificar el comportamiento mecanico y
reoldgico del asfalto para mejorar el desempefio de la mezcla asféltica.



1.3.Justificacién

El aporte académico al que se quiere llegar a través de esta investigacion pretende aportar
de manera importante en el disefio, construccion y mantenimiento de las carreteras de la
region, y porque no decirlo del pais.

Es importante destacar que los procesos de innovacion de verdadero impacto en cualquier
disciplina, incluyendo los relacionados con materiales para la construccion de obras de
infraestructura vial, generalmente son de larga duracion y es comun que transcurran afios

desde su concepcion hasta el momento en que sus resultados pueden ser adoptados.

La produccion de mezclas asfalticas en tibio es considerada un proceso Util para comenzar
con la aplicacién de nuevas metodologias de construccion de capas de rodadura para las
carreteras de nuestra region, puesto que la produccion constante y convencional de
mezclas asfalticas calientes ha derivado en el deterioro medioambiental y denota la falta
de iniciativa en cuanto a innovacion en cuestion de desarrollo de construccion en
carreteras ya que el resto del mundo se encuentra comprometido con la causa medio

ambiental.

Se considera necesario generar una mezcla asfaltica con aditivacion de productos
especiales (en este caso puntual Zycotherm) en condiciones controladas de laboratorio
para obtener muestras o “briquetas” preparadas con agregados usados normalmente en
mezclas asfalticas tradicionales y obtenidas en nuestra region. De esta manera se podra
conocer las propiedades mecanicas basicas de cada componente de la mezcla asfaltica en
tibio.

Al realizar el estudio detallado del método propuesto en este trabajo investigativo se
puede plantear una opcidn que pueda suplir a la tradicional mezcla asféltica caliente;
puesto que la implementacidn de procedimientos novedosos puede ser de gran beneficio
econdmico/practico; asi como también para mejorar los aspectos medioambientales con
la reduccion de los gases que se emiten hacia la atmosfera a partir de las mezclas asfélticas
calientes; ademas de cubrir mayores distancias de acarreo desde la planta procesadora o
productora de asfaltos hasta el lugar donde se estén llevando a cabo los trabajos de

pavimentacion.



Se obtendran resultados a partir de la experimentacion en laboratorios para detallar las
caracteristicas fisicas/mecanicas de una mezcla asfaltica en tibio con uso de aditivo, para
de esta manera poder comparar dichas caracteristicas con las caracteristicas propias de
mezclas asfalticas tradicionales en caliente, de donde podremos obtener las diferencias,
mejoras, deficiencias y conclusiones inherentes al método presentado en este trabajo

investigativo.

1.4.Disefo tedrico

1.4.1. Planteamiento del problema

1.4.1.1. Situacion probleméatica

En nuestro medio el uso constante de las mezclas asfélticas calientes convencionales hace
que se dé por sentado que este procedimiento se constituya como el método al cual
debemos regirnos en la construccion de capas de rodadura con el uso de mezclas
asfalticas, dejando de lado la innovacion en la bdsqueda de nuevos métodos de
produccion de mezclas asfalticas por parte de las autoridades que tienen como funcion el

disefio y construccion den nuevas vias asfaltadas.

La repetitividad en cuanto concierne a la construccion de carreteras, la creciente
inquietud de creacion de conciencia medio ambiental y la busqueda de mejoras en las
especificaciones técnicas en la produccion de mezclas asfalticas; han llevado a que en
numerosos lugares del mundo se innove en el disefio de mezclas asfalticas, generando

nuevas tecnologias y métodos de produccion de mezclas asféalticas.

Ante el retraso de algunas regiones de nuestro pais en cuanto a la comunicacion vial entre
comunidades habitadas, es menester de los estudiantes y practicantes de la ingenieria la
busqueda de nuevas opciones de disefio y construccion de vias pavimentadas.

Los procesos de mezcla y compactacion empleados en la produccion de las mezclas
asfalticas en caliente requieren uso elevado de combustible y altas temperaturas, por lo
que la emision de gases contaminantes es de gran consideracion, haciendo costoso el
proceso y causando un grave dafio ambiental.

Adicionalmente a todo lo mencionado anteriormente se producen dafios al ecosistema
alrededor de las zonas de pavimentacion al escurrir el bitumen hacia los afluentes de agua

afectando flora y fauna propia de la region.



Los gases producidos por las mezclas asfalticas calientes, también causan deterioro en la
salud de los trabajadores que la manipulan, debido a que inhalan los mismos causando
dafo en sus pulmones; asi como también existe la posibilidad de sufrir quemaduras de
magnitud debido por las altas temperaturas que genera la mezcla.

Las mezclas suelen enfriarse en forma inesperada, debido a la caida de temperatura
ambiente, incremento en los vientos o a lluvias repentinas. Esto produce inconsistencias

en las densidades durante las operaciones de pavimentacion.
1.4.1.2. Problema

¢De qué manera la fabricacion de mezclas asféalticas tibias con uso de aditivo, puede
disminuir los aspectos negativos encontrados dentro de la produccion de mezclas
asfalticas calientes, para ayudar a reducir la temperatura en los procesos de produccion,
colocacién y compactacion; sin perder calidad y en busca de mejorar las especificaciones
técnicas de dichas mezclas y aspectos?

1.4.2. Objetivos

1.4.2.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento de las mezclas asfalticas en tibio con el uso del aditivo
“Zycotherm” para la construccion de capas de rodadura en carreteras, mediante ensayos
de laboratorio fisico-mecanicos para realizar una comparacion de valores e indicadores
de este método de produccién en relacion con las mezclas asfalticas calientes
convencionales e identificar los beneficios y/o mejoras mediante enfoque comparativo de

dichas propiedades.
1.4.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar los componentes de la mezcla asfaltica (asfalto y agregados) mediante
ensayos de laboratorio.

e Producir muestras de laboratorio (briquetas) de mezclas asfélticas convencionales con
el aditivo Zycotherm a temperaturas tibias de 100°C, 110°C, 120°C, 130°C y 140°C,
aplicando el Método Marshall y determinar sus propiedades.

e Producir muestras de laboratorio (briguetas) con el Método Marshall y determinar sus
propiedades, de mezclas asfalticas convencionales y mezclas con aditivo Zycotherm a

temperaturas menores y mayores al rango de mezclas tibias para conocer el
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comportamiento del Zycotherm a otras temperaturas como 80°C, 90°C, y 150°C, 160°C
respectivamente.

e Analizar las propiedades fisico mecanicas de las mezclas asfalticas en tibio a diferentes
temperaturas vs. mezclas asfalticas convencional, mediante tablas y graficas
comparativas.

e Elaborar un analisis econémico de uso de aditivo Zycotherm, tomando en cuenta la
incidencia entre costo/beneficio.

e Plantear el método para disminuir los efectos ambientales negativos de manera que esta
investigacion se convierta en un documento que aporte al crecimiento del sector vial
de nuestra region. Justificando la importancia de tener presente una alternativa para

reducir el uso de las mezclas asféalticas calientes y sus nocivos efectos ambientales.

1.4.3. Hipotesis

Si se elaboran varios especimenes con mezclas asfalticas, con y sin aditivo a temperaturas
comprendidas dentro del rango de “mezclas tibias” entonces se podrd apreciar una
diferencia entre sus resistencias técnicas, con la finalidad de obtener resultados que
cumplan las especificaciones y permitan ser comparados y analizados, de tal manera que
se pueda determinar el tipo de mezcla asféltica 6ptima para la aplicacion en carreteras de

nuestro entorno.

1.4.4. Definicion de variables independientes y dependientes

1.4.4.1. Variable independiente
X1 = Contenido de aditivo Zycotherm
1.4.4.2. Variable dependiente

Y1 = Temperaturas de mezclas tibias



1.5.Disefio metodoldgico

1.5.1. Conceptualizacion y operacionalizacion de variables

Tabla 1.1. Conceptualizacion y operacionalizacion de variables

Operacionalizacion

Dependiente

Temperatura de
la mezcla
asfaltica en la
etapa de
produccion

Se refiere a la
temperatura a la
cual se obtiene
una mezcla
asfaltica tibia
con el uso del
aditivo
multipropdsito
Zycotherm

Mezcla asfaltica

Caracterizacion
de las mezclas
asfalticas

Variable Conceptual
Dimensién Indicador Valor accién/técnicas
Variable L .
. . L, Aditivacion en el bet(n
Independiente Aditivo Caracterizacion
Zycotherm del aditivo Aditivacion en los agregados
o Granulometria
Se refiere a la Material Caracterlzaqon -
o del material Peso especifico
aditivacion del granular |
ducto granular »
producto. Absorcidn
L multipropdsito i _
Ad'“VﬁC'On Zycotherm Punto de inflamacién
Zycotherm | qentrodeuna |  Cemento | Caracterizacion Ductibilidad
mezcla asfaltica. asfaltico del asfalto -
Penetracion
Caracterizacién
Mezcla asfaltica | de las mezclas Aplicacién método Marshall
asfalticas
Variable

Aplicacién método Marshall

1.5.2. Componentes

1.5.2.1.
1.5.2.1.1.

- Mezclas asfalticas

Fuente: Elaboracion propia

Unidades de estudio y decisién muestral
Unidad de Estudio
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1.5.2.1.2. Poblacion

Tipos de mezclas asfalticas:

MEZCLAS
ASFALTICAS

CALIENTES
MEZCLAS
ASFALTICAS
SEGUN SU
TEMPERATURA
MEZCLAS MEZCLAS
ASFALTICAS ASFALTICAS
TIBIAS FRIAS

1.5.2.1.3. Muestra
Mezclas asfélticas tibias
1.5.2.2. Muestreo
1.5.2.2.1. Andlisis Estadistico
Seleccion de las técnicas de muestreo:  Técnica de muestreo estratificada.

Nivel de confianza

Nivel de Valor del Nivel de Confianza
Confianza “Z” (adimensional)
(%)
50 0,574
80 1,280
85 1,444
90 1,640
95 1,960
99 2,680
Tamafio de la muestra: Primera Poblacion:
z=2,12
p=0,5
q=0,5
e =0,04

Nivel de Confianza = 96%
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Tabla 1.2. Tabla para el calculo de la muestra

Ensayos Cantidad‘ pi ‘ qi ‘ pi*qi ‘Ni*pi*qi\ wi \ ni
Caracterizacion de los
Agregados
Desgaste de los Angeles 12 051]05]| 0,25 3 0,0147 | 6
Equivalente de arena 6 051]05]| 0,25 1,5 0,0073 | 3
Granulometria 8 051]05]| 0,25 15 0,0073 | 3
Peso especifico 18 051]05]| 0,25 4,5 0,0220 | 8
Cemento Asfaltico
Peso especifico 10 051]05]| 0,25 2,5 0,0122 | 5
Punto de ablandamiento 6 05|05 0,25 15 0,0073 | 3
Penetracion 10 051]05]| 0,25 2,5 0,0122 | 5
Viscosidad 610 051]05]| 0,25 2,5 0,0122 | 5
Punto de inflamacion 46 05(05]| 0,25 15 0,0073 | 3
Destilacion 104 05|05]| 025 1 0,0049 | 2
Ductilidad 10 05105 0,25 2,5 0,0122 5
Propiedades mecanicas
resistentes
Estabilidad 144 05|05]| 0,25 36 0,1760 | 67
Fluencia 144 05105 0,25 36 0,1760 | 67
% de vacios de aire 144 051]05]| 0,25 36 0,1760 | 67
0 ~
% de vacios de agregado 144 | 05|05/ 025 36 | 0,1760 | 67
mineral
Peso unitario 144 05105 0,25 36 0,1760 | 67
Sumatoria: 818 204,5 1 378
Fuente: Elaboracion propia
Poblacioén:
2
Z% %1 *
N=2"P"1
e
2,122 0,5 % 0,5
B 0,042
N = 378 ensayos
Muestra:
i=1 Ni*pi *qi
n =
e? 1 <wn weo o .
N *—3+ 5 * Xie, Ni+ pi+ qi
204,5
n:
0.042 1

378 * 204,5

*2122 17378

n = 108 ensayos



En la aplicacion practica, se logra realizar la siguiente cantidad de ensayos:

Tabla 1.3. Tabla de N° de ensayos realizados a los agregados pétreos

N° de
ensayos
Grava 3
Granulometria Gravilla
Arena
Grava
Peso especifico Gravilla
Arena
Grava
Peso unitario Gravilla

Arena

Grava
Gravilla

Grava
Gravilla

Grava
Gravilla
Equivalente de arena Arena

Total
Fuente: Elaboracion propia

Ensayo Agregado

Desgaste de los angeles

Caras fracturadas

Particulas largas y achatadas

WP IRPIPIPPOWOWWWWWWw|w

w
»

Tabla 1.4. Tabla de N° de ensayos realizados al cemento asfaltico 85/100

(o]
Ensayo Condicion N° de
ensayos
L, Puro 3
Penetracion
Con Zycotherm 3
- Puro 3
Ductilidad
Con Zycotherm 3
. - Puro 3
Punto de inflamacién
Con Zycotherm 3
Puro 3
Punto de ablandamiento
Con Zycotherm 3
- Puro 3
Peso especifico
Con Zycotherm 3
Puro 3
Viscosidad
Con Zycotherm 3
Total 36

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 1.5. Tabla de N° de briquetas realizadas con mezclas asfalticas

Cantidad de briquetas por cada porcentaje de Cantidad
Ensayo | Temperatura de Cemento Asfaltico total de
Marshall mezclado bri
riquetas
45% | 50% | 55% | 6,0% | 6,5% | 7,0%

1 80°C 3 3 3 3 3 3 18
2 90°C 3 3 3 3 3 3 18
3 100°C 3 3 3 3 3 3 18
4 110°C 3 3 3 3 3 3 18
5 120°C 3 3 3 3 3 3 18
6 130°C 3 3 3 3 3 3 18
7 140°C 3 3 3 3 3 3 18
8 150°C 3 3 3 3 3 3 18
9 160°C 3 3 3 3 3 3 18
Sub Total 162

Cantidad de briquetas por cada porcentaje de Cantidad

Ensayo | Temperatura de Zycotherm total de
Marshall mezclado briquetas
0,05% | 0,06% | 0,07% | 0,08% | 0,09% | 0,10% q

10 80°C 3 3 3 3 3 3 18
11 90°C 3 3 3 3 3 3 18
12 100°C 3 3 3 3 3 3 18
13 110°C 3 3 3 3 3 3 18
14 120°C 3 3 3 3 3 3 18
15 130°C 3 3 3 3 3 3 18
16 140°C 3 3 3 3 3 3 18
17 150°C 3 3 3 3 3 3 18
18 160°C 3 3 3 3 3 3 18
19 Con 6ptimos 110°C, 5,75% de asfalto y 0,083% Zycotherm 30
Sub Total 192
| Total 354

Fuente: Elaboracion propia

1.5.3. Métodos y técnicas empleadas
1.5.3.1. Seleccion de métodos y técnicas

Método Marshall para el disefio de mezclas asfalticas
Este método de disefio esta basado en la investigacion desarrollada en la universidad de
Illinois usando un Método Marshall modificado de disefio de mezcla y un ensayo de

durabilidad himeda.
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El método y los criterios de ensayos recomendados, son aplicables para mezclas de
agregados para base granular de bajos volimenes de trafico, conteniendo cemento
asfaltico o emulsion asfaltica y agregados minerales de gradacion densa con tamafio
maximo de 1” (25 mm) o menos. Este método de disefio es recomendado para mezclas
en camino o elaboradas en planta, preparadas a temperatura ambiente.

El método se describe con el siguiente procedimiento de disefio envuelve los siguientes
pasos principales:

Ensayos de calidad en agregados.

Ensayos de calidad en cementos asfalticos.

Tipo y cantidad aproximada del material bituminoso.

Variacion del contenido de ligante bituminoso.

Seleccion del contenido 6ptimo del ligante bituminoso.

1.5.3.2. Técnicas de muestreo

1.5.3.2.1. Técnica de muestreo no probabilistica

El muestreo no probabilistico se aplica para la obtencidon de los materiales pétreos, el
cemento asfaltico, ademas del aditivo Zycotherm, ya que estos materiales son
seleccionados intencionalmente.

Los agregados se obtuvieron de la comunidad de Charaja (Rio Camacho), procesadora de
aridos a cargo de SEDECA.

El cemento asfaltico Betunel 85/100 tiene procedencia del pais de Brasil y fue
proporcionado también por el gobierno municipal de la provincia Cercado del
departamento de Tarija.

El aditivo Zycotherm, fue proporcionado por la empresa crucefia BREM CIA. LTDA,,
que es parte de la franquicia ZYDEX.

1.5.3.3. Descripcion de equipos e instrumentos
A. Para la caracterizacion de los agregados
Horno eléctrico. -El horno eléctrico es utilizado para el secado de los agregados de

aportacion, y debe contar con una temperatura constante de 100 a 110 °C.
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Balanza. - La balanza es usada para obtener los distintos pesos que se requiera, con una
sensibilidad de 0.1 gr.

Juego de tamices. - El juego de tamices debe seguir lanorma ASTM E-11, lo cual contiene
los tamices 37, 2 157,27, 1 5%, 17, %, 4%, 3/8”, N° 4, N° 10, N° 40, N° 200, tapa y base.
B. Para la caracterizacion del ligante asfaltico

Penetrometro de asfalto. - Que sirve para determinar la penetracion del cemento asfaltico
en estudio.

Picndémetros de vidrio. - Con los cuales se determina la densidad especifica del cemento
asfaltico en estudio.

Aparato para la determinacion del punto de inflamacion Cleveland de copa abierta. - Con
el cual se determina el punto de Ignicién o punto de llama del cemento asfaltico en
estudio.

Aparato para determinar el punto de ablandamiento. - Con este equipo se determina el
punto en que se reblandece el asfalto a temperaturas reales de la puesta en obra.
Ductilimetro. - Aparato que permite determinar la ductilidad o estado de alargamiento de
los cementos asfélticos.

C. Para la dosificacion y disefio de briquetas

Moldes Marshall. - En estos moldes se vaciara la mezcla bituminosa ya sea en frio o en
caliente, creando briquetas con distintos porcentajes de emulsion asfaltica.

Martillo Marshall. - Este martillo sirve para compactar las briquetas segln
especificaciones técnicas.

D. Para los ensayos de resistencia mecanica

Marco de carga multiplex Marshall. - Este marco sirve para disponer en él los distintos
cabezales, segun las pruebas que se requiera.

Cabezal de rotura Marshall. - Este cabezal junto con el marco multiplex, permite realizar

lecturas de estabilidad y fluencia para las briquetas en andlisis.

1.5.3.4. Procedimiento de aplicacion

Caracterizacion de los agregados

Para caracterizar los agregados pétreos, se debe realizar el respectivo secado en el horno
y luego someterlo a la serie de tamices, con trillado constante en el RopTap por unos
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guince minutos aproximadamente, luego de este tiempo proceder al pesaje del material
que contiene cada tamiz. Con estos valores obtener la curva granulométrica, segun
especificaciones del método Marshall.

También se deben realizar los ensayos de peso especifico, equivalente de arena y el
desgaste de los angeles, debiendo cumplir las especificaciones para mezclas asfalticas.
Caracterizacion del ligante asfaltico

en este proyecto la caracterizacion del cemento asfaltico, se basa en la determinacion de
la penetracion, ductilidad, punto de ablandamiento, punto de inflamacién y densidad
especifica. Estos parametros deben cumplir con los rangos especificados por normas, caso
contrario no seria viable para realizar mezclas asfalticas y se buscaria otra procedencia
del ligante asféltico.

La caracterizacion del aditivo esta contemplada dentro de las referencias otorgadas por
los fabricantes.

Dosificacion y disefio de briquetas

El disefio de las briquetas se seguirad el método Marshall.

Para la dosificacion de las briquetas, se debe considerar que la granulometria del agregado
seré constante, como se determino anteriormente. A este agregado se le incluird el ligante
asfaltico analizando seis porcentajes (4,5%; 5,0%; 5,5%; 6,0%; 6,5%; 7%), tanto para el
cemento asfaltico para mezclas en caliente, como para mezclas asfalticas Zycotherm;
cabe resaltar que, para las mezclas tibias, los porcentajes de uso de aditivo son variados
a diferentes temperaturas.

Por lo tanto, se analizaran seis porcentajes de ligante asfaltico, cada porcentaje con tres
briquetas analizadas, haciendo un total de 18 briquetas en estudio segln especificaciones
Marshall.

Ensayos de resistencia técnica

Para los ensayos de resistencia técnica, se deben tener listas las briquetas, con su
respectiva enumeracion, para luego someterlas a las pruebas que determinen la densidad,
vacios de la mezcla, vacios del agregado mineral, relacién ligante bituminoso-vacio,

estabilidad y fluencia segun el método Marshall.
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1.5.3.5. Preparacion previa

Dentro de la preparacion previa a los ensayos, es necesario contar con tablas que permitan
la tabulacion de datos, donde especifique el lugar de obtencion, el tipo de muestra, el
ensayo a realizar, la numeracion respectiva y los datos que se van a necesitar para cada
tipo de ensayo.

Junto con lo anterior debe ir un cronograma de actividades para que permita el facil

desarrollo de las actividades o acciones a realizar.

1.5.4. Procedimiento para el andlisis y la interpretacion de la informacion
Una vez obtenidos los resultados de la caracterizacion y de las pruebas de resistencia

técnica, se procede al tabulado y si es necesario corregir los resultados obtenidos de cada
ensayado.

Con los ensayos de caracterizacion determinamos el cumplimiento de requisitos minimos
segun normas, que deben tener tanto del ligante y de los agregados.

Con los ensayos de pruebas de propiedades técnicas determinamos las siguientes curvas
tanto para las mezclas en tibias como para las mezclas en caliente:

Para determinar el contenido éptimo de cemento asféltico se analizaran las siguientes
graficas usando el método estandar convencional de mezclado en caliente:

a.l. % de Cemento Asfaltico vs. Estabilidad

a.2. % de Cemento Asfaltico vs. Fluencia

a.3. % de Cemento Asfaltico vs. Densidad

a.4. % de Cemento Asfaltico vs. % de Vacios de la Mezcla

a.5. % de Cemento Asfaltico vs. % de Vacios del Agregado

a.6 % de Cemento Asfaltico vs. Relacion Betun—Vacios

Posteriormente con el contenido 6ptimo de cemento asfaltico, se determinara el contenido
Optimo del aditivo ZYCOTHERM, aplicando el método de mezclado en tibio a diferentes
temperaturas: 80°C, 90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 140°C, 150°C y 160°C. para los
cuales se analizaran las siguientes graficas:

b.l. % de Zycotherm vs. Estabilidad

b.2. % de Zycotherm vs. Fluencia

b.3. % de Zycotherm vs. Densidad
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b.4. % de Zycotherm vs. % de Vacios de la Mezcla
b.5. % de Zycotherm vs. % de Vacios del Agregado
b.6 % de Zycotherm vs. Relacion Betun—Vacios

1.6. Alcance de la investigacion

El presente trabajo investigativo pretende dotar de informacion confiable y novedosa en
cuanto a la aplicacion del aditivo Zycotherm dentro de la produccion de mezclas asfalticas
tibias, con el fin de evitar la contaminacién ambiental y en busca de mejorar las
propiedades fisico mecénicas de dichas mezclas a ser aplicadas en la construccion de
carreteras a nivel regional y nacional. Todo esto enmarcado en el cumplimiento de normas
vigentes reguladas por instituciones encargadas del ramo (ABC, SEDECA, etc.) y
dictadas mediante normas ABC. Aplicables de manera obligatoria para cualquier trabajo
de estas caracteristicas.

Se realizaron mezclas asfalticas con cemento asfaltico Betunel 85/100 y agregados
pétreos proporcionado por la chancadora de Charaja de SEDECA, a diferentes
temperaturas: 80°C, 90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 140°C, 150°C y 160°C, si bien
las mezclas tibias estan en el rango de 100°C — 140°C, el presente trabajo también tiene
la finalidad de observar que ocurre con el aditivo a menor y mayor temperatura de
produccidn. A estas temperaturas se estudiaron dos tipos de mezclas, la primera, una
mezcla convencional y la segunda, una mezcla con aditivo Zycotherm, para analizar las
ventajas y desventajas que tiene su uso, con sus respectivos controles de calidad.

En el capitulo I, se determinan los objetivos, hipotesis y las variables de la investigacion,
segun la necesidad de conocer el comportamiento que tiene el aditivo Zycotherm en
mezclas asféalticas tibias.

En el capitulo 11, se muestra todo el respaldo tedrico de mezclas tibias comparandolas con
las mesclas convencionales en frio y caliente, y a su vez la aplicacion, ventajas y
desventajas que tiene el producto aditivo Zycotherm que fue fabricado para realizar
mezclas tibias.

En el capitulo 1lI, se desarrolla toda la parte practica de investigacion realizada en
laboratorio, comenzando con la caracterizacion de los agregados de la chancadora
Charaja, luego con la caracterizacion del cemento asféltico 85/100 Betunel, después con
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la dosificacion de mezclas asfalticas segin normas del Método Marshall, posteriormente
la realizacion rotura de briquetas, para determinar el contenido Optimo de cemento
asfaltico y el contenido 6ptimo del aditivo Zycotherm a diferentes temperaturas de
mezclado.

En el capitulo IV, se realiza un andlisis de resultados para determinar qué porcentaje de
aditivo es el mas conveniente, y si cumple o no con las expectativas de venta del producto,
ademas de las ventajas y desventajas para su aplicacion.

En el capitulo V, se plasman conclusiones acordes a los resultados observados y

comparandolos con los resultados esperados que propone la empresa proveedora.
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CAPITULO I

DEFINICIONES, CRITEROS IMPORTANTES DE CARACTERIZACION
DE LOS COMPONENTES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

2.1. Antecedentes generales

En la India, el 95% de las carreteras son carreteras bituminosas que consisten
aproximadamente en el 93-95% de agregado y 5-7% de material aglutinante. Hasta ahora,
los aglutinantes bituminosos convencionales eran resultados satisfactorios, pero con el
aumento de la intensidad del trafico, existe la necesidad de mejorar material aglutinante
que puede funcionar mejor bajo cargas de trafico pesado sin comprometer el rendimiento
de mezcla bituminosa. La modificacion del polimero en betin ofrece una mejor solucién
para superar las deficiencias en las propiedades del aglutinante convencional. Varias
investigaciones han demostrado que la modificacién del polimero en el betdn mejora el
rendimiento de las mezclas bituminosas bajo amplio rango de variacion de temperatura.
Algunos polimeros como el polimero SBS tienen tendencia para aumentar la viscosidad
del betin. Un aglutinante mas viscoso requiere alta temperatura para mezcla y
compactaciéon de mezcla bituminosa. También se agregan varios aditivos en betun para
que para disminuir la temperatura de mezcla y compactacion de las mezclas
disminuyendo la viscosidad de aglutinante a temperatura elevada. La reduccion en la
temperatura de mezcla y pavimentacion disminuya la energia requerida para hacer
mezclas bituminosas. El aditivo Zycotherm es un aditivo inodoro de nano organosilano
utilizado para mezclas bituminosas. Zycotherm proporciona una mejor unién quimica
para una mayor resistencia a la humedad y asegura 100% de recubrimiento de betin a
baja temperatura. En este estudio se agrega aditivo Zycotherm a bet(n limpio y varias
comparaciones se realizaron mediante prueba convencional y prueba reoldgica en betin
Se evalla el efecto de Zycotherm sobre las propiedades mecanicas del aglutinante
bituminoso. por los resultados comparativos de la prueba de estabilidad Marshall y la

prueba de resistencia a la traccion indirecta.
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2.2.  Definiciones y criterios

2.2.1. Definiciones

Pavimento. - Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que
reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores
en forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar
eficientemente. Las condiciones necesarias para el adecuado funcionamiento son:
anchura, trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar las fallas
y agrietamientos, ademas de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento
aun en condiciones humedas puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la
profundidad, se deberan colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las capas
superiores, siendo de menor calidad los que se colocan en la terracerias, ademas que son
los materiales que mas comunmente se encuentran en la naturaleza y por consecuencia

son los mas econémicos.

La divisidn en capas obedece a un factor econémico, ya que cuando determinamos el
espesor de una capa el objetivo es darle el grosor minimo g reduzca los esfuerzos en la
capa inmediata inferior. La resistencia de las diferentes capas no solo dependera del
material, también resulta de gran influencia el procedimiento constructivo, siendo dos

factores importantes la compactacion y la humedad.

Aridos: Se denomina arido al material granulado que se utiliza como materia primaen la
construccion, principalmente. El arido se diferencia de otros materiales por su estabilidad
quimicay su resistencia mecanica, y se caracteriza por su tamafio. No se consideran como
aridos aquellas sustancias minerales utilizadas como materias primas en procesos

industriales debido a su composicién quimica.

Mezcla asfaltica: También conocido como hormigon asfaltico, hormigon bituminoso,
concreto bituminoso o agregado asfaltico, consiste en un agregado de asfalto y materiales
minerales (Mezcla de varios tamafios y finos), que se mezclan juntos se extienden en

capas y se compactan.

Debido a sus propiedades es el material mas comun en los proyectos de construccién de

carreteras, aeropuertos y aparcamientos.
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Mezclas asfalticas tibias: Se refiere a un grupo de tecnologias que permiten la reduccion

de temperatura de produccion y colocacion de la mezcla.

Viscosidad: Es la resistencia la cortante que tiene un fluido a ciertas temperaturas. Es una
propiedad fisica caracteristica de todos los fluidos, el cual emerge de las colisiones entre
las particulas del fluido que se mueven a diferentes velocidades, provocando una

resistencia a su movimiento.

Método Marshall: Ensayo para determinar los valores de estabilidad, deformabilidad y

porcentaje Optimo de los pavimentos asfalticos ideado por Bruce G. Marshall.

Modificador Reoldgico: Como su término indica, consiste en modificar la viscosidad del

cemento asfaltico mediante aditivos.

Terreno de fundacion. - Suelo gque sirve de fundacion al pavimento después de haber
terminado el movimiento de tierras y q una vez compactado tiene las secciones

transversales y pendientes de disefio.
Superficie subrasante. - Es la que corresponde al terreno de fundacion.
Subbase. - Capa de material seleccionado que se coloca encima de la sub rasante.

Base.- Capa de material pétreo, mezcla de suelo cemento, mezcla bituminosa o piedra

triturada g se coloca encima de la subbase.

Capa de rodamiento. - La que se coloca encima de la base y esta formada por una mezcla

bituminosa o de concreto.

No siempre un pavimento se compone de todas las capas anteriores. La ausencia de una
0 varias de ellas depende de la calidad del terreno de fundacion, la clase del material a

usarse y el tipo de pavimento, la carga de disefio, etc.

Carpeta de desgaste o sello. - La que se coloca encima de la capa de rodadura y esta

formada por una mezcla bituminosa.

Cemento asfaltico: Es un material de color oscuro, cuya propiedad principal es ser
ligante. Su consistencia esta en funcion de la temperatura, siendo liquida a temperaturas
altas mayores de 60°C, rigido a temperatura bajas menores de 5°C. Su uso principal es

para la construccién de mezclas asfalticas.
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Son asfaltos refinados o una combinacion de asfalto refinado y aceite fluidificante de
consistencia apropiada para trabajos de pavimentacion. Estos asfaltos refinados son muy
duros y se les da la consistencia, mezclandolos con aceites o residuos provenientes de la
destilacion del petroleo de base asféltica. Los cementos asfalticos se dividen en grados
segun su dureza o consistencia, que es medida mediante el ensayo de penetracion medido
en 1/10 mm, valor gque es inverso a la dureza. De acuerdo a esto, los cementos asfalticos
comunmente usados son: CA 60 — 70 y CA 80 — 100, las dos cifras indican los limites

maximos y minimos de la penetracion.

Cohesidn: es la capacidad del cemento asféltico de mantener firmemente las particulas

de agregado en el pavimento terminado.

Mezcla Asféltica Tibia (MAT): las mezclas asféalticas tibias son elaboradas, colocadas
y compactadas a temperaturas inferiores a las convencionales, exigiéndose que sus
caracteristicas y su comportamiento en servicio sean iguales o superiores a los de las

mezclas convencionales.

Mezcla Asfaltica en Caliente (MAC): se define como mezcla densa en caliente la
combinacion de un ligante hidrocarbonado, aridos (incluido el polvo mineral) con
granulometria continua y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las particulas del
arido

2.2.2. Criterios

Terreno de fundacion. - La capacidad de soporte depende en gran parte del espesor q

debe tener un pavimento.

a) Si el terreno de fundacion es pésimo debe desecharse y sustituirse por otro de mejor

calidad.

b) Si el terreno de fundacion es malo habrd de colocarse una sub base de material

seleccionado antes de poner la base.
c) Si el terreno de fundacién es bueno puede prescindirse de la subbase

d) Si el terreno de fundacidn es excelente puede prescindirse de la subbase y la base.
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Compactacion del terreno de fundacion.

1. Si los suelos son arcillosos, debera exigirse en el campo un minimo de 95% de la
densidad de laboratorio, determinada segun el método AASTHO T-180-D.

El espesor minimo del terreno de compactacion debidamente compacto, estara
relacionado con el tipo de transito:

a) Indice de trafico <10 “trafico reducido™; el terreno habra de compactar de 6" a 12" de

espesor minimo.

b) Indice de trafico 10 — 100 “trafico mediano; el terreno habra de compactarse 6" a 18"

de espesor minimo.

¢) Indice de trafico >100 “trafico intenso”; el terreno habra de compactarse 18" a 24" de

espesor minimo.

2. Si el terreno de fundacion esta formado por suelos no cohesivos, debera exigirse una
compactacion no menor de 100% de la densidad obtenida en laboratorio segun el método
AASTHO T-180-D. Ademas, el espesor del terreno de fundacién compactado tiene que

ser:
a) No menor de 6" a 12 " Trafico reducido
b) No menor de 12" a 18 " Trafico regular.
c) No menor de 18"a 24 "

Capa subbase. Es la capa de material seleccionado que e se coloca encima de la

subrazante
Tiene por objeto:
a) Servir de capa de drenaje al pavimento.

b) Controlar o eliminar los cambios de volumen, elasticidad y plasticidad perjudiciales g

pudiera tener el material de la subrazante.

c¢) Controlar la ascension capilar del agua proveniente de las capas freaticas para proteger

de los hinchamientos.
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El material debe ser seleccionado y debe tener mayor capacidad que el terreno de
fundacion compactado, este material puede ser grava, arena, grava 0 granzon, escoria de

los altos hornos y residuos de material de cantera.

El material debe tener las caracteristicas de un suelo Al o A2, con limite liquido inferior
a 35% e indice pléastico no mayor a 6, el CBR no podra bajar del 15%.

Normalmente la subbase se construye para lograr espesores menores en la capa base, en

el caso de pavimentos flexibles.

Compactacion de la subbase. Para todos los tipos de trafico ha de compactarse hasta
alcanzar un minimo de 97% de la densidad del laboratorio obtenida por diferentes

métodos.

Capa base. Tiene por finalidad absorber los esfuerzos transmitidos por las cargas de los
vehiculos y ademaés repartir uniformemente los esfuerzos a la subbase y terreno de
fundacion. Puede ser de material granular o estar formadas por bituminosas 0 mezclas

estabilizadas con cemento u otro material ligante.

El material pétreo que se emplee debe cumplir con los siguientes requisitos.
a) Resistente a los cambios de temperatura y humedad.

b) No presentar cambios al volumen g sean perjudiciales.

c) El % d desgaste d los angeles debe ser menor a 50.

d) La fraccion de material g pasa el N° 40 ha de tener un limite liquido menor al 25% y

un indice de plasticidad menor a 6.

e) La fraccion q pase el N° 200 no podré exceder la ¥%. En ningun caso de los 2/3 de la

fraccion g pase el N°40.

f) La graduacion del material de la base es necesario g se halle dentro de los limites

indicados.

g) El CBR no debe ser inferior a 50%.
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La capa base constituye una capa intermedia entre la capa de rodamiento y la subbase.
Generalmente se la usa en pavimentos flexibles. Esta capa permite reducir los espesores

de la carpeta, ademas cumple una funcion drénate del agua atrapada dentro del pavimento.

Compactacion de la base. Compactarse hasta alcanzar un minimo de 97% de la densidad
del laboratorio obtenida por diferentes métodos.

Capa de rodadura. - Su funcion primordial sera proteger la base impermeabilizando la
superficie para poder evitar asi las infiltraciones de agua de lluvia q podrian saturar las
capas inferiores, ademas evita g se desgaste o desintegre la base a causa del transito de

los vehiculos.

Asimismo, la capa de rodamiento contribuye en cierto modo a aumentar la capacidad de

soporte del pavimento, especialmente si su espesor es mayor a 3".

Debe resistir las presiones verticales de contacto de las ruedas g pueden llegar a los 15
Bares, las tensiones tangenciales de frenado, las succiones debidas al comportamiento de

los neumaticos, etc.
La resistencia al deslizamiento de los neumaticos se comprende de dos sumandos:

a) Rozamiento por adherencia. Debido a las interacciones moleculares g se producen en

el &rea real de contacto entre los neumaticos y el pavimento.

b) Rozamiento por histéresis. Producido por las pérdidas de energia elastica por efecto

de las irregularidades de la superficie que obliga al caucho a deformarse.

Son dos variables fundamentales para el deslizamiento, la velocidad del vehiculo y la

textura de la superficie de la carretera.
Texturas superficiales: lisa, aspera, rugosa lisa, rugosa aspera.

Pueden ser materiales granulares con a sin liga, 0 mas comdnmente de concreto asfaltico
o hidraulico. Constituye el area propiamente dicha donde circulan los vehiculos y los

peatones.

Compactacion de la capa de rodamiento. Compactarse hasta alcanzar un minimo de 97%
de la densidad del laboratorio obtenida por diferentes métodos.
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2.2.3. Propiedades de las mezclas asfalticas para capas de rodadura

La capa superior de un pavimento es la que debe proporcionar una superficie de rodadura
segura, confortable y estética. Como todas las exigencias deseables para una superficie
de rodadura no pueden optimizarse simultdneamente hay que equilibrar las propiedades
contrapuestas para llegar a las soluciones mas satisfactorias.

Los materiales asfalticos proporcionan superficies continuas y comodas para la rodadura
de los vehiculos. No obstante, hay que establecer un balance entre la durabilidad,
rugosidad, impermeabilidad, y otras caracteristicas Utiles o imprescindibles para el
usuario. Por ejemplo, en los paises frios, en particular en el centro de Europa, se han
desarrollado mezclas muy impermeables y ricas en mortero. Si estas mezclas no
proporcionan la textura adecuada, se recurre a procedimientos ajenos a la propia mezcla
como son la incrustacion en la superficie de gravillas o al abujardado en caliente.

En las capas de rodadura el uso de agregados de alta calidad y de aditivos se justifica por
las solicitaciones a que estan sometidas. Actualmente la modificacion de ligantes se ha
generalizado para carreteras importantes persiguiéndose la optimizacion de la respuesta
mecanicay de la durabilidad de la mezcla. Por la misma razon, la calidad de los agregados
es absolutamente imprescindible, aunque todo ello suponga un costo mayor para el
pavimento.

Un pavimento flexible es una carpeta asfaltica, la cual proporciona la superficie de
rodamiento.

Las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores redistribuyen por medio de las
caracteristicas de friccion y de cohesién de las particulas de los materiales y la carpeta
asfaltica se pliega a pequefias deformaciones de las capas inferiores sin que su estructura
se rompa. Las capas que forman un pavimento flexible son:

Carpeta asféltica.

Base.

Sub-Base.

Finalmente, y debido al corto plazo en servicio de las actuaciones realizadas en general,
mayores datos que aseguren y confirmen la durabilidad de las mezclas con esta tecnologia

daréan soporte a la incorporacion de las mismas en futuros pliegos y especificaciones.
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2.3. Definicion de mezcla asfaltica y componentes

Definicion de mezcla asfaltica. - Las mezclas asfalticas, 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. (Kraemer et al., 2004).

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

calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total.

Cemento asfaltico. - El cemento asfaltico o asfalto es un material que puede ser
encontrado en la naturaleza en yacimientos naturales o a través de la destilacién del crudo
de petroleo. Cuando se calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo
cual permite cubrir las particulas de agregado durante la produccion de la mezcla en

caliente que se va a producir en esta investigacion.

El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz de resistir
altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accién de cargas permanentes.

En su constitucion quimica el asfalto basicamente esta compuesto por varios
hidrocarburos (combinaciones moleculares de hidrogeno y carbono) y algunas trazas de
azufre, oxigeno, nitrogeno y otros elementos. El asfalto, cuando es diluido en un solvente
como el heptano, puede separarse en dos partes principales: asfaltenos y maltenos.

Los asfaltenos no se disuelven en el heptano. Los asfaltenos una vez separados de los
maltenos, son usualmente de color negro o pardo obscuro y se parece al polvo grueso de

grafito. Los asfaltenos le dan al asfalto su color y dureza.
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Los maltenos se disuelven en el heptano. Son liquidos viscosos compuestos de resinas y
aceites. Las resinas son, por lo general, liquidos pesados de color &mbar o pardo obscuro,
mientras que los aceites son de color mas claro. Las resinas proporcionan las cualidades
adhesivas en el asfalto, mientras que los aceites actian como un medio de transporte para
los asfaltenos y las resinas. La proporcion de los asfaltenos y maltenos en los asfaltos
puede variar debido a un sin nimero de factores, incluyendo altas temperaturas,
exposicion a la luz y el oxigeno, tipo de agregado usado en la mezcla del pavimento y

espesor de la pelicula de asfalto en las particulas de agregado.

2.3.1. Clasificacion de las mezclas asfalticas por la temperatura de producciény
puesta en obra
Segun la temperatura de fabricacion y puesta en obra podemos establecer otros tres tipos

de mezclas bituminosas. Son las siguientes:
- Mezclas frias.
- Mezclas semitibias.
- Mezclas tibias.
- Mezclas calientes.

Figura 2.1. Rangos de temperatura de produccion de mezclas asfalticas.

Temperatura
60 80 100

Calentamiento

Mezcla

’ Calor latente de Asfaltica
Vaporizacién vaporizacion del M |
agua 535Kcal/gr €zCla | Caliente

Asfaltica
Tibia

Mezcla

Mezcla Asfaltica

Asfaltica ___ Semicaliente_
Fria

Fuente: Comisién permanente del asfalto. Noviembre de 2008
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Tabla 2.1. Clasificacién de las mezclas asfalticas por temperatura.

Tipo de Rango de _
mezcla temperatura Objetivo Resultado
Permitir la |Las mezclas en frio con emulsiones asfélticas
Mezclas en incorporacion en la | donde los agregados se revisten a temperaturas
frio 25°C a 60°C | mezcla de una alta | bajas en una emulsién de asfalto en agua, pueden
proporcion de | utilizarse como capas intermedias, capas de
material reciclado. | refuerzo e incluso, capas de rodadura.
Se estan desarrollando varios productos y procesos
para producir mezclas semi-templadas, a partir de
Maximizar los | emulsiones en planta, que resulten convencionales
ahorros energéticos | a los procesos de mezcla en caliente. Aunque los
Mezclas y las emisiones | procesos mas ambiciosos de reduccién de
I 60°C a 100°C | aprovechando parte | temperatura hacen uso de las propiedades de
semitibias
de la humedad | espumado del asfalto, cuando entra en contacto con
presente en los | elaireyla humedad bajo presion; asi, a medida que
agregados. se expande el volumen del asfalto, su viscosidad
disminuye y se hace posible el revestimiento
completo de los agregados. (Hassan, 2009).
Se mantienen o mejoran las caracteristicas de
. rendimiento final de la mezcla asfaltica, para ello
Reducir los se requiere una tecnologia para reducir la
. 100°Ca | requerimientos > Ted . gia p
Mezclas tibias o 1 viscosidad del ligante durante las fases de mezcla
140°C térmicos de las . . -
. y tendido, sin tener un efecto negativo a las
mezclas en caliente. ;
temperaturas de uso. (Transportation Research
Board of the National Academies, 2009).
. Produccion de Son r_nezclas producidas  por  técnicas
Mezclas en 140°C a i | convencionales donde la temperatura de
; o mezcla  asfaltica 9
caliente 180°C . produccion es elevada. Estas mezclas son de alto
convencionalmente. ~
desempefio.
Fuente: Comision permanente del asfalto. Noviembre de 2008
2.3.1.1. Mezcla asféltica en frio

Las mezclas en frio son mezclas de agregados pétreos no calentados o poco calentados,
emulsion asfaltica y agua para mezclado. Por lo general se trabaja a temperatura ambiente
estandar o dentro del rango de 25°C a 60°C.

La variedad de tipos y grados de emulsion disponibles, es una clara ventaja cuando se

usan agregados de canteras o agregados de calidad marginal, o de rio.
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2.3.1.2. Mezcla asfaltica semitibia o semitemplada

Las mezclas asfalticas semitibias o semitempladas, son aquellas mezclas que a pesar de
tener como principal componente las emulsiones asfalticas, son calentadas levemente
para generar mejor adherencia del ligante asfaltico residual al agregado. Este tipo de
mezclas asféalticas entran en el rango de temperatura de produccién de 60°C hasta 100°C.

2.3.1.3. Mezcla asféltica tibia o templada

El término mezcla asfaltica en tibio se refiere a un grupo de tecnologias que permiten la
reduccion de la temperatura de produccion y colocacién de la mezcla. La mezcla asfaltica
tibia puede producirse en el rango de 100°C a 140°C gracias al uso de tecnologias que
reducen la viscosidad de la mezcla y mejoran su trabajabilidad., su produccion involucra
nuevas tecnologias a partir de los cuales es posible producir y colocar los concretos
asfalticos a temperaturas sensiblemente inferiores a las técnicas convencionales.

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

El desarrollo de esta tecnologia con enfoque en la reduccidn de temperatura de mezcla y
compactacién empez6 en 1997, para cumplir con el Protocolo de Kyoto. La alternativa
también facilita el trabajo de pavimentacidn en los paises en los que el invierno es muy

riguroso, una vez que la mezcla tibia enfria mas lentamente que la mezcla en caliente.

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

adaptandola para las condiciones de trabajo locales.

23.14. Mezcla asféltica en caliente

Estas mezclas constituyen el tipo méas generalizado de mezcla asfaltica y se define como
mezcla asfaltica en caliente la combinacidn de un ligante bituminoso como ser el cemento
asfaltico, de agregados pétreos e incluyendo el polvo mineral, y segln el caso algun
aditivo, de manera que todas las particulas del agregado queden muy bien recubiertas por

una pelicula homogénea de ligante.
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Su proceso de fabricacién implica calentar el ligante y los agregados a una misma
temperatura, por lo general mayor a 140°C y menor a 180°C, y su puesta en obra debe

realizarse a una temperatura muy superior a la temperatura ambiente.

2.3.14.1. Aspectos positivos y negativos de la mezcla en tibio (ventajas y

desventajas)

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 reduccion del consumo de energia de alrededor de
30% se puede lograr mediante la reduccidn 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 reduccién en los
costos involucrados en el uso del proceso de mezcla tibia, es decir, para los aditivos y/o

equipos de modificacion.

Otro beneficio adicional de la 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 produccion de
mezcla tibia reduce significativamente las emisiones de gas carbénico y los olores, en
comparacién con la produccion de mezclas en caliente.

Cabe recordar que las emisiones de produccion de mezcla - asfalto y la colocacién
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 evaluo los efectos potenciales
para la salud de la exposicién 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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Viscosidad. La funcionalidad de las tecnologias de WMA (mezclas tibias) se basa en la

reduccion de la viscosidad del asfalto.

La viscosidad reducida permite al agregado ser totalmente cubierto a una temperatura
inferior a lo que tradicionalmente se requiere en las mezclas de produccion en caliente.

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

menudo en relacidn con este tipo de mezclas.

Figura 2.2. Valores de viscosidad segun temperatura de mezclas tibias y calientes.

1000 Viscosidad vs. Temperatura

100 \

Asfalto Convencional
Asfalto Tibio

/

Viscosidad [Pa-s]

o
—

0,01

60 90 114 135 150 170
Temperatura [°C]

Fuente: Laboratorio de Pavimentos e Ingenieria Vial — La.P.1.V. - Departamento de

Construcciones - Facultad de Ingenieria —-UNLP

Técnicos. Produccion, colocacion y compactacion a temperaturas mas frias, lo cual

genera un control de densidades maés 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,
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agilizan el trabajo aumentando las distancias de cobertura de la mezcla asféaltica lo que se
traduce en una disminucion de los costos.

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.

Tradicionalmente, los fabricantes de mezclas asfalticas han buscado mejoras en los
disefios y procesos de fabricacion, encaminados a conseguir mejoras en los siguientes
ambitos:

Los compromisos medio-ambientales estan llevando al mundo a menores temperaturas
de mezclado. La reduccion controlada de temperatura en la produccion de mezcla
asfaltica no afecta la calidad del pavimento gracias al aditivo que se utiliza.

Tomando en cuenta que dia a dia las reservas de petréleo en el mundo tienden a disminuir,
por consiguiente, la obtencion de sus derivados como lo es el asfalto, nace la necesidad
de buscar nuevos métodos que mejoren las mezclas asfalticas.

Siendo el objetivo principal del ingeniero disefiador de mezclas asfalticas mejorar el
comportamiento estructural de los pavimentos y ofrecer comodidad y seguridad al
usuario, se requiere buscar la forma de modificar las propiedades mecanicas de la carpeta
asfaltica, lo que se puede conseguir con el uso de métodos como el de mezclas asfalticas
tibias.

Los cambios en disefio de mezclas asfalticas y la propuesta de uso de cualquier método
novedoso deben estar enfocados a la reduccion de costos de operacion, el incremento de
rendimientos de equipo y de mano de obra, ademas de cumplir con los requisitos de

seguridad industrial, asi como también trabajar en pro del cuidado medio ambiental.
Ventajas:

Reduccion de emisiones producidas por el consumo de combustibles fosiles requeridos

para generar el calor necesario para secar los agregados y producir la mezcla.

Reduccién de los humos azules (componentes volatiles organicos) generados en la
colocacion de las mezclas asfélticas en caliente, con los cuales los trabajadores aspiran

menos cantidades de los mismos.
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Mayor trabajabilidad y compactibilidad de la mezcla. Mayor margen horario de trabajo

para colocar las mismas.

Posibilidad de colocar la mezcla a menor temperatura ambiente y mayores distancias de

acarreo.

Menor oxidacion del asfalto (la mayor parte de la oxidacién del mismo ocurre en la etapa
de mezclado y compactacion, debido a las altas temperaturas a la que es preparado al
reducir la temperatura reducimos la velocidad de oxidacion incrementando la vida del

asfalto en el pavimento al hacerlo menos rigido)

Menor consumo de combustible por parte de la maquinaria debido a que con menos

esfuerzo se obtienen altos valores de densidad de la mezcla.
Desventajas:

La implementacién de estas tecnologias requiere de inversion en modificacion de
equipos, materiales y capacitacion. Estos costos pueden compensarse eventualmente con

la reduccién en costos de combustible.

En este momento no se cuenta con suficientes datos a largo plazo para caracterizar
claramente como se desemperfian las mezclas tibias. Existen estudios de laboratorio y
evaluaciones a corto plazo en campo que han mostrado resultados positivos, pero se

requiere de mas tiempo para obtener una buena medida del desempefio esperado.

2.4. Ligantes asfalticos

Productos bituminosos. - Los ligantes asfalticos se definen como productos derivados
del petréleo de aspecto oscuro y viscoso, con caracteristicas aglomerantes y propiedades
termoplasticas que hacen apropiado su empleo de firmes. También reciben el nombre de
betunes de penetracion, ya que es el ensayo de penetracién quien los caracteriza y
clasifica.

En general, todos los ligantes asfalticos presentan una serie de caracteristicas fisicas
comunes, tales como su color oscuro, la facilidad de presentar buena adhesividad con la
superficie de las particulas minerales o su inmiscibilidad con el agua, a excepcion del uso

de emulsificantes.
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Caracterizacion de los materiales asfalticos

Las propiedades y caracteristicas de los materiales asfalticos dependen de su estructura y
composicion quimica; pero dada su gran complejidad, estos materiales se caracterizan
mediante ensayos empiricos para valorar las propiedades que tiene que poseer para
emplearse como ligantes en obra de carreteras.

Las propiedades fundamentales que tiene que poseer los asfaltos para su empleo en
carretera son:

Caréacter termoplastico: por accion de la temperatura su consistencia debe disminuir de
manera que sean capaces de "mojar" y envolver los aridos. Al enfriarse debe adquirir la
consistencia primitiva y dar cohesion a la mezcla.

Buen comportamiento mecanico y reoldgico para resistir las tensiones impuestas por el
trafico y poder mantener a las temperaturas de servicio, la estructura de la mezcla
asfaltica.

Resistir al envejecimiento frente a los agentes atmosféricos y condiciones ambientales
para conservar sus propiedades con el tiempo.

Es decir, que las propiedades fundamentales que deben poseer los asfaltos para emplearse
en carreteras son: adhesividad a los aridos, buen comportamiento reoldgico y resistencia

al envejecimiento.

2.5. Materiales pétreos

2.5.1. Definicién de agregados pétreos
El agregado mineral, también conocido como roca, agregado pétreo o arido es cualquier

material mineral duro e inerte usado, en forma de particulas graduadas o fragmentos,
como parte de un pavimento de mezcla asfaltica en caliente. Los agregados tipicos
incluyen arena, grava, piedra triturada, escoria, y polvo de roca.

Los agregados son de gran importancia ya que constituyen entre el 90 y el 95 %, en peso,
y entre el 75 y el 85 %, en volumen, de la mayoria de las estructuras de pavimento. El
comportamiento de un pavimento se ve altamente influenciado por la seleccion apropiada
del agregado, debido a que el agregado mismo proporciona la mayoria de las

caracteristicas de capacidad portante.

37



El comportamiento de un pavimento se ve altamente influenciado por la seleccién
apropiada del agregado, debido a que el agregado mismo proporciona la mayoria de las

caracteristicas de capacidad portante de la estructura de pavimento.

2.5.2. Tipos de agregados pétreos
El tipo de agregado pétreo se puede determinar, de acuerdo a la procedenciay a la técnica

empleada para su aprovechamiento, se pueden clasificar en los siguientes tipos:

a) Agregados naturales

Los agregados naturales son aquellos que son usados en su forma natural, con muy poco
0 ningun procesamiento. Ellos estan constituidos por particulas producidas mediante
procesos naturales de erosion y degradacion, tales como la accion del viento, el agua y
los quimicos. La forma de las particulas individuales es un producto, a la larga, de los
agentes que acttan sobre ellas. Asi mismo, las corrientes de agua producen particulas
lisas y redondeadas. Los principales tipos de agregado natural usados en la construccién
de pavimentos son la grava y la arena.

La grava se define usualmente, como particulas de tamafio igual o mayor que 4,75 mm
(N°4). La arena se define como particulas de un tamafio menor que 4,75 mm (N°4) pero
mayor que 0,075 mm (N°200). Las particulas menores de 0,075 mm (N°200) son
conocidas como relleno mineral (filler), el cual consiste principalmente de limo y arcilla.
Las gravas y las arenas son clasificadas, ademas, de acuerdo a su origen. Los materiales
producidos en canteras abiertas y usados sin ningdn procesamiento adicional son
conocidos como materiales en bruto, y los materiales tomados de la ribera de los rios son
conocidos como materiales de cantera de rios.

Los depdsitos de grava varian ampliamente en composicion, pero usualmente contienen
alguna cantidad de arena y limo. Los depdsitos de arena también contienen, comdnmente
alguna cantidad de arcilla y limo.

b) Agregados de trituracion

Son aquellos que se obtienen de la trituracion de diferentes rocas de cantera o de las
granulometrias de rechazo de los agregados naturales. Aca se incluyen todos los
materiales canterables cuyas propiedades fisicas sean adecuadas.
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Existen dos fuentes principales de agregados procesados o de trituracion; estas son:
gravas naturales que son trituradas para volverlas mas apropiadas para pavimentos de
mezcla asfaltica, y fragmentos de lecho de roca y de piedras grandes que deben ser
reducidos en tamafio antes de ser usados en la pavimentacion.

La roca es triturada por tres razones: para cambiar la textura superficial de las particulas
de lisa a rugosa, para cambiar la forma de la particula de redonda a angular, y para reducir
y mejorar la distribucion y el rango (graduacion) de los tamarios de las particulas.

El propdsito principal de la trituracion, en el caso de los fragmentos de lecho de rocay de
piedras grandes, es reducir las piedras a un tamario que sea manejable; sin embargo, los
cambios en la textura superficial, y en la forma de las particulas, son también muy
importantes.

El tamizado de los materiales, después de triturarlos, resulta en una granulometria con
cierto rango de tamafio de particula. Un factor importante en la construccion de
pavimentos de buena calidad consiste principalmente en mantener graduaciones
especificas de agregados. Sin embargo, por razones de economia, el material triturado es
utilizado tal como sale del triturador, con muy poco o ningun tamizado.

Un control adecuado de las operaciones de triturado determina si la graduacion resultante
del agregado cumple, o0 no, con los requisitos de la obra. El agregado triturado sin tamizar,
es conocido como agregado triturado sin cribar y es usado satisfactoriamente en muchos
proyectos de construccion de pavimentos. Sin embargo, es esencial garantizar que la
operacién de triturado sea continuamente supervisada para poder producir un agregado
gue cumpla con las especificaciones.

El triturado de algunos tipos de roca, como las calizas, produce cantidades substanciales
de pequefios fragmentos y particulas. Esta fraccion de material es separada de las
particulas que tienen didmetros iguales o mayores a 6,35 mm (1/4™), casi siempre, y usada
como agregado de arena triturada o procesada hasta tamafios maximos de 0,60 mm
(N°30).

¢) Agregados sintéticos o artificiales

Los agregados sintéticos o artificiales no existen en la naturaleza. Ellos son el producto
del procesamiento fisico o quimico de materiales. Algunos son subproductos de procesos
industriales de produccion como el caso del refinamiento de metales. Otros son
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producidos mediante el procesamiento de materias primas, para ser usados
especificamente como agregado.

El producto secundario mas cominmente usado es la escoria de alto horno. Es una
sustancia no metalica que brota a la superficie del hierro fundido durante el proceso de
reduccion. Una vez que es removida de la superficie del hierro, la escoria es transformada
en pequefias particulas al templarla inmediatamente en agua, o triturarla una vez se ha
enfriado.

Los agregados sintéticos manufacturados son relativamente nuevos en la industria de la
pavimentacion, ellos son producidos al quemar arcilla, arcilla esquistosa, tierra
diatoméacea procesada, vidrio volcanico, escoria y otros materiales. Los productos finales
son tipicamente livianos y presentan una resistencia muy alta al desgaste. Los agregados
sintéticos han sido usados en la pavimentacion de cubiertas de puentes y cubiertas de
techos, asi como en capas superficiales de pavimento donde se requiere la méxima
resistencia al deslizamiento.

d) Agregados marginales

Los agregados marginales engloban a todos los materiales que no cumplen alguna de las

especificaciones vigentes.

2.5.2.1. Propiedades de los agregados péetreos

Las propiedades de los agregados pétreos se pueden conceptualizar bajo dos puntos de
vista; uno como elementos aislados o individuales, y otro como conjunto.

Propiedades individuales

Los agregados como elementos aislados tienen propiedades fisicas macroscopicas:
dimension, forma, redondez, densidad, propiedades de superficie, porosidad,
permeabilidad, dureza superficial, modulo elastico, conductividad termica, etc. Asi mismo
presentan unas propiedades quimicas macroscopicas: solubilidad, alterabilidad,
hinchamiento, etc.

Propiedades de conjunto

Las propiedades de conjunto de los agregados pétreos son sus caracteristicas como un
todo. La distribucion de la redondez o desgaste de los agregados es una propiedad de gran

interés, por cuanto va influir sobre el rozamiento entre los elementos del agregado.
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2.5.3. Caracteristicas principales de los agregados pétreos para pavimentos
En un pavimento densamente graduado de mezcla asfaltica, el agregado conforma el 90 a

95 %, en peso, de la mezcla de pavimentacion. Esto hace que la calidad del agregado
usado sea un factor critico en el comportamiento del pavimento. Sin embargo, ademas de
la calidad, se aplican otros criterios que forman parte de la seleccion de un agregado en
una obra de pavimentacion.

Estos criterios incluyen el costo y la disponibilidad del agregado. Ain maés, un agregado
que cumple con los requisitos de costo y disponibilidad deberd poseer también ciertas
propiedades para poder ser considerado apropiado para pavimento asfaltico de buena
calidad.

Las propiedades mas relevantes, consideradas para un agregado apropiado para concreto
asfaltico de buena calidad son las siguientes:

a) Graduacion y tamafio maximo de particula.

b) Textura superficial

c) Limpieza

d) Capacidad de absorcion

e) Dureza

f) Afinidad con el asfalto

g) Forma de la particula

h) Peso especifico

Cada una de estas propiedades importantes que debe poseer un agregado que sera utilizado
en pavimentacion, se describen a continuacion.

Graduacion. - Todas las especificaciones de mezcla asfaltica requieren que las particulas
de agregado, estén dentro de un cierto margen de tamafos y que cada tamafio de particulas,
esté presente en ciertas proporciones mediante el cribado de los agregados

Esta distribucion de varios tamafios de particulas dentro del agregado, es cominmente
Ilamada graduacion del agregado o gradacion del agregado.

Es necesario entender como se mide el tamafio de particulas para determinar si la

graduacion del agregado cumple 0 no con las especificaciones.
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Tamafio maximo de particula. - El tamafio de las particulas méas grandes en la muestra
debe ser determinado, debido a que las especificaciones hablan de un tamafio maximo de
particulas para cada agregado utilizado.

Existen dos formas de designar tamafios méaximos de particulas, estos se describen a
continuacion:

Tamafio maximo nominal de particula, designado como un tamiz mas grande que el
primer tamiz que retiene mas del 10% de las particulas de agregado, en una serie normal
de tamices.

Tamafio maximo de particula, designado como un tamiz mas grande que el tamafio
méaximo nominal de particula, tipicamente, este es el tamiz mas pequefio por el cual pasa
el 100% de las particulas de agregado.

Una mezcla de pavimentacion, se clasifica de acuerdo a su tamafio madximo o a su tamafio
maximo nominal.

La granulometria de las particulas es determinada por un analisis de tamices efectuado
sobre las muestras de agregados. El analisis de tamices, consiste en pasar la muestra por
una serie de tamices, cada uno de los cuales tiene aberturas de un tamafo especifico.
Textura superficial. - La textura superficial de las particulas de agregado es otro factor
gue determina no solo la trabajabilidad y resistencia final de la mezcla de pavimentacion,
sino también las caracteristicas de resistencia al deslizamiento en la superficie del
pavimento.

Algunos consideran que la textura superficial es mas importante que la forma de la
particula. Una textura aspera, como la del papel lija, aumenta la resistencia en el
pavimento debido a gque evita que las particulas se muevan unas respecto a otras, y a la
vez provee un coeficiente alto de friccion superficial que hace que el movimiento del
transito sea mas seguro.

Adicionalmente, las peliculas de asfalto se adhieren mas facilmente a las superficies
rugosas que a las superficies lisas.

Las gravas naturales son frecuentemente trituradas durante su procesamiento debido a que
generalmente contienen superficies lisas. El trituramiento produce texturas superficiales

rugosas en las caras fracturadas, asi como cambios en la forma de la particula.
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No existe un método directo para evaluar la textura superficial. Es tan solo una
caracteristica, como la forma de la particula, que estd reflejada en los ensayos de
resistencia y en la trabajabilidad de la mezcla durante la construccion.

Limpieza. - Las especificaciones de la obra, generalmente ponen un limite a los tipos y
cantidades de materiales extrafios que adulteran el agregado, generalmente estos
materiales extrafios los constituyen: vegetacion, arcilla esquistosa, particulas blandas,
terrones de arcilla, etc. Las cantidades excesivas de estos materiales pueden afectar
desfavorablemente el comportamiento del pavimento.

La limpieza del agregado puede determinarse usualmente, mediante inspeccion visual,
pero un tamizado por lavado (donde el peso de la muestra de agregados antes de ser lavada
es comparado con su peso después de ser lavada) proporciona una medida exacta del
porcentaje de material indeseable mas fino que 0,075 mm (N° 200).

El ensayo *" Finos plasticos en agregados graduados y suelos por el uso del ensayo del
equivalente de arena” (AASHTO T 176), es un método para determinar la proporcién
indeseable de polvo fino y arcilla en la fraccion (proporcién) de agregado que pasa el
tamiz de 4,75 mm (N° 4).

Capacidad de absorcién. - Todos los agregados son porosos, y algunos mas que otros.
La cantidad de liquido que un agregado absorbe cuando es sumergido en un bafio
determina su porosidad.

La capacidad de un agregado de absorber agua o asfalto, es un elemento importante de
informacion. Si un agregado es altamente absorbente, entonces continuara absorbiendo
asfalto después del mezclado inicial en la planta, dejando asi menos asfalto en su
superficie para ligar las demas particulas de agregado.

Debido a esto, un agregado poroso requiere cantidades mayores de asfalto que las que
requiere un agregado menos poroso. Los agregados altamente porosos y absorbentes, no
son normalmente usados, a menos de que posean otras caracteristicas que los hagan
deseables para su utilizacién en mezclas asfalticas, a pesar de su alta capacidad de
absorcion.

Dureza. - Los agregados deben ser capaces de resistir la abrasion (desgaste irreversivo) y
degradacién durante la produccién, colocacion y compactacion de la mezcla de

pavimentacion, y durante la vida de servicio del pavimento.
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Los agregados que estan en, o cerca de la superficie, deben ser mas duros, es decir deben
tener mas resistencia que los agregados usados en las capas inferiores de la estructura del
pavimento. Esto se debe a que las capas superficiales reciben los mayores esfuerzos vy el
mayor desgaste por parte de las cargas del transito.

El ensayo de resistencia al desgaste de agregado grueso de tamafio pequefio por impacto
y abrasion en la maquina de los Angeles (AASHTO T 96), es la medida mas comun de la
dureza en los agregados.

Este ensayo nos permite tener una idea, de la forma en que se comportaran los agregados,
bajo los efectos de la abrasion causados por el trafico, ademas nos proporciona una idea
del grado de intemperismo que poseen los agregados.

Los agregados intemperizados, tendran valores de desgaste elevados, por lo que su uso
sera limitado o nulo dentro de un proyecto de pavimentacion. Por lo tanto, este valor, es
muy utilizado como un indicador de la relativa calidad de los agregados a utilizarse en
pavimentacion.

Afinidad con el asfalto. - La afinidad de un agregado con el asfalto es la tendencia del
agregado a aceptar y retener una capa de asfalto, los agregados que tienen alta afinidad
con el asfalto son conocidos como hidrofébicas (repelen el agua) porque resisten los
esfuerzos del agua por separar el asfalto de sus superficies.

Los agregados hidrofilicos (atraen el agua) tienen poca afinidad con el asfalto; por
consiguiente, tienden a separarse de las peliculas de asfalto cuando son expuestos al agua.
Los agregados siliceos como: la cuarcita y algunos granitos, son algunos ejemplos de
agregados susceptibles al desprendimiento y deben ser usados con mucha precaucion. No
es muy claro por qué los agregados hidrofébicos e hidrofilicos se comportan de tal manera.
A pesar de esto, existen varios ensayos para determinar su afinidad con el asfalto y su
tendencia al desprendimiento. En uno de estos ensayos, la mezcla de agregado-asfalto sin
compactar, es sumergida en agua, y las particulas cubiertas son observadas visualmente.
En otro ensayo, cominmente conocido como ensayo de inmersion-compresion, dos
muestras de mezcla son preparadas y una es sumergida en agua, posteriormente ambas
son ensayadas para determinar sus resistencias. La diferencia en resistencia es considerada

un indicativo a la susceptibilidad del agregado al desprendimiento.
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Forma de la particula

La forma de la particula afecta la trabajabilidad de la mezcla durante su colocacion, asi
como la cantidad de fuerza necesaria para compactar la mezcla a la densidad requerida, la
forma de la particula también afecta la resistencia de la estructura del pavimento durante
su vida. Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el desplazamiento
(movimiento) en el pavimento, debido a que tienden a entrelazarse cuando son
compactadas.

El mejor entrelazamiento ocurre con particulas de bordes puntiagudos y de forma cubica,
producidas casi siempre, por procesos de trituracion. Muchas de las mezclas asfalticas de
pavimentacion contienen particulas angulares y redondas, las particulas gruesas (grandes)
de agregado, proporcionan la resistencia en el pavimento y provienen generalmente de
piedra o grava triturada. Las particulas finas de agregado, suministran la trabajabilidad
necesaria en la mezcla y generalmente provienen de arenas naturales.

La prueba de laboratorio mas utilizada para medir la forma de las particulas es conocida
como cubicidad de las particulas. Este método comprende el procedimiento de laboratorio
para determinar las particulas chancadas (caras fracturadas), rodadas y lajeadas de la
fraccion retenida en la malla N°4 (4,75 mm) de una muestra de agregados pétreos.

Peso especifico. - El peso especifico de un agregado (también conocido como gravedad
especifica), es la proporcion entre el peso de un volumen dado de agregado y el peso de
un volumen igual de agua. El peso especifico es una forma de expresar las caracteristicas
de peso y volumen de los materiales. Estas caracteristicas son especialmente importantes
en la produccion de mezclas de pavimentacion debido a que el agregado y el asfalto son
proporcionados en la mezcla, de acuerdo al peso.

Una tonelada de agregado de bajo peso especifico, tiene un volumen mayor (ocupa un
mayor espacio) que una tonelada de agregado con un peso especifico mas alto.

Por consiguiente, para poder cubrir todas las particulas de agregado, més asfalto debe ser
adicionado a una tonelada de agregado con bajo peso especifico (mayor volumen) que a
una tonelada de agregado con un peso especifico mas alto (menos volumen).

Otra razon importante por la cual es necesario conocer el peso especifico de los agregados
usados es: que este ayuda en el célculo de porcentaje de vacios de aire de las mezclas

compactadas. Todas las mezclas de pavimentacion deben incluir un cierto porcentaje (en
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volumen) de vacios o espacios de aire. Estos espacios desempefian una labor importante
en el pavimento terminado

La Unica manera de calcular el porcentaje de vacios de aire en un volumen dado de mezcla
de pavimentacién, es midiendo el peso especifico de una muestra de la mezcla de
pavimentacion y luego, restando de su valor, los pesos especificos del agregado y el asfalto
que conformara la mezcla, el resultado es una indicacion del volumen de vacios de aire en
la muestra. Todos los agregados son hasta cierto punto porosos.

Se ha desarrollado tres tipos de peso especifico para tener en cuenta la porosidad del
agregado, debido a que esta afecta la cantidad de asfalto que se requiere para cubrir las
particulas de agregado y también el porcentaje de vacios de aire en la mezcla final; estos
tres tipos son:

Peso especifico Bulk.

Peso especifico aparente.

Peso especifico efectivo.

La determinacion de esta propiedad (peso especifico) incluyendo los tres tipos ya
mencionados, se logra mediante el ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion del
Agregado.

El peso especifico total de una muestra incluye todos los poros de la muestra. El peso
especifico aparente no incluye, como parte del volumen de la muestra, los poros y espacios
capilares que se llenarian de agua al saturar la muestra.

El peso especifico efectivo excluye, del volumen de la muestra, todos los poros y espacios
capilares que absorben asfalto. Ninguna de estas suposiciones, excepto en casos muy
raros, es verdadera; sin embargo, el peso especifico efectivo, el cual discrimina entre poros
permeables al agua y poros permeables al asfalto, es el que més se acerca al valor correcto

que debe ser usado en los calculos de mezclas asfalticas.
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2.5.4. Conceptos mas frecuentes relacionados a los agregados

Agregado Grueso: Agregado que pasa el tamiz de 3”’ y queda retenido en el tamiz de
4,75 mm (N° 4) normalmente son obtenidos de gravas naturales de lechos de rio, socas
trituradas o de gravas triturada y zarandeadas.

Agregado Fino: Agregado que pasa el tamiz de 4,75 mm (N° 4) y queda retenido en el
tamiz de 75um (N° 200)

Polvo Mineral: La porcion de agregado fino que pasa el tamiz N° 200

Relleno Mineral: Producto mineral finamente dividido en donde mas del 70% pasa el
tamiz de 75pum (N° 200).

Agregado de Graduacion Gruesa: Agregado cuya graduacion es continua desde
tamafios gruesos hasta tamarios finos, y donde predominan los tamafios gruesos.
Agregado de Graduacion Fina: Agregado cuya graduacién es continua desde tamafios
gruesos hasta tamafios finos, y donde predominan los tamafios finos.

Agregado Densamente Graduado: Agregado con una distribucion de tamafios de
particula, tal que cuando es compactado, los vacios que resultan entre las particulas
expresados como un porcentaje del especio total ocupado, son relativamente pequefios.
Agregado de Graduacién Abierta: Agregado que contiene poco o ningun ligante
mineral, y donde los espacios de vacios en el agregado compactado son relativamente
grandes.

Grava triturada: Son piezas trituradas de canto rodado, o grava para hacerlo mas
apropiado para su uso en mezclas asfélticas para pavimentacion. La calidad puede ser
mejorada por medio de la trituracion, al cambiar la textura superficial de las particulas
redondeadas en particulas angulosas con mejoras, ademas, en la distribucién o rangos de
tamafio de las particulas. Las proporciones de las particulas tienen una o mas caras
fracturadas, tiene que ser mayor a 75% del peso total de las particulas retenidas en el tamiz
de 4.75 mm. Sin otro procesamiento, este producto de grava triturada o chancada se llama

triturado sin cribar.
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Figura 2.3. Planta de aridos comunidad Charaja

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.4. Toma de muestras. (Planta de &ridos comunidad Charaja)
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2.6. Aditivos asfalticos

2.6.1. Descripcion del producto aditivo Zycotherm

a) Aditivo multiproposito para asfaltos a base de organosilanos a escala nanométrica que
proporciona una mayor duracion del concreto asfaltico a tiempo que mejora los procesos

de fabricacion extendido y compactado incluso a bajas temperaturas.

b) En mezcla con el betin: El organosilano produce una micelacion de asfaltenos,

disminuyendo la tensién superficial y mejorando su trabajabilidad.

c) Enmezcla con el érido: El organosilano arrastra los asfaltenos y los pega a la superficie
del arido a tiempo que cubre los grupos silanol con superficies afines al betun.

Es un aditivo tanto organico como mineral ya que es un organosilano de color

amarillo palido. Su principal funcion es mejorar la adherencia entre los agregados a
menores temperaturas, pudiendo generar mezclas asfalticas a menores temperaturas con
el mismo comportamiento.

Tabla 2.2. Especificaciones del Aditivo Zycotherm

Caracteristicas Zycotherm Valor o descripcion
Apariencia Liquida
Color Amarillo palido
Densidad (25°C) 1.01 g/mL
Punto de congelacion 5-7°C

Viscosidad a 25°C Menor a 300 cP
Solubilidad Soluble en agua

Flamabilidad Inflamable a 80°C

Fuente: (Zydex, 2014)

El aditivo Zycotherm tiene comportamiento funcional diferente, segin la secuencia de
fabricacion:

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

La composicion genérica del betin se divide en dos tipos diferentes de compuestos:

- Los maltenos, que son fundamentalmente carentes de polaridad

- Los asfaltenos, que son compuestos polares
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La molécula de Zycotherm tiene una parte organica extremadamente compatible con los
maltenos y una parte polar. Al afiadir Zycotherm en el bettn, se produce una micelacion
de los asfaltenos, que quedan recubiertos por los organosilanos. Cuando se micelan los
asfaltenos, se reduce la atraccion entre los mismos y se mejora la trabajabilidad del betin
gue antes estaba limitada por la atraccion polar entre los asfaltenos. Esto repercute en una
mayor fluidez y facilidad de recubrimiento incluso a bajas temperaturas debido a que los

asfaltenos pueden moverse mas libremente entre las resinas.

Figura 2.5. Esquema de proceso de reduccidn de atraccidn entre asfaltenos

Hydrophilic head

Organic solvent 500

Hydrophobic tail "

Fuente: (Zydex, 2014)

Zycotherm reacciona a nivel molecular con la superficie de los aridos, formando enlaces de
tipo siloxano (Si-O-Si), de elevada fortaleza. Esto provoca una modificacion de los aridos,
convirtiéndolos en superficies hidrofobas y mejorando por ello su adhesividad al betun.
Mediante la accién de Zycotherm, la union arido bettn se produce a nivel quimico, y por lo
tanto permanente, mejorandose asi la resistencia del pavimento a los agentes degradantes
habituales (agua, viento, agentes quimicos, etc.).

La capa hidrofoba que cubre a los aridos los convierte en superficies apolares, lo que explica
su compatibilidad con los betunes y asfaltos. Esto aporta en su adhesividad, generando
uniones arido — betun entre 10 a 20 veces mayores que si no se adicionara aditivo. Este efecto
conocido como efecto cascara de Naranja a cascara de manzana, es precisamente lo que
explica el cambio del “pelado” del recubrimiento de bitumen de un agregado al pasar de una

superficie polar a una apolar. (Zydex, 2014).
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Figura 2.6. Esquema de paso de una superficie de arido, de hidrdfila a hidrofoba

con el uso de Zycotherm
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Fuente: (Zydex, 2014)

Figura 2.7. Cambio de polaridad en los agregados al adicionar el aditivo

Zycotherm

ORANGE PEEL EFFECT|

Polar - Polar Interaction

5-15 % Asphalt participates in
Bonding

APPLE SKIN EFFECT

Fuente: (Zydex, 2014)
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Con la adicion de Zycotherm, debido a la menor tension superficial del asfalto, el agregado
se recubre mejor. Esto resulta en un mejor embebido y saturacion de los microporos de la
superficie del agregado. Teniendo esta mejora en la adherencia entra arido — ligante, la

susceptibilidad a la humedad reduce, lo que implica menos segregacion y baches.

Figura 2.8. Adherencia agregado — asfalto sin Zycotherm

Peladura (Stripping) =) Disgregado & Baches

El Agua se
introduce

Evaporay
Expande

Fuente: (Zydex, 2014)

Figura 2.9. Adherencia agregado — asfalto con Zycotherm

Control Con ZycoTherm

) Superficie libre de huecos,
Aire Atrapado Saturacion Completa

Fuente: (Zydex, 2014)
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Figura 2.10. Aditivo multiproposito Zycotherm (presentacion de laboratorio)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.11. Aditivo multipropdsito Zycotherm (presentacion de 20It)

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 111
DISENO MARSHALL DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS CON Y SIN
USO DEL ADITIVO ZYCOTHERM

3.1.Introduccion

El disefio de mezclas asfélticas en tibio se basa en el método Marshall, donde se analizara
el comportamiento de las mezclas tibias con el aditivo Zycotherm y seran comparadas con
mezclas con menor y mayor temperatura del rango de mezclas tibias, para observar el
comportamiento del aditivo, manteniendo constante la granulometria de disefio para
ambos tipos de mezclas. Las mezclas asfalticas en tibio seran analizadas con el aditivo
Zycotherm a diferentes temperaturas: a 80°C, 90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130° C, 140°C,

150°C y 160°C, para poder ver la incidencia de la temperatura de mezclado.

3.2.Especificaciones técnicas

Las especificaciones de los componentes de la mezcla asfaltica como ser agregados,

cemento asfaltico y aditivo Zycotherm se describen a continuacion:

3.2.1. Especificaciones técnicas del ligante asfaltico

El cemento asféltico fue proporcionado por la planta de SE.DE.CA. de Charaja, el
cemento asfaltico es tipo 85/100, de origen brasilero y debe cumplir las especificaciones
de calidad de la norma AASHTO y/o ASTM.

Las especificaciones segun normas de un ligante asfaltico son los siguientes:

Tabla 3.1. Ensayos de laboratorio normalizados para asfaltos.

Ensayo de
laboratorios para Norma Propdsito
asfaltos

En el disefio de mezclas asfalticas la temperatura de mezclado y
compactacion se definen en funcion de la viscosidad que posee el cemento
asfaltico ya que la trabaje trabajabilidad de una mezcla asféltica se ve
. AASHTO 201 | . . A .
Viscosidad influenciada por la trabajabilidad que el asfalto tenga dentro de esta misma
ASTM D 2170 ] .
a una temperatura determinada de trabajo.
Este ensayo se usa para clasificar los cementos asfalticos a viscosidad de
60 grados mide la consistencia de los cementos asfalticos

54




Clasifican los asfaltos en grados segun su dureza o consistencia medida en

- AASHTO T49 - e o B . .
Penetracién ASTM D5 décimas de milimetros valores altos de penetracion indicaran consistencia
suaves
Punto de AASHTO T4 Tlene_por propoésito |dent|f|c§ir la temperatura a Ia_cual el asfalto puede ser
. ” manejado y almacenado sin peligro que se inflamen. El punto de
inflamacion ASTM D 92 - i - :
inflamacion se mide por ensayo en copa abierta Cleveland
Provee una medida de las propiedades al estiramiento de los cementos
asfalticos y el valor resultante puede ser usado como criterio de aceptacion
- AASHTO T 51 d P - o
Ductilidad ASTM D 113 del material asféltico ensayado. Se considera la ductilidad como la
capacidad que tiene el asfalto de resistir esfuerzos de estiramiento bajo
condiciones de velocidad y temperatura especificada
La temperatura determinada como de reblandecimiento representa aquella
Punto de AASHTO T53 a Ig c_ual un cemento asfaltico alcanzgr aun determl_nado gstado de_ fluidez,
reblandecimiento ASTM D 36 existiendo consecuentemente una pérdida de consistencia del mismo.. !EI
punto de reblandecimiento es una prueba de resistencia a la deformacion
del cemento asfaltico y ademas también es una prueba de la viscosidad.
Esta prueba caracteriza el comportamiento al flujo o consistencia de
ciertos materiales bituminosos que por su bajo grado de dureza no pueden
., AASHTO T50 . . ..

Ensayo de flotacion ASTM D 139 ser ensayados utilizando el método de penetracion. Este ensayo es
utilizado para medir la consistencia del residuos de destilacion de los
asfaltos rebajados de fraguado lento
Este ensayo indica la porcion de constituyentes sementales activos en el

Solubilidad en AASHTO T44 asfalto ensayado es decir se utiliza para medir la pureza del asfalto. En esta
tricloroetileno ASTM D 2042 prueba las sales el carbono libre y los contaminantes inorgénicos se
consideran impurezas
El peso especifico de un cemento asfaltico no se indica normalmente en
las especificaciones de la obra pero existen dos razones por las cuales se
AASHTO T 228 | debe conocer su valor y son:
- AASHTO T 85 e Lasmedidas del peso especifico proveen un patrén para efectuar
Peso especifico -
AASHTO T 84 correcciones de temperatura volumen.
e  Es esencial en la determinacion del porcentaje de vacios de un
pavimento compactado.
Se determina normalmente por el método del picnémetro.
Endurecimiento y AASHTO T 51 Tiene por propdsito exponer una o varias muestras a condiciones similares
envejecimiento ASTM D 113 ocurridas durante las operaciones de plantas de mezclado en caliente.

Fuente: Instituto de asfalto

Tabla 3.2. Requisitos de calidad para cemento asfaltico, clasificado por viscosidad

dinamica a 60°C

Caracteristicas Clasificacion

Del cemento original AC-5 AC-10 AC-20 AC-30
Viscocidad dindmica a 60° 50 + 10 100220 | 008 |

. ) + +
C; Pa.s(PY) (500 + 100) (1000 + 200) 400) 600)
Viscocidad cinematica a
135 °; mm?/s, minimo 175 250 300 350
(Imm?/s=1 centistoke)
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Viscocidad Saybolt-Furol a

135°C: 5. minimo 80 110 120 150

Pe.netraglon a 2§ C 100 g, 140 80 60 50

5s; 10"“mm, minimo

Punto de inflamacién

Cleveland; °C, minimo. 177 219 232 232

Solubilidad, %, minimo 99 99 99 99

oPcl:mto de reblandecimiento, 37.43 45-52 48-56 50-58

Del residuo de la prueba de la pelicula delgada

(I;erdl,da_ por calentamiento, 1 05 05 05
6 Maximo

Viscocidad dinamica a 200 400 800 1200

60°C; Pa. s(P®), maximo (2000) (4000) (8000) (12000)

Ductilidad a 25 °C y 5 100 75 50 40

cmm/min; cm, minimo

(I)D/enet_ra_(:lon retenida a 25°C; 16 50 54 58
6, Minimo

Fuente: SCT, 2005

3.2.2. Especificaciones técnicas de los agregados pétreos
Para el presente estudio, se procede a cumplir con las siguientes especificaciones del

agregado proporcionado por la chancadora de Charaja de la planta de SE.DE.CA.

Agregado grueso. El agregado grueso debe estar compuesto de roca chancada, en nigln
caso debe ser canto rodado, o por lo menos no debe ser mayor al 10% de canto rodado, y
debe contar con : tamafio maximo: 25 mm (1pulg), abrasion: 40% maximo y caras

fracturadas: 75% min.

Agregado fino. La porcion de agregados que pasa la malla No. 8 se denominara agregado
fino y podra estar compuesto por arena natural, triturados de piedra o de una combinacion
de ambos. En ningun caso se aceptara un contenido de arena natural mayor al 13 %. Los
agregados finos deben tener granos limpios, compactos, angulares y de superficie rugosa,
carentes de terrones de arcilla u otras sustancias inconvenientes, debiendo cumplir con el
equivalente de arena: 45% minimo. El agregado fino, incluyendo cualquier material de

relleno mezclado, debe ser no plastico.

Relleno mineral (Filler). El material de relleno de origen mineral que sea necesario
emplear, se compondra de polvo calcareo, roca dolomitica, cemento Portland u otros
elementos no plasticos, provenientes de fuentes de origen aprobados por el Supervisor.

Estos materiales deben carecer de materias extrafias y objetables, seran secos y libres de
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terrones. Para el disefio de mezclas asfalticas, deben cumplir con la caracterizacién
mediante ensayos establecidos por las normas AASHTO y ASTM, como se muestra en

las siguientes tablas:

Tabla 3.3. Ensayos de laboratorio normalizados para agregados

Ensayo de
laboratorio para Norma Proposito
agregados
La determinacion de la composicién granulométrica de un material pétreo que se
. AASHTO T 27 | pretende emplear en la elaboracion de la carpeta asfaltica es de primordial
Granulometria : . . A

ASTM C136 importancia porque en funcidn de ellas se conoce de antemano qué clase de
textura tendra la carpeta.

El objeto es conocer la calidad del material pétreo desde el punto de vista de su
desgaste ya sea por el grado de alteracion del agregado o por la presencia de
planos débiles y aristas de facil desgaste. Esta caracteristica esencial cuando la

AASHTO T96 | agregado va a estar sujeto a desgaste por abrasion como en el caso de los

Desgaste . . .

ASTM C131 pavimentos. Es la medida de dureza de los agregados y nos da una idea de la
forma en la que se comportaran los agregados bajo los efectos de la oracién
causada por el trafico ademas de la idea del grado de interperismo que poseen
los agregados.

Permite obtener la informacion de estabilidad de un agregado bajo la accion de
los agentes atmosféricos los agregados inestables (se disgregan ante la presencia
Sanidad usando AASHTO T 104 Qe .condlc!ones atmosféricas  desfavorables) resultan ewden?emente
. insatisfactorios como agregados para mezcla en rodadura de pavimentos
sulfato de sodio ASTM C 88 - . . i t
especialmente cuando éstos tendran una gran porcion de su superficie expuesta
a los agentes atmosféricos el valor del error permisible no debe ser mayor del
0.5%.
Equivalente de AASHTO T 176 Descubre el exceso de a(cnl_a en los ggregados, ya que es un medlo rapido para
separar las particulas més finas (arcillosas) de los granos mas gruesos o de la
arena ASTM D2419
arena
Se utiliza para determinar valores como el indice de laja y la cubicidad de las
Cubicidad de particulas que componen el material pétreo. Las particulas de los agregados
p ASTM D692 P . :
particulas deben ser limpias duras resistentes y durables por lo que debe evitarse las
particulas débiles quebradizas o laminadas ya que son perjudiciales.
La gravedad especifica aparente se refiere a la densidad relativa del material
s6lido de las particulas constituyentes no se incluye aqui los espacios vacios
Gra\{eQad AASHTO T 84 (poros accesibles) qué contienen las particulas de los cuales son accesibles al
especifica y agua.
L. AASHTO T 84 .. .
absorcion de ASTM C 127 El valor de absorcidn es usado para calcular el cambio en el peso de un agregado
agregados ASTM C 128 provocado por el agua absorbida en los poros accesibles de las particulas que
gruesos Yy finos constituyen el material comparado con la condicidn seca cuando se evalla el
comportamiento del agregado con el agua durante un periodo largo tal, que se
logre alcanzar el valor potencial de absorcion del mismo.
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Pes6 unitario y
vacio

AASHTO T 19
ASTM C 29M

En la practica el valor de peso unitario es muy utilizado para realizar
conversiones de volumen a pesos de los agregados a utilizar en las mezclas de
concreto asfaltico.

La dosificacién éptima de mezclas de agregado para mezclas de superficie en
pavimentos puede realizarse utilizando el método de pesos unitarios el cual
consiste en elaborar una grafica (parecida a la de Proctor) en la cual se grafica
las proporciones de los agregados en las abscisas y los pesos unitarios en las
ordenadas.

Fuente: Instituto de asfalto

Tabla 3.4. Requisitos de granulometria del material pétreo para carpetas asfalticas

de granulometria densa

Malla Tamarfo
Abertura | Designacion | 12,5 mm 19 mm 25 mm 37,5 mm 50 mm
mm 1/2 %) (3/4”) 1) 1 %) 2”)
50 2
37,5 1% 100 90-100
25 1 100 90-100 76-90
19 Ya 100 90-100 79-92 66-83
12,5 Ya 100 90-100 76-89 64-81 53-74
9,5 3/8 90-100 79-92 67-82 56-75 47-68
6,3 Ya 76-89 66-81 56-71 47-65 39-59
4,75 N° 4 68-82 59-74 50-64 42-58 35-53
2 N° 10 48-64 41-55 36-64 30-42 26-38
0,85 N° 20 33-49 28-42 25-35 21-31 19-28
0,425 N° 40 23-37 20-32 18-27 15-24 13-21
0,25 N° 60 17-29 15-25 13-21 11-29 9-16
0,15 N° 100 12-21 11-18 9-16 8-14 6-12
0,075 N° 200 7-10 6-9 5-8 4-7 3-6

Fuente: SCT, 2003

Tabla 3.5. Requisitos de calidad del material pétreo para carpetas asfalticas de

granulometria densa

Caracteristica Valor
Densidad relativa, minimo 2,4
Desgaste de los angeles, % 35
Particulas alargadas y lajeadas, % maximo 40
Equivalente de arena,% minimo 50
Perdida de estabilidad por inmersidn en agua, % maximo 25

Fuente: SCT, 2003
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3.2.3. Especificaciones técnicas del aditivo Zycotherm
Es un aditivo comercial multipropoésito a base de organosilanos a escala nanométrica, para

uso en mezclas asfalticas, de color amarillo palido, proclamado de ultima generacion, que
proporciona una mayor duracién del concreto asfaltico al tiempo que mejora los procesos
de fabricacion, extendido y compactado. Ayuda a obtener un contenido éptimo de

cemento asfaltico, permite disminuir temperaturas de mezclado y promueve la adherencia.

Tabla 3.6. Especificaciones del Zycotherm

Caracteristica Zycotherm
Apariencia L|qU|d9 gmarlllo
palido
Densidad (25°C) 1,01 g/cm?®
Punto d_g 5.70C
congelacion
Viscosidad a 25°C Menor de 300 cps
Solubilidad Soluble en agua
Flamabilidad Inflamable a 80°C

Fuente: (Zydex industries, s.a)

3.3.Disefio de mezclas asféalticas

El disefio de mezclas asfélticas, asi como el disefio de otros materiales de ingenieria,
consiste principalmente en seleccionar y hacer proporciones de los componentes, para
obtener las propiedades deseadas o especificadas en la construccién. El objetivo general
para el disefio de mezclas asfalticas, es el determinar cada componente de la mezcla
asfaltica, y el asfalto que resulte en una mezcla econémica que tenga:

a) Suficiente asfalto para asegurar durabilidad.

b) Suficiente estabilidad para satisfacer las demandas de trafico sin distorsion o
desplazamientos.

c) Suficiente manejabilidad para permitir la colocacion de la mezcla sin segregacion.

d) Los materiales propuestos a usarse satisfagan los requisitos de las especificaciones del

proyecto.
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e) Las combinaciones de agregados satisfagan la granulometria requerida en las
especificaciones.

f) Las gravedades especificas de masa de todos los agregados usados y la gravedad
especifica del asfalto sean determinados para poderse usar en los anélisis de densidad y
vacios.

Estos requerimientos son materia de pruebas de rutina, especificaciones y técnicas de
laboratorio que deben ser considerados, pero que no son técnicas para cualquier método
de disefio en particular. Por lo que existen varios métodos de disefio de mezclas, en nuestro
caso solo hablaremos del método Marshall que por su accesibilidad a los equipos y por

ser el mas usado en el pais.

3.3.1. Método Marshall
Los conceptos originales para el Disefio Marshall fueron desarrollados por Bruce Marshall

del Departamento de Caminos del Estado de Mississippi, y redisefiado por El Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de los Estado Unidos en los afios 40. Después se hicieron avances
y el desarrollo de especificaciones de materiales por organizaciones como el Cuerpo de
Ingenieros y el Instituto del Asfalto.

Como cualquier otro método de disefio de pavimentos, el punto de partida es obtener
muestras de materiales representativos de aquellos que seran usados para el proyecto. Este
método usa unas muestras estandar de 2 2" de alto y 4" de diametro. Estos se preparan
usando un procedimiento especifico para calentamiento, mezclado y compactado de las
mezclas de agregado Yy asfalto. Las dos caracteristicas principales del método de Marshall,
son las de andlisis de densidad y vacios en la mezcla y los resultados de estabilidad y flujo

de las muestras compactadas.

3.3.1.1. Caracteristicas de la mezcla para aplicar el disefio Marshall

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 duradero. Si la densidad es baja la cantidad de vacios son mayores,
por lo tanto, la mezcla compactada sera 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. La densidad de la muestra compactada se expresa
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en kilogramos por metro cubico (kg/m3) o libras por pie cubico (Ib/pie3), es calculada al
multiplicar la gravedad especifica total de la mezcla por la densidad del agua (1,000 kg/m3
0 62.416 Ib/piel). La densidad patron obtenida en laboratorio se utiliza como referencia
para determinar si la densidad del pavimento compactado en la obra es adecuada o no.
Dificilmente en la compactacion in-situ se obtiene la densidad patrén, por lo tanto, las
especificaciones permiten un porcentaje aceptable.

Vacios de aire. - Estan presentes 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
gue estos permiten que el asfalto fluya durante la compactacion adicional debido al tréfico.
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 asféltica tiene
relacion con la durabilidad de un pavimento asféaltico. 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%.

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 éptimo
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 sera 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 (N° 200)) existe una tendencia a absorber la mayor parte del contenido de
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asfalto, resultando una mezcla inestable y seca. Caso contrario al efectuar pequefias

disminuciones de filler nos da como resultado una mezcla muy rica (himeda).

Figura 3.1. Diagrama de componentes de una mezcla asfaltica en caliente
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‘ ¢ Pesode aire =0
R 3 A
” [Vohumen
VMA de Peso Asfalto
Asfalto
. N— - 4 -
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Fuente: César Castaneda. Universidad de El Salvador, 2011

Es asi que los incrementos o disminuciones de filler causan cambios en las propiedades
de la mezcla, llegando a varia 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: cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla para
producir las cualidades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo de asfalto: 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 definicion del contenido de asfalto de una mezcla.

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 asféaltica
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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 porcidn que se pierde, por absorcion, en el
agregado. Si el VMA es mayor, existira mas espacio para la pelicula de asfalto. Hay que
tener en cuenta que entre mas gruesa sea la 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 asfaltica, obteniéndose
peliculas delgadas de asfalto en el agregado y una mezcla de baja durabilidad y apariencia
seca.

Definidas las caracteristicas de la mezcla, conviene aclarar qué nos brinda el Método
Marshall. Para una mezcla de aridos, que cumpla una especificaciéon determinada con un
tamafio maximo igual o menor a 25 mm, segun sea usada para base o carpeta y segun el
transito que la solicitard, nos permitira determinar el porcentaje Optimo de cemento
asfaltico. La energia de compactacion de acuerdo al transito serd de 50 6 75 golpes
normalizados por cara. El porcentaje de cemento asfaltico elegido sera el que nos dé una
mayor densidad de mezcla compactada; es decir la densidad maxima que se obtendra en
servicio, despueés de la compactacion en la etapa constructiva y la producida por el transito.
Es el porcentaje que corresponde a una maxima estabilidad y con un porcentaje de vacios
que representa el valor medio de los determinados en las especificaciones para el concreto
asfaltico en estudio. Determinado el promedio de estor tres porcentajes de cemento
asfaltico, se verifica si con dicho porcentaje el valor de fluencia cae dentro de los limites
establecidos y si los V.A.M. para el tamafio maximo nominal del agregado pétreo usado
son mayores que los minimos indicados en el siguiente cuadro:

Se considera tamafio maximo nominal del agregado, el tamiz (o abertura en mm) que sigue
en la serie al que permite pasar el 100%.

Si los V.A.M. no superan los valores establecidos, se debera variar los porcentajes de los

aridos utilizados o incorporar nuevos agregados para lograr una mezcla adecuada.
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Tabla 3.7. Valores minimos V.A.M. segun el tamafio maximo nominal

Tamices Tamafo maximo Minimos
nominal(mm) V.A.M.(%)
N° 16 1,18 235
N° 8 2,36 21,0
N° 4 4,75 18,0
3/8” 9,50 16,0
2% 12,50 15,0
7% 19,00 14,0
17 25,00 13,0
1% 37,50 12,0
27 50,00 11,5

Fuente: Instituto de asfalto

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.

Estabilidad Marshall. - Es la carga méxima expresada en kg que puede resistir sin que
se produzca falla una probeta preparada y ensayada en condiciones normalizadas.
Fluencia Marshall. - Es la reduccion del diametro de la probeta, expresada en cm, en el
momento de alcanzar la carga maximay en la direccion de ésta.

Relacion betun-vacios. - Expresa el porcentaje de los vacios de los agregados minerales
compactados, ocupados por el cemento asfaltico en la probeta.

Relacién estabilidad-fluencia. - Razon entre carga maxima en kg y deformacién en cm.
Relacién filler-betdn. - Es la relacion en volumen del pasa tamiz N°200 del agregado

sobre ese mismo pasa tamiz N°200, més el volumen de cemento asfaltico.

3.3.1.2. Preparacion de las muestras de ensayo

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacidn son preparadas haciendo
que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto. EI margen de contenido
de asfalto usado en las briquetas de ensayo esta determinado con base en experiencia
previa con los agregados de la mezcla. Este margen le da al laboratorio un punto de partida

para determinar el contenido exacto de asfalto en la mezcla final.
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La proporcion de agregado en las mezclas esta formulada por los resultados del analisis
granulométrico.

Las mezclas se preparan de la siguiente manera:

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

b) Las mezclas asfalticas calientes se colocan en moldes pre-calentados Marshall como
preparacién para la compactacion, en donde se usa el martillo Marshall de compactacion,
el cual también es calentado para que no enfrie la superficie de mezcla al golpearla.

c) Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de
compactacion. El numero de golpes del martillo (35, 50, 6 75) depende de la cantidad de
transito para la cual la mezcla esté siendo disefiada. Ambas caras de cada briqueta reciben
el mismo numero de golpes. Asi, una probeta Marshall de 35 golpes recibe, realmente, un
total de 70 golpes; una probeta de 50 golpes recibe 100 impactos y una probeta de 75
golpes recibe 150 impactos. Después de completar la compactacion las probetas son

enfriadas y extraidas de los moldes.

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

la densidad y el contenido de vacios de las probetas.

3.3.14. Ensayos de estabilidad y fluencia

El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacion de mezcla.
La fluencia mide la deformacion, bajo carga, que ocurre en la mezcla.

El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

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

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

c) La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante de 51 mm (2 in)
por minuto hasta que la muestra falle. La falla esta definida como la carga maxima que la
briqueta pueda resistir.

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

3.3.1.5. Criterios para el disefio Marshall

Tabla 3.8. Requerimiento para mezclas con cemento asfaltico disefias con el

método Marshall

Criterios Transito liviano Transito mediano Transito pesado
para mezcla Carpeta y Base Carpeta y Base Carpeta y Base
del Método

Marshall Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo

Compactacion,
numero de
golpes en cada 35 35 50 50 75 75
cara de la
probeta
Estabilidad 336 i 5358 i 8006 i
N(Ib) (750) (1200) (1800)
Flujo, 0,25
mm (0.1 ) 8 18 8 16 8 14
% de vacios 3 5 3 5 3 5
% VFA 70 80 65 78 65 75

Fuente: Instituto de asfalto
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Tabla 3.9. Porcentaje minimo de V.M.A.

Tamaro VMA Minimo, por ciento
Mar)ﬂggne;r;jr;m Vacios de disefio, por ciento?
mm pulg 3,0 4,0 5,0
1,18 N° 16 21,5 22,0 23,5
2,36 N° 8 19,0 20,0 21,0
4,75 N° 4 16,0 17,0 18,0
9,5 3/8 14,0 15,0 16,0
125 Ys 13,0 14,0 15,0
19,0 Ya 12,0 13,0 14,0
25,0 1,0 11,0 12,0 13,0
37,5 15 10,0 11,0 12,0
50,0 2,0 9,5 10,5 11,5
63,0 2,5 9,0 10,0 11,0

Fuente: Instituto de asfalto

Tabla 3.10. Requerimiento para mezclas con Emulsion Asfaltica disefias con el
Método Marshall

Propiedad a Evaluar Minimo | Maximo
Estabilidad N (Ib) a 22,2 °C (72°F) 2224 (500) -
Porcentaje de pérdida de Estabilidad * - 50
Recubrimiento del Agregado (%) 50 -
1. Luego de saturar los vacios y sumergir en agua el espécimen

Fuente: Instituto de asfalto

3.3.1.6. Procedimientos para la determinacion del porcentaje 6ptimo de
ligante

Existen cuatro procedimientos en el desarrollo del método de Marshall que conllevan a la
obtencion del porcentaje 6ptimo de ligante de la mezcla:

Determinacion de la densidad aparente 0 peso especifico total de probetas.
Determinacion del contenido de vacios de las probetas de cada serie del ensayo.

Ensayos de estabilidad y fluencia Marshall.

Aplicacion de criterios para determinar el porcentaje 6ptimo de ligante.

La base del método es, como ya se dijo, el ensayo Marshall, que implica el moldeo y

ensayo de probetas y la evaluacion de los resultados obtenidos.
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Las probetas de ensayo de las distintas series tentativas son preparadas con cantidades
diferentes de asfalto. Como en las mezclas densas y semidensas el tenor de asfalto suele
rondar el 5% en peso de la mezcla total, es comin emplear 6 series de probetas que
abarquen un abanico de porcentajes alrededor de este 6%. Una practica habitual es fabricar
probetas con 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%, aunque el rango de pruebas estara
finalmente determinado en base a la experiencia previa que se tenga con los agregados
disponibles y el tipo de mezcla a formular.

Las muestras son preparadas de la siguiente manera:

1. El asfalto y la composicién de los agregados se calientan por separado, a una
temperatura similar, definida por la viscosidad del ligante que, para mezclas densas y
semidensas, se sugiere que sea de 1,8 poise para el mezclado y cuyo valor surge del
nomograma de Heukelom de viscosidades vs. temperaturas. Algunos investigadores
aconsejan que la temperatura de aridos esté unos grados centigrados por debajo de la
correspondiente al asfalto, mas que nada para evitar el posible “choque térmico” que se
daria si las particulas inertes tuviesen mayor energia calorica que el ligante y que derivaria
en un envejecimiento prematuro de éste.

2. Luego se procede al mezclado en el laboratorio, que puede ser manual o,
preferentemente, mecanico, hasta que todas las particulas de agregados estén recubiertas
de asfalto. Esto simula los procesos de calentamiento y mezclado que ocurren en la planta.
3. Se coloca la mezcla asfaltica caliente en un molde Marshall pre-calentado como
preparacién para la compactacion. La cantidad de mezcla a colocar seré tal que se asegure
una altura final compactada de alrededor de 63,5 mm. Como el volumen de la probeta una
vez desmoldada es de poco méas de 500 cm3, conociendo las densidades individuales de
los materiales y el valor medio de los limites de porcentaje de vacios totales especificado
es posible estimar esa cantidad de mezcla, el cual en general suele rondar los 1200 gramos.
4. Usando el dispositivo compactador Marshall (una especie de maza cilindrica o martillo
que se desliza por una guia y que se deja caer sobre la mezcla contenida en el molde), las
probetas son compactadas mediante 50 o 75 golpes por cara, dependiendo de la cantidad
de transito para la cual la mezcla esta siendo disefiada. Después de completada la

compactacion, las probetas son enfriadas y extraidas de los moldes.
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3.3.1.7. Determinacidn de las densidades aparentes o pesos especificos de las
probetas

La densidad aparente de cada probeta se determina con las probetas compactadas ya
desmoldadas estacionadas a temperatura ambiente.

Se trata de una medicién de peso especifico de un sélido, la “probeta”. Tal determinacion
es esencial para un analisis preciso de todos los pardmetros volumétricos de interés.

El peso especifico total o densidad aparente de cada probeta se obtiene con el peso de la
misma en estado seco y calculando su volumen sumergiéndola en agua (previamente
acondicionandola para alcanzar un estado de “saturado y a superficie seca”) y pesandola
en tal condicion, aplicando el Principio de Arquimedes.

Este dato constituye el primer parametro volumétrico a obtener, que es en si mismo una
caracteristica de la mezcla que se disefia pero que, ademas, sirve como dato necesario para
el célculo de los porcentajes de Vacios Totales de la Mezcla, de los Vacios del Agregado
Mineral (VAM) y de la Relacién Betun-Vacios (RBV).

3.3.1.8. Determinacién de los vacios de las series de mezclas de prueba

Para obtener los pardmetros volumétricos de la mezcla compactada se debe primeramente
determinar la Densidad Maxima de la mezcla. Hay dos maneras de lograr esa Densidad
Méxima. La primera, mediante la llamada “Densidad Maxima Teérica”, (Dmt),

suponiendo que en la probeta compactada no existieran vacios, se calcula por la formula

siguiente:
Dm. = 100
R R S S R
Peas, =~ Peas, Peas; ' Pea, Peas
Donde:
Py, Po, ...... Ps son porcentajes en peso de los materiales que intervienen en la mezcla
total .

P1+ P2+ P3+ P4+ P5: 100

Peasi, Peasy, Peass = Peso especifico del agregado seco (bulk) de cada uno de los
agregados indicados.

Peas= Peso especifico aparente del relleno mineral.
Peas= Peso especifico absoluto del asfalto(en general, se utiliza 1,000gr/cm?®)
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La otra manera de determinar la Densidad Maxima es mediante el denominado “Ensayo
Rice”, que consiste en pesar una cierta cantidad de mezcla y determinar su volumen
sumergiéndola en agua y aplicando vacio con una bomba para retirar todo el aire de sus
huecos. Esta “Densidad Méaxima Rice”, Dmr, es de empleo habitual en los laboratorios de
obra.

Con una u otra densidad méxima, se determinan los Vacios Totales de la mezcla
compactada. Para los Vacios del Agregado Mineral (VAM) y la Relacion Betun-Vacios
(RBV) se necesita, ademas, conocer el porcentaje de ligante de la mezcla.

Las probetas contienen vacios en su interior, que son los huecos de aire que se encuentran
entre las particulas de agregado revestidas de asfalto. Al respecto, pueden diferenciarse

tres parametros:

3.3.1.9. Determinacion de los vacios totales de la mezcla compactada

El porcentaje de vacios de la mezcla compactada, V[%] (o “vacios totales”, para
diferenciarlos de los otros parametros volumétricos que se detallaran posteriormente), se
calcula a partir de la densidad aparente de cada probeta compactada y de la densidad
maxima o peso especifico tedrico de la mezcla de pavimentacion (sin vacios). Se expresa
en porcentaje del volumen total e indica la diferencia relativa entre la densidad maxima
(Dm) y la densidad de la probeta (d).

d
V[%]=100 (1- —)
Dm

3.3.1.10. Determinacion de los vacios del agregado mineral (VAM)

Los vacios en el agregado mineral, VAM, esta definidos por el espacio intergranular
de vacios que se encuentra entre las particulas de agregado de la mezcla de pavimentacion
compactada.

Es, en rigor, una especie “abstraccion”, no un estado real. Representa a la mezcla
compactada, pero considerando como “vacios” no sélo a los huecos de aire sino también
al espacio ocupado en ella por el contenido efectivo de asfalto.

Los VAM se expresan como un porcentaje del volumen total de la mezcla compactada.
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Es determinado con base en el peso especifico total del agregado; puede ser calculado
como la suma de los vacios totales y los vacios que dejaria el asfalto si pudiese ser quitado

de la probeta compactada sin que ésta modificara su apariencia externa.

V.AM.(%)=V+ (dx CA)
Donde:
V = Vacios de la mezcla compactada (en %)
d = Densidad de la probeta

CA = Porcentaje en peso del cemento asfaltico total; considerando el peso especifico del
mismo a 1,000 gr/cm3.

Es un pardmetro muy importante. Los Pliegos suelen fijar su valor minimo, pues de los
VAM depende la capacidad de la mezcla de incorporar asfalto y de mantener un tenor

minimo necesario de vacios totales.

3.3.1.11. Determinacién de los vacios ocupados por el ligante o relacién
betan/vacios

Los vacios ocupados por el ligante son denominados en nuestra lengua, habitualmente,
“Vacios Ocupados por Bettin, VOB”. Significan, precisamente, el porcentaje de los vacios
del agregado mineral ocupado por asfalto en la mezcla compactada.
Es decir: los VMA abarcan asfalto y aire, y por lo tanto, los VOB se calculan como la
proporcién porcentual de los VMA que estan efectivamente ocupados por el asfalto, y por
eso a este valor se lo llama también como “Relacién Betin/Vacios” que, mas
adecuadamente, deberia llamare “relacion entre el volumen ocupado efectivamente por el
asfalto y el volumen de los VAM”.

Hay dos formas de calcularlo, que son equivalentes en cuanto a su resultado final:

100xdxCA _ _(VAM-V)

= x 100
V.AM VAM

VOB o RBV [%] =
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3.3.1.12. Ensayos de estabilidad y fluencia Marshall

El ensayo mecanico Marshall simula la resistencia de la mezcla compactada a soportar
cargas y su comportamiento plastico ante las solicitaciones.

Los parametros que se obtienen son dos: la “estabilidad” [kg o libras] y la “fluencia” [mm
o centésimas de pulgada]; un valor complementario es la razén “estabilidad/ fluencia”
[kg/cm o libras/centésimas de pulgada]. Los pliegos exigen valores limites a cumplir de
estas tres medidas.

Para el ensayo, las probetas Marshall, previamente desmoldadas y estacionadas a
temperatura ambiente, se mantienen durante 24 horas en un bafio de agua a 60 °C el tiempo
necesario para que la mezcla alcance dicha temperatura (las normativas suelen especificar
entre 30 y 60 minutos). Inmediatamente después y sin dejar que la probeta se enfrie, se
realiza el ensayo aplicando compresion diametral sobre una mordaza perimetral entre la
cual se coloca la probeta, imponiéndose asi condiciones de semiconfinamiento, con una
velocidad de deformacion lenta, cuasi-estatica, de 50,8 mm/min.

Se defina a la Estabilidad como la carga maxima que soporta la probeta, en tanto que la
Fluencia es la lectura de deformacion diametral vertical que se registra en el mismo
instante en que se alcanza la carga méxima.

La curva de carga—deformacion en el ensayo Marshall se observa en el grafico de la figura.
En la misma se ve que, antes de alcanzarse la carga maxima, aparecen deformaciones
plasticas (irrecuperables) con expansion lateral y la falla se produce al vencerse la

resistencia cohesiva y friccional que ofrece la probeta.

Figura 3.2. Grafico del ensayo de Estabilidad y Fluencia Marshall
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Fuente: Instituto de asfalto
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Se nota un periodo de comportamiento cuasi-elastico e, existiendo proporcionalidad entre
las cargas y las deformaciones hasta el punto indicado como E. Puede considerarse que
en el segmento O-E las deformaciones son recuperables por elasticidad instantanea y/o
retardada. Luego a partir del punto E y hasta alcanzar la carga méxima indicada en el
grafico como estabilidad Marshall, la curva toma la forma de una parabola presentando
un periodo elasto—plastico i; las deformaciones son mayores en este periodo en relacion
al periodo elastico para iguales incrementos de carga con una pérdida de la reaccién
elastica, dado por la diferencia entre la curva real y la prolongacion del segmento O-E. El
momento en que se llega al maximo es aquel en que se destruye la estructura granular; la
mezcla aqui ya se ha dislocado, o sea se ha producido la falla de la misma llegando al
maximo valor de corte que puede resistir. Por ultimo, la curva presenta un periodo en que
la mezcla fluye plasticamente f, con una deformacion de mayor magnitud en la parte
descendente de la curva antes de la falla total. La fluencia Marshall es la deformacion en

correspondencia con la Estabilidad Marshall.

Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una mezcla a la deformacion,
existe una tendencia a pensar que es deseable un valor de estabilidad muy alto; esto se
debe a que, para muchos materiales de ingenieria, la resistencia del material es,
frecuentemente, una medida de su calidad, pero sin embargo éste no es necesariamente el
caso de las mezclas asfalticas en caliente. Las estabilidades extremadamente altas,
corrientemente, se obtienen a costa de durabilidad (envejecimiento prematuro) y/o de
flexibilidad. Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de
estabilidad Marshall son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un pavimento en
servicio; mientras que aquellas que tienen valores altos de fluencia son consideradas
demasiado plasticas y tienen tendencia a deformarse excesivamente bajo las cargas del
transito. Por todo lo antedicho cobra relevancia la relacion estabilidad/fluencia.

Con todos los datos se generan curvas que representan:
1.- Estabilidad vs. % Contenido de Ligante

2.- Fluencia vs. % Contenido de Ligante

3.- Densidad vs. % Contenido de Ligante

4.- Vacios vs. % Contenido de Ligante

5.- V.A.M. vs. % Contenido de Ligante
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6.- R. B.V. vs. % Contenido de Ligante

Se observan las siguientes tendencias:

1.- La estabilidad aumenta con el tenor cemento asfaltico, hasta un cierto méximo y luego
decrece.

2.- La fluencia aumenta con mayores porcentajes de CA, observandose que una vez
alcanzado el 6ptimo, crece mas marcadamente.

3.- La curva de densidad vs. % CA es similar a la correspondiente a la estabilidad;
observandose en general que la maxima densidad corresponde a un tenor de CA un poco
mayor que el de la mayor estabilidad.

4.- El porcentaje de vacios decrece con el aumento del porcentaje del CA. En la grafica se
ven dos curvas, una con valores calculados a partir de la densidad maxima Rice y la otra
con la densidad méxima teorica.

5.- El porcentaje de V.A.M. decrece hasta un minimo y luego aumenta para mayores
tenores de C.A.

6.- La relacion Betin-Vacios crece con el aumento del porcentaje de C.A.

Con los datos obtenidos en los gréaficos anteriores, se calcula el contenido Optimo de
asfalto aplicando alguno de los criterios de dosificacion. EI méas utilizado en nuestro medio
es el que promedia los siguientes valores:

a) El porcentaje de asfalto que corresponda a la mayor densidad.

b) El contenido de asfalto que corresponda a la mayor estabilidad.

c) El porcentaje de asfalto que corresponda al valor medio de los vacios totales fijados
como limites en las especificaciones de la mezcla en estudio (usualmente se exige entre
3% y 5%, por lo tanto, el valor medio seria de 4%).

Determinado el promedio de estor tres porcentajes de cemento asfaltico, se verifica si con
dicho porcentaje los valores de Fluencia, VAM y RBV se ubican dentro de los limites
establecidos por las especificaciones. Por ejemplo, suele exigirse una Fluencia entre 2 mm
y 4,5 mm, V.A.M. mayores que 14% y RBV entre 75% y 85%. Si los resultados no se
encuadran dentro de lo establecido, se debera variar los porcentajes de los aridos utilizados

o0 incorporar nuevos agregados para lograr una mezcla adecuada.
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3.4.Seleccion de materiales

3.4.1. Agregados pétreos
El material pétreo, es extraido del lecho del rio Camacho, para luego ser procesado y

almacenado en la chancadora de Charaja que se encarga de la provision de material para
la SEDECA del departamento de Tarija. Para la obtencién de los agregados pétreos, se
procedié a pedir la provision de los mismos al encargado de la chancadora, quien
proporciono muestras de grava, gravilla y arena, con un tamafo maximo de 17 necesario
para disefiar las mezclas con el método Marshall.

3.4.2. Materiales bituminosos
Los materiales a utilizar deben cumplir ciertas especificaciones de las Normas ASTM y

AASHTO. Para el presente proyecto utilizamos materiales existentes en la ciudad de
Tarija que se ajustan dentro de las normativas vigentes; ademas de tener disponibilidad.

El cemento asféltico C.A. 85-100 con nombre Betunel, de procedencia brasilera, también
proporcionado por la misma institucién; siendo los mismos analizados en laboratorio de

Asfaltos de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.

Figura 3.3. Muestra de Cemento Asféaltico 85/100

o
=
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Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3. Material aditivo Zycotherm

Figura 3.4. Muestra de producto aditivo Zycotherm

Fuente: Elaboracion propia

3.5.Caracterizacion de materiales

3.5.1. Caracterizacion de materiales pétreos
3.5.1.1. Granulometria

Se procedid a realizar el analisis granulométrico por el método de la via himeda, porque

los agregados tenian material fino.

Figura 3.5. Lavado de la muestra para granulometria

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.6. Juego de tamices para granulometria

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.7. Obtencion de pesos retenidos en cada tamiz

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de |

a practica:

a) Granulometria del agregado fino (arena):

Tabla 3.11. Granulometria promedio de la arena

Peso Total (gr.) 5000
Tamices Tamafio Peso Ret. Ret % Ret %6 que pasa del
(mm) Acum total
1/2 12,5 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
N°4 4,75 179,93 179,93 3,60 96,40
N°8 2,36 388,73 568,67 11,37 88,63
N°16 1,18 504,37 1073,03 21,46 78,54
N°30 0,60 1481,60 | 2554,63 51,09 48,91
N°50 0,30 838,73 3393,37 67,87 32,13
N°100 0,15 561,83 3955,20 79,10 20,90
N°200 0,075 480,60 | 4435,80 88,72 11,28
BASE - 564,20 | 5000,00 100,00 0,00
SUMA 5000,0
PERDIDAS 0,0
MF = 3,55

Fuente: Elaboracion propia

Graéfico 3.1. Curva granulométrica promedio de la arena
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Fuente: Elaboracion propia
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b) Granulometria del agregado grueso (gravilla):

Tabla 3.12. Granulometria promedio de la gravilla

Peso Total (gr.) 5000
N [0)
Tamices | ©@MaN0 | oo Ret. | Ret. Acum | % Ret /6 que pasa
(mm) del total
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,0 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,5 33,20 33,20 0,66 99,34
3/8" 9,50 1238,30 1271,50 25,43 74,57
N°4 4,75 3471,33 4742,83 94,86 5,14
N°8 2,36 257,17 5000,00 100,00 0,00
N°16 1,18 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°30 0,60 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°50 0,30 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°100 0,15 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°200 0,075 0,00 5000,00 100,00 0,00
BASE - 0,00 5000,00 100,00 0,00
SUMA 5000,0
PERDIDAS 0,0
MF = 6,20
Fuente: Elaboracion propia
Graéfico 3.2. Curva granulométrica promedio de la gravilla
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Fuente: Elaboracion propia
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¢) Granulometria del agregado grueso (grava):

Tabla 3.13. Granulometria de la grava

Peso Total (gr.) 5000
N 0]
Tamices| ©@MaN0 | pesoRet. |Ret. Acum| 9o Ret | 0 duePpasa
(mm) del total
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,0 251,70 251,70 5,03 94,97
1/2" 12,5 3444,60 3696,30 73,93 26,07
3/8" 9,50 1200,27 4896,57 97,93 2,07
N°4 4,75 101,80 4998,37 99,97 0,03
N°8 2,36 1,63 5000,00 100,00 0,00
N°16 1,18 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°30 0,60 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°50 0,30 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°100 0,15 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°200 0,075 0,00 5000,00 100,00 0,00
BASE - 0,00 5000,00 100,00 0,00
SUMA 5000,0
PERDIDAS 0,0
MF = 6,98
Fuente: Elaboracion propia
Graéfico 3.3. Curva granulométrica promedio de la grava
CURVA GRANULOMETRICA PROMEDIO
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3.5.1.2. Peso especifico del agregado fino (arena)
El célculo del peso especifico de la muestra seca de agregado establece un punto de
referencia para medir los pesos especificos necesarios en la determinacion de las

proporciones agregadas, asfalto, y vacios que van a usarse en los métodos de disefio.

Figura 3.8. Verificacion de la condicion muestra saturada con superficie seca

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de la préctica:

a) Peso especifico de la arena:

Tabla 3.14. Peso especifico de la arena

N - T~ ® c
2 Eo| § =3 f s E3| 2T | 8% |E34 i ¢
c | 82| £~ | 875 887 g% csS | £ | 59°%| sE S
2 | E: | 32 | 2n: | 858 | E: E S 5= | §5g £ g
8 . -~ Eco ] © 5C S5 wZ=| <= ]
S 187 o |s57 g58| 38 | 28 | 4B | wiS uS | s
s | 8 2 gos | 2R-E| &8 S € u g -8 : 3
a a E 3 a > | a° ¥ N
1 | 500 | 172,2 | 993,1 | 320,90 | 493,90 | 500,00 | 2,76 | 2,79 | 285 | 1,22
2 | 500 | 173,7 | 993,1 | 319,40 | 491,50 | 500,00 | 2,72 | 2,77 | 286 | 1,70
3 | 500 | 1752 | 9958 | 320,60 | 494,10 | 500,00 | 2,75 | 2,79 | 2,85 | 1,18
Promedio | 2,74 | 2,78 | 2,85 | 1,37
Fuente: Elaboracion propia
3.5.1.3. Peso especifico del agregado grueso (gravillay grava)

Figura 3.9. Secado superficial de la muestra saturada 24 hrs. antes y obtencion del

peso sumergido

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de la practica:

a) Peso especifico de la gravilla:

Tabla 3.15. Peso especifico de la gravilla

=) . o c
z | £5 ggb |SEn | & €5, &, 3
m 2 - ool 885 2% |2o8FE| SEE 5
5 e | ER88ES325 288 | 3RVUS| BE8 2

hi) 1] — ~ S D D = D= QO = 5 fany
S 2o 225 S == o o2 o232 o 22 ©
I = Q S @ A IR~} n © o
= &S 282 |dET e e 8 o N
[72) (%] (=)
1 4925,30 | 5000,00 | 3216,00 2,76 2,80 2,88 1,52
2 4929,70 | 5000,00 | 3214,00 2,76 2,80 2,87 1,43
4932,20 | 5000,00 | 3218,00 2,77 2,81 2,88 1,37
Promedio 2,76 2,80 2,88 1,44

Fuente: Elaboracion propia
b) Peso especifico de la grava:
Tabla 3.16. Peso especifico de la grava
£ s5 | gcn | gE: 8 8 ¢ 3 5
== 592 S co E— ~ | E8m~ | & o~ S
: | 8cw~| 83~ 28F |2c8F| SEE 5
o £2° | 2285 E8x35 285 | 28%s| 2858 3
] < o~ BT o o= O Lo s o 8= ©
3 8% = Q== o2 0339 o g2 g
= ¢S xS 23 3 3 © 3
S [a D o »uxn [a g a a @ a o\o
4908,60 | 5000,00 3209,00 2,74 2,79 2,89 1,86
2 4908,10 | 5000,00 3210,00 2,74 2,79 2,89 1,87
3 4909,30 | 5000,00 3207,00 2,74 2,79 2,88 1,85
Promedio 2,74 2,79 2,89 1,86
Fuente: Elaboracion propia
3.5.14. Desgaste de los angeles

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 del

pavimento a través de la llanta como una presion vertical aproximadamente uniforme y
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alta. La estructura del pavimento distribuye los esfuerzos de la carga, de una maxima
intensidad en la superficie hasta una minima en la subrasante.

Por esta razon los agregados que estan en, o cerca de la superficie, como son los materiales
de base y carpeta asfaltica, deben ser los més resistentes que los agregados usados en capas
inferiores, como la 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 las
cargas del transito. Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a través de los
puntos de contacto donde actlan presiones altas. El ensayo de desgaste de los angeles,
ASTM C-131 (para agregados menores de 1 /%), mide basicamente la resistencia de los
puntos de contacto de un agregado al desgaste y/o abrasion.

Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de desgaste de los

agregados de tamafios menores a 37.5 mm (1 %2”), por medio de la maquina de los angeles.

Figura 3.10. Colocado de la muestra en la maquina de los angeles y obtencion de

muestra post rodillo giratorio

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de la préctica:

a) Desgaste de los Angeles de la gravilla

Tabla 3.17. Especificaciones de desgaste de los angeles. Gradacion “C” para gravilla

Gradacion A B C D
Diametro Cantidad de material a emplear (gr)
Pasa Retenido
11/2" 1" 1250425
1" 3/4" 1250425
3/4" 172" 1250+£10 2500+10
1/2" 3/8" 1250+£10 2500410
3/8" 1/4" 2500+10
1/4" N°4 2500+10
N°4 N°8 5000410
PESO TOTAL 5000+10 5000410 5000+10 5000410
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 3.18. Resultados de desgaste de la gravilla

0]
Gradacion Peso inicial Peso final v de Especificacion ASTM
desgaste
C 5000 3495,5 30,09 35% max.

Fuente: Elaboracion propia
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b) Desgaste de los Angeles de la grava

Tabla 3.19. Especificaciones de desgaste de los angeles. Gradacion “B” para grava

Gradacién A B C D
Diametro Cantidad de material a emplear (gr)
Pasa Retenido
11/2" 1" 1250+25
1 3/4" 1250+25
3/4" 1/2" 1250+10 2500+10
1/2" 3/8" 1250+10 2500+10
3/8" 1/4" 250010
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 3.20. Resultados de desgaste de la grava

[0)
Gradacién Peso inicial Peso final Vo de Especificacion ASTM
desgaste
B 5000 3635,7 27,29 35% max.
Fuente: Elaboracion propia
3.5.1.5. Equivalente de arena

Este método de ensayo asigna un valor empirico a la cantidad relativa, finura y
caracteristicas del material fino presente en una muestra de ensayo formado por suelo
granular que pasa el tamiz N° 4 (4.75 mm). El término “Equivalente de arena” transmite
el concepto que la mayoria de los suelos granulares y agregados finos son mezcla de

particulas gruesas, arenas y generalmente finos.

Para determinar el porcentaje de finos en una muestra, se incorpora una medida de suelo

y solucion en una probeta plastica graduada que luego de ser agitada separa el
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recubrimiento de finos de las particulas de arena; después de un periodo de tiempo, se
pueden leer las alturas de arcilla y arena en la probeta. EI equivalente de arena es la
relacion de la altura de arena respecto a la altura de arcilla, expresada en porcentaje.

Este método proporciona una manera rapida de campo para determinar cambios en la

calidad de agregados durante la produccion o colocacion.

Figura 3.11. Colocado de la muestra con solucion dentro de la probeta

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la practica:

Tabla 3.21. Resultados del equivalente de arena

N° de H1 H2 Equivalente de Arena
Muestra (cm) (cm) (%)
1 14,60 9,80 67,12
2 14,50 9,70 66,90
3 13,20 9,50 71,97
Promedio 68,66

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.6. Porcentaje de caras fracturadas
Resultados de la practica:
a) Porcentaje de caras fracturadas de la gravilla
Tabla 3.22. Porcentaje de caras fracturadas de la gravilla

Ensayo Lecturas Promedio \ Especificacion
Ensayo N° 1
Peso total (grs.) (a) 1000
Peso retenido tamiz N° 8 (grs.) (b) 789,5
Caras no fracturadas (grs.) (a-b) 210,5
% Caras Fracturadas = (b/a)*100 78,95 790 | > | 75

Fuente: Elaboracion propia

b) Porcentaje de caras fracturadas de la grava
Tabla 3.23. Porcentaje de caras fracturadas de la grava

Ensayo Lecturas Promedio ‘ Especificacion
Ensayo N° 1
Peso total (grs.) (a) 1000
Peso retenido tamiz N° 8 (grs.) (b) 783,9
Caras no fracturadas (grs.) (a-b) 216,1
% Caras Fracturadas = (b/a)*100 78,39 78,4 ‘ > ‘ 75

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.6.1. Particulas largas y achatadas
Resultados de la préactica:
a) Particulas largas y achatadas de la gravilla
Tabla 3.24. Porcentaje de particulas largas y achatadas de la gravilla

. Peso Peso retenido particulas % retenido particulas chatas
Material .
retenido (gr) | chatas alargadas (gr) alargadas
3/8" 1000 42,2 4,22
(%) Total de Particulas Laminares (Mé&ximo 10%) 4,22

Fuente: Elaboracion propia
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b) Particulas largas y achatadas de la grava

Tabla 3.25. Porcentaje de particulas largas y achatadas de la grava

o -
Materia| Peso retenido | Peso retenido particulas chatas alargadas # re;tenlﬂo
I (gr) (gr) particulas chatas
alargadas
3/4" 1000 61,8 6,18
(%) Total de Particulas Laminares (Mé&ximo 10%) 6,18

Fuente: Elaboracion propia
3.5.2. Caracterizacion de materiales bituminosos
3.5.2.1. Penetracion
Este método de ensayo cubre la determinacion de la penetracion de materiales bituminosos
semi-solido y solidos. Los materiales que tienen penetraciones debajo de 350 pueden ser
probados por el aparato normal y con el siguiente procedimiento. Para materiales que
tienen penetraciones entre 350 y 500, se debe usar un aparato especial.
La penetracion de un material bituminoso es la distancia en décimas de milimetro que una
aguja normalizada penetra verticalmente bajo las condiciones fijas de temperatura, carga
y tiempo.

Figura 3.12. Realizacion del ensayo de penetracion

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de la practica:

Tabla 3.26. Resultados de penetracion del cemento asfaltico

Muestras Resultado | Especificaciones
Ensayo Unidad
1 2 3 Minimo | Maximo
Penetracion a 25°C, 100s. 5seg.:
Lectura N°1 0,2mm.| 95 94 91
Lectura N°2 0,1mm.| 93 90 89
Lectura N°3 0,1mm.| 91 88 87
Penetracion Promedio | 0,1 mm.| 93 91 89 91 85 100

3.5.2.2. Ductilidad

Fuente: Elaboracion propia

La ductilidad de un material bituminoso es medida por la distancia en centimetros a la

cual se alargara antes de romper cuando se tiran dos extremos de un espécimen de la

briqueta del material, estos extremos son separados a una velocidad especificada y a una

temperatura especificada. A menos que por otra parte se especifique, el ensayo se hara a

una temperatura de 25 + 0.1°C (77 = 0.2°F) y con una velocidad de 50 mm por minuto +

2.5 mm por minuto. A otras temperaturas la velocidad debe especificarse.

Figura 3.13. Realizacion del ensayo de ductilidad

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de la practica:

Tabla 3.27. Resultados de ductilidad del cemento asfaltico.

Muestras Especificaciones

Ensayo Unidad 1 5 3 Resultado

Minimo | Maximo
cm. 119 | 106 | 113 113 100 -

Ductilidad a 25°C
AASHTO T-51

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.3. Punto de inflamacién

Este método cubre la determinacion del punto de inflamacién, por el Ensayo del Vaso
Abierto de Cleveland, de productos de petroleo y otros liquidos, excepto los aceites de
combustible y esos materiales que tienen un punto de inflamacion de vaso abierto debajo
de 79°C (175°F).

Punto de destello.- Es la temperatura més baja corregida a una presion barométrica de
101.3 kPa, a la aplicacion del fuego (llama) causa el vapor de un espécimen para encender
bajo las condiciones especificadas del ensayo.

Punto de inflamacion.- Es la temperatura mas baja a la que un espécimen se mantendra
guemandose durante 5 segundos.

Figura 3.14. Muestra en la copa de Cleveland

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de la practica:

Tabla 3.28. Resultados de punto de inflamacion del cemento asfaltico

Unida Muestra Especificaciones
Ensayo d Resultado . .
1123 Minimo | Maximo
Punto de
Inflamacion °C | 279|295 | 280 285 232 -
AASHTO T-48
Fuente: Elaboracion propia

3.5.24. Punto de ablandamiento

Este método de ensayo cubre la determinacion del punto de ablandamiento de betdn en el

rango de 30 a 157°C (86 a 315°F) usando el aparato de la anillo-y-esfera sumergido en

agua destilada, glicerina USP o glicol del etileno.

Dos discos horizontales de betun, fundidos en anillos de laton de apoyo, estan acalorando

a una proporcion controlada en un bafio liquido mientras soportan una esfera de acero. El

punto de ablandamiento se informa como las pobres de las temperaturas a las cuales los

dos discos se ablandan suficiente para permitir cada esfera, envolvié en betun, se caiga

una distancia de 25 mm (1,0 in.).

Resultados de la practica:

Tabla 3.29. Resultados de punto de ablandamiento del cemento asfaltico

Muestras Especificaciones
Ensayo Unid Resultado
1 2 3 .. .
Minimo | Maximo
Punto de ablandamiento °C 49,048,001 495 49 41 53

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.5. Peso especifico

La gravedad especifica de materiales bituminosos semi-sélidos, cementos del asfalto, y
los alquitranes suaves se expresaran como la relacion de la masa de un volumen dado del
material a 25°C (77°F) 0 a 15.6°C (60°F) al que es igual de un volumen de agua a la misma
temperatura.

Resultados de la practica:

Tabla 3.30. Resultados de peso especifico del cemento asfaltico

Muestras Especificaciones
Ensayo Unidad Resultado

1 2 3 Min Max

Peso Especifico a 25°C:

Peso Picnémetro ars. 36,8 | 351 | 337

Peso Picnémetro + Agua

(25°C) grs. 88,3 | 849 | 851

Peso Picnémetro + Muestra grs. 64,5 | 61,9 | 61,8

Peso Picndmetro + Agua + ars. 889 | 856 | 855

Muestra
Peso Especifico Promedio grs./cm® | 1,019 | 1,024 | 1,011 1,018 1 1,05
Fuente: Elaboracion propia
3.5.2.6. Viscosidad

La viscosidad de un material bituminoso puede determinarse de muchas formas,
dinamicas y cinematicas, dependiendo del tipo de ligante se aplica la temperatura de
ensayos, para el caso de cementos asfalticos, la viscosidad Saybolt se realiza a 135°C, y
dependiendo del viscosimetro se obtiene la unidad del resultado.

Resultados de la préactica:

Tabla 3.31. Resultados de la viscosidad del cemento asfaltico

. Muestras Especificaciones
Ensayo Unidad Resultado

1 2 3 Min Max

V'Scos'dadlggg’go't Furol a SSF 233 | 247 | 236 240 100 | 400

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.Disefio granulométrico de las mezclas

El disefio de mezclas por el método Marshall requiere de ciertos requisitos en la gradacion
de los agregados, como muestra el capitulo I, a partir de esas especificaciones se juega
con los porcentajes de grava, gravilla y arena, hasta entrar en medio de las curvas minimas

y méaximas normadas por Marshall, y el resultado fue el siguiente:

Tabla 3.32. Disefio granulométrico Método Marshall. Norma ASTM D3515

Grava | Gravilla | Arena Curva de dosificacion Especificaciones
Tamafio| (%) | (%) | (%) % que| AsTM D3515
Tamices Peso Ret. % Ret.| P4
Ret. | Acum. |~ 7| del i )
mm 25,00 | 32,00 | 43,00 Min. Max.
total
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |100,00( 100 100
3/4" 19,0 | 62,93 | 0,00 0,00 | 62,93 | 62,93 | 1,26 | 98,74 90 100
1/2" 125 |861,15| 10,62 | 0,00 | 871,77 | 934,70 | 18,69 | 81,31 - -
3/8" 9,50 [300,07| 396,26 | 0,00 | 696,32 |1631,02| 32,62 | 67,38 56 80
N°4 4,75 25,45 | 1110,83 | 77,37 |1213,65 | 2844,67 | 56,89 | 43,11 35 65

N°8 2,36 0,41 | 82,29 |167,16| 249,86 |3094,53| 61,89 | 38,11 23 49

N°16 1,18 0,00 0,00 |216,88| 216,88 |3311,40| 66,23 | 33,77 - -

N°30 0,60 0,00 0,00 |637,09( 637,09 |3948,49| 78,97 | 21,03 - -

N°50 0,30 0,00 0,00 |360,66| 360,66 |4309,15| 86,18 | 13,82 5 19

N°100 0,15 0,00 0,00 |241,59] 241,59 |4550,74| 91,01 | 8,99 - -

N°200 0,075 0,00 0,00 |206,66| 206,66 |4757,39| 95,15 | 4,85 2 8

BASE - 0,00 0,00 |242,61| 242,61 |5000,00| 100,00 | 0,00 - -

Fuente: Elaboracion propia

94



Gréfico 3.4. Curva de disefio granulométrico Método Marshall.
Norma ASTM D3515

CURVA GRANULOMETRICA METODO MARSHALL

19,0; 98,74

<
9
<
a
(78]
)
(e
X

0,075; 4,85

TAMARNO EN (mm)

Maximo minimo Curva de Disefio

Fuente: Elaboracion propia

3.6.1. Dosificacion de agregados
Para que la curva anterior de disefio se encuentre aproximadamente en el medio de los

valores minimo y maximo, se tiene la siguiente dosificacion.

Tabla 3.33. Dosificacion de agregados de mezcla asfaltica con el Método Marshall.

Agregado Valor Unidad
Grava 25 %
Gravilla 32 %
Arena 43 %

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.Disefo para mezclas asfalticas convencionales (sin aditivo)

El presente estudio utiliza el Método Marshall para el disefio de las mezclas asféalticas. La
dosificacion de agregados es aplicada en todo el estudio. Sin embargo, para determinar el
contenido 6ptimo de cemento asfaltico se hace variar el ligante del 4.5% al 7%. Para cada
porcentaje propuesto se hizo 3 briquetas, haciendo un total de 18 briquetas.

Por otra parte, la metodologia de laboratorio para realizar las briquetas primero se hicieron
briquetas con mezclas convencionales sin aditivo, a diferentes temperaturas de 80°C,
90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 140°C, 150°C y 160°C, cuyos resultados seran
comparados con las propiedades de las mezclas usando el aditivo Zycotherm.

3.7.1. Dosificacion segun porcentajes de C.A.
A partir del disefio granulométrico se obtuvo la siguiente dosificacion de cemento

asfaltico y agregados. Esta dosificacion serd usada en todos los disefios de mezclas

asfalticas propuestos a diferentes temperaturas de ensayo.

Tabla 3.34. Dosificacion para determinar el contenido 6ptimo de C.A.

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

45% | 50% | 55% | 6,0% | 65% | 7,0%

Porcentaje de Agregado (%) 95,50 95,00 | 94,50 | 94,00 | 93,50 | 93,00

Peso del Cemento Asfaltico (gr) *| 54,00 | 60,00 | 66,00 | 72,00 | 78,00 | 84,00

Peso de Grava (gr) * 286,50 | 285,00 | 283,50 | 282,00 | 280,50 | 279,00
Peso de Gravilla (gr) * 366,72 | 364,80 | 362,88 | 360,96 | 359,04 | 357,12
Peso de Arena (gr) * 492,78 | 490,20 | 487,62 | 485,04 | 482,46 | 479,88

Peso total de la brigueta (gr) * 1200,0 | 1200,0 | 1200,0 | 1200,0 | 1200,0 | 1200,0

Fuente: Elaboracion propia

(*) Valores para una briqueta, que varian segun los porcentajes de ligante asfaltico y

agregado.
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Figura 3.15. Elaboracién de mezcla asfaltica aditivada segun calculo

Fuente: Elaboracion propia

3.7.2. Resultados de pruebas Marshall para mezclas convencionales sin aditivo
Después de obtener la dosificacion y realizar las briquetas, éstas se someten a pruebas

previas de densidad y relaciones volumétricas, luego durante la rotura a pruebas de
estabilidad y fluencia por el método Marshall. Y los resultados obtenidos para cada

temperatura son los siguientes:
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Tabla 3.35. Valores de propiedades Marshall para mezclas convencionales a 80°C

V.A M.
Porcentajes Densida_d Estabilidad Fluencia vaoé(l')o(:ede (Eigc.:?t/ﬁ.n (vacios de
dz;iﬂ?:oto p(;"r'}zf:;)o (libra) (pulg) mezcla | betdn vacios) i‘gfﬁgfj;’
total (%) (%) (%)
4,5 2,406 1490,69 11,00 8,97 54,25 19,60
5,0 2,424 1848,58 10,00 7,43 61,58 19,33
5,5 2,430 2062,35 11,67 6,33 67,46 19,46
6,0 2,420 2080,33 13,00 5,86 70,88 20,13
6,5 2,412 1896,52 16,00 5,33 74,30 20,72
7,0 2,388 1673,93 18,33 5,38 75,32 21,80

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.36. Valores de propiedades Marshall para mezclas convencionales a 90°C

V.A M.
0)
Porcentajes Densidad - . A’ de R'B'Y,' (vacios de
- Estabilidad Fluencia vacios de (relacion
de cemento | promedio (libra) (pulg) mezcla | betdn vacios) | 29regado
asfaltico (grlcm?) pulg total (%) (%) mineral)
0 0 (%)
4,5 2,410 1619,30 12,33 8,83 54,69 19,48
5,0 2,425 1863,87 11,33 7,40 61,70 19,31
55 2,436 2081,65 12,67 6,14 68,20 19,29
6,0 2,437 2070,40 13,67 5,23 73,31 19,59
6,5 2,422 1912,97 16,33 4,94 75,80 20,40
7,0 2,387 1618,34 19,67 5,43 75,13 21,85

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.37. Valores de propiedades Marshall para mezclas convencionales a 100°C

V.AM.
[0)
Porcentajes Densidad - . /0 de R'B'Y,' (vacios de
- Estabilidad Fluencia vacios de (relacion
de cemento promedio lib | | bet( . agregado
asfaltico (gr/cmd) (libra) (pulg) mezcoa etunovauos) mineral)
total (%) (%) (%)
4,5 2,415 1569,82 10,33 8,63 55,29 19,31
5,0 2,427 1937,00 10,33 7,33 61,91 19,25
5,5 2,429 2106,62 11,67 6,39 67,26 19,51
6,0 2,424 2082,34 14,00 571 71,43 20,00
6,5 2,411 1977,12 16,33 5,37 74,13 20,76
7,0 2,391 1721,90 18,67 5,28 75,67 21,72

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.38. Valores de propiedades Marshall para mezclas convencionales a 110°C

V.A M.
Porcentajes Densida_d Estabilidad Fluencia vaoé(l')o(:ede (Eigc.:?t/ﬁ.n (vacios de
dz;iﬂ?:oto p(;"r'}zf:;)o (libra) (pulg) mezcla | betdn vacios) i‘gfﬁgfj;’
total (%) (%) (%)
4,5 2,435 1638,99 11,67 7,88 57,72 18,64
5,0 2,443 1960,46 12,00 6,70 64,16 18,70
5,5 2,448 2031,33 12,67 5,66 70,03 18,89
6,0 2,442 2020,65 14,33 5,03 74,10 19,42
6,5 2,416 1849,96 18,00 5,14 75,01 20,57
7,0 2,394 1561,46 23,00 5,13 76,24 21,60

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.39. Valores de propiedades Marshall para mezclas convencionales a 120°C

V.AM.
Porcentajes Densida_d Estabilidad Fluencia vaog')o(:ede (rRellgc.:}(/ﬁ.n (vacios de
de cemento promedio . , . agregado
asfaltico (gricm?) (libra) (pulg) mezcla | betdn vacios) mineral)
total (%) (%) (%)
4,5 2,409 1668,30 12,67 8,86 54,59 19,51
5,0 2,417 1825,83 12,33 7,70 60,66 19,57
5,5 2,436 2058,36 13,33 6,12 68,24 19,28
6,0 2,431 2053,90 16,00 5,44 72,48 19,77
6,5 2,416 1869,54 19,67 5,16 74,94 20,58
7,0 2,400 1566,94 22,67 4,93 77,00 21,43

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.40. Valores de propiedades Marshall para mezclas convencionales a 130°C

V.AM.
Porcentajes Densida_d Estabilidad Fluencia va?odsede (rRellgc.:}gn (vacios de
dzsc;%r;:?cn;o p(gorl}lgfg;)o (libra) (pulg) mezcla | betdn vacios) ?g{ﬁg?zﬂ;)
total (%) (%) (%)
4,5 2,430 1657,79 12,67 8,05 57,15 18,80
5,0 2,451 1835,26 12,33 6,42 65,20 18,46
5,5 2,457 2050,48 13,33 5,33 71,36 18,60
6,0 2,457 2047,70 16,00 4,43 76,57 18,91
6,5 2,442 1876,56 19,67 4,15 78,98 19,74
7,0 2,427 1538,06 22,67 3,84 81,30 20,53

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.41. Valores de propiedades Marshall para mezclas convencionales a 140°C

V.A M.
Porcentajes Densida_d Estabilidad Fluencia vaoé(l')o(:ede (Eigc.:?t/ﬁ.n (vacios de
dz;iﬂ?:oto p(;"r'}zf:;)o (libra) (pulg) mezcla | betdn vacios) i‘gfﬁgfj;’

total (%) (%) (%)

4,5 2,441 1144,45 13,67 7,64 58,55 18,43

5,0 2,454 1751,82 11,67 6,30 65,66 18,35

5,5 2,465 2030,73 12,67 5,02 72,63 18,33

6,0 2,462 2095,58 15,67 4,23 77,43 18,74

6,5 2,454 1925,49 19,33 3,66 81,07 19,33

7,0 2,427 1549,35 22,67 3,83 81,34 20,52

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.42. Valores de propiedades Marshall para mezclas convencionales a 150°C

V.AM.
0)
Porcentajes Densidad - . A’ de R'B'Y,' (vacios de
- Estabilidad Fluencia vacios de (relacion
de cemento promedio (libra) (pulg) mezcla | betdn vacios) agregado
. 3 .
asfaltico (gr/icm3) total (%) (%) mineral)
(%)
4,5 2,452 1272,02 10,67 7,22 60,01 18,06
5,0 2,468 1807,42 11,67 5,75 67,82 17,87
55 2,483 2197,09 13,00 4,32 75,65 17,73
6,0 2,482 2261,93 16,33 3,45 80,90 18,08
6,5 2,477 1942,35 19,33 2,77 85,11 18,58
7,0 2,452 1591,23 22,00 2,83 85,62 19,70

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.43. Valores de propiedades Marshall para mezclas convencionales a 160°C

V.AM.
[0)
Porcentajes Densidad - . /0 de R'B'Y,' (vacios de
- Estabilidad Fluencia vacios de (relacion
de cemento promedio lib | | bet( . agregado
asfaltico (gr/cmd) (libra) (pulg) mezcoa etunovauos) mineral)
total (%) (%) (%)
4,5 2,457 1266,01 13,33 7,02 60,74 17,88
5,0 2,478 1666,32 14,00 5,36 69,43 17,53
5,5 2,488 1976,35 15,33 4,13 76,49 17,57
6,0 2,489 2085,14 17,00 3,17 82,23 17,84
6,5 2,485 1931,72 20,00 2,45 86,65 18,31
7,0 2,470 1531,77 23,67 2,12 88,90 19,11

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 3.5. Curvas de estabilidad para mezclas convencionales a diferentes
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 3.6. Curvas de fluencia para mezclas convencionales a diferentes
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 3.7. Curvas de densidad para mezclas convencionales a diferentes
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Grafico 3.8. Curvas de vacios de la mezcla para mezclas convencionales a
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 3.9. Curvas de R.B.V. para mezclas convencionales a diferentes
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Grafico 3.10. Curvas de V.A.M. para mezclas convencionales a diferentes
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3.7.3. Determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico para mezclas
convencionales a diferentes temperaturas

Para determinar el contenido Optimo de cemento asfaltico, se aplican los tres criterios
mencionados anteriormente, como se detalla en el siguiente ejemplo con los resultados de la
mezcla convencional a 80°C, a partir de tres propiedades Marshall, como se muestra a
continuacion:

a) Estabilidad maxima. — La curva de Estabilidad vs. Contenido de C.A. presenta la

siguiente ecuacion, de donde se obtiene el % de C.A. para una Estabilidad maxima.

Grafico 3.11. Curva de estabilidad para una mezcla convencional a 80°C

ESTABILIDAD vs % C.A.
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1000,00 . . . . . .

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia

Ecuacion:
y = -320,91x2 + 3752x — 8888,1
E max = 2078,76 Estabilidad maxima (Ib).
Cont. CA.emax= 5,85  Contenido de ligante para la estabilidad méaxima (%)

b) Densidad maxima. - La curva de Densidad vs. Contenido de C.A. presenta la

siguiente ecuacion, de donde se obtiene el % de C.A. para una densidad méaxima.
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Grafico 3.12. Curva de densidad para una mezcla convencional a 80°C.

DENSIDAD vs % C.A.
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Ecuacion:

Fuente: Elaboracién propia

y =-0,0192x2 + 0,213x + 1,8375

Dmax = 2,43 Densidad maxima (gr/cmq).

Cont CA D max =

5,55 Contenido de ligante para la densidad maxima (%)

¢) Vacio de la mezcla igual al 4%. - La curva de % de Vacios de la mezcla vs. Contenido

de C.A. presenta la siguiente ecuacién, de donde se obtiene el % de C.A. para un % de

Vacios de la mezcla igual a 4%.

Graéfico 3.13. Curva de vacios para una mezcla convencional a 80°C.

% VACIOS MEZCLA vs % C.A.

y =0,7299x? - 9,8066x + 38,272

11,00

R?=0,9963

9,00
7,00

‘\

5,00

\‘\E_,

3,00

Vacios de Mezcla (%)

1,00

4,0

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia
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Ecuacion:

y =0,7299x? - 9,8066x + 38,272

% Vacios = 5,27 Vacios de la mezcla min. dentro de la norma (%).
Cont. C.A. min. = 6,28 Contenido de ligante para el min. % de vacios (%).

De los tres valores de Contenido de C.A. se saca un promedio y se obtiene el contenido

optimo de Cemento Asfaltico, como se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 3.44. Contenido 6ptimo de C.A. para la mezcla convencional a 80°C.

Ensayo Valor de Disefio C.A. (%)
Estabilidad Marshall (Lb) 2078,76 5,85
Densidad maxima (gr/cm?) 2,43 5,55
Vacios de la mezcla (%) 5,27 6,28
Contenido éptimo de C.A. (%) Promedio = 5,89

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.45. Contenido éptimo de C.A. para la mezcla convencional a 90°C.

Ensayo Valor de Disefio C.A. (%)
Estabilidad Marshall (Lb) 2079,44 5,76
Densidad méaxima (gr/cm?) 2,44 5,61
Vacios de la mezcla (%) 4,00 6,11
Contenido éptimo de C.A. (%) Promedio = 5,83

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.46. Contenido éptimo de C.A. para la mezcla convencional a 100°C.

Ensayo Valor de Disefio C.A. (%)
Estabilidad Marshall (Lb) 2120,69 5,83
Densidad maxima (gr/cm?) 2,43 5,44
Vacios de la mezcla (%) 4,00 6,06
Contenido éptimo de C.A. (%0) Promedio = 5,78

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.47. Contenido éptimo de C.A. para la mezcla convencional a 110°C.

Ensayo Valor de Disefio C.A. (%)
Estabilidad Marshall (Lb) 2054,55 5,68
Densidad maxima (gr/cm?) 2,45 5,32
Vacios de la mezcla (%) 4,00 6,25
Contenido 6ptimo de C.A. (%) Promedio = 5,75

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.48. Contenido éptimo de C.A. para la mezcla convencional a 120°C.

Ensayo Valor de Disefio C.A. (%)
Estabilidad Marshall (Lb) 2050,18 5,70
Densidad maxima (gr/cm?) 2,46 5,70
Vacios de la mezcla (%) 4,00 6,00
Contenido éptimo de C.A. (%) Promedio = 5,80

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.49. Contenido éptimo de C.A. para la mezcla convencional a 130°C.

Ensayo Valor de Disefio C.A. (%)
Estabilidad Marshall (Lb) 2050,18 5,70
Densidad méaxima (gr/cm?) 2,46 5,71
Vacios de la mezcla (%) 4,00 6,10
Contenido éptimo de C.A. (%) Promedio = 5,84

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.50. Contenido éptimo de C.A. para la mezcla convencional a 140°C.

Ensayo Valor de Disefio C.A. (%)
Estabilidad Marshall (Lb) 2110,65 5,91
Densidad méaxima (gr/cm?) 2,47 5,66
Vacios de la mezcla (%) 4,00 5,93
Contenido éptimo de C.A. (%) Promedio = 5,83

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.51. Contenido éptimo de C.A. para la mezcla convencional a 150°C

Ensayo Valor de Disefio C.A. (%)
Estabilidad Marshall (Lb) 2230,30 5,86
Densidad méxima (gr/cm?) 2,48 5,78
Vacios de la mezcla (%) 4,00 5,77
Contenido 6ptimo de C.A. (%) Promedio = 5,81

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.52. Contenido éptimo de C.A. para la mezcla convencional a 160°C

Ensayo Valor de Disefio C.A. (%)
Estabilidad Marshall (Lb) 2057,24 5,90
Densidad maxima (gr/cm?) 2,49 5,91
Vacios de la mezcla (%) 4,00 5,52
Contenido éptimo de C.A. (%) Promedio = 5,78

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, los contenidos 0ptimos de las mezclas convencionales (sin aditivo) y para

cada temperatura son:

Tabla 3.53. Contenidos 6ptimos de C.A. para las mezclas convencionales

Temperatura % c')p():tl'g‘no de
80°C 5,89
90°C 5,83
100°C 5,78
110°C 5,75
120°C 5,80
130°C 5,84
140°C 5,83
150°C 5,81
160°C 5,78

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.Disefo de mezclas tibias con uso del aditivo Zycotherm

Para el disefio de mezclas en tibio se mantiene la dosificacion de agregados (25% grava,
32% gravilla y 43% arena), y cada temperatura de ensayo mantiene su porcentaje optimo
de cemento asféltico. Con estas constantes, se generan mezclas tibias que varian desde
100°C a 140°C, adicionando el aditivo Zycotherm. Pero como se pretende conocer el
comportamiento de este aditivo a temperaturas mayores y menores al rango de
temperaturas tibias, entonces se adicionan dos temperaturas bajo el rango (80°C y 90°C)
y dos temperaturas superiores al rango (150°C y 160°C). Es decir, se estudia el
comportamiento de esta mezcla con nueve temperaturas de ensayo: 80°C, 90°C, 100°C,
110°C, 120°C, 130°C, 140°C, 150°C y 160°C.

3.8.1. Dosificacion de mezclas tibias con variacion de Zycotherm
Para la dosificacion en tibio, se incorpora el producto Zycotherm, que segun

recomendaciones del fabricante esté entre 0.05% al 0.10 % de la cantidad total de cemento
asfaltico que contenga la mezcla. Por eso se proponen los siguientes seis porcentajes:
0,05%, 0,06%, 0,07%, 0,08%, 0,09% y 0,10%. Luego para cada porcentaje propuesto se
hizo 3 briquetas, haciendo un total de 18 briquetas para cada temperatura de ensayo.

Tabla 3.54. Dosificacion para diferentes porcentajes de Zycotherm

Porcentajes de Zycotherm 0,05% | 0,06% | 0,07% | 0,08% | 0,09% | 0,10%
Porcentaje de Cemento Asfaltico (%) | 5,78 5,78 5,78 5,78 5,78 5,78
Porcentaje de Agregado (%) 94,22 | 94,22 94,22 | 94,22 94,22 94,22
Peso de ZYCOTHERM (gr) 0,035 | 0,042 | 0,049 | 0,055 | 0,062 | 0,069
Peso de Cemento Asfaltico (gr) 69,33 | 69,32 | 69,31 | 69,30 | 69,30 | 69,29
Peso de Grava (gr) 282,66 | 282,66 | 282,66 | 282,66 | 282,66 | 282,66
Peso de Gravilla (gr) 361,80 | 361,80 | 361,80 | 361,80 | 361,80 | 361,80
Peso de Arena (gr) 486,18 | 486,18 | 486,18 | 486,18 | 486,18 | 486,18
Peso total de la briqueta (gr) 1200,0 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.2. Resultados a pruebas Marshall para mezclas con Zycotherm

Con la anterior dosificacion, se realiza briquetas a diferentes temperaturas de ensayo: 80°C,
90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 140°C, 150°C y 160°C. Para cada temperatura de
ensayo, se obtiene una planilla Marshall, que permite determinar el contenido 6ptimo del
aditivo Zycotherm.

A continuacién, las planillas con los resultados de las propiedades Marshall de briquetas
realizadas a diferentes de temperaturas de mezclado. El contenido de datos y resultados de

las planillas para las deméas temperaturas se verifica en anexos.

Tabla 3.55. Valores de propiedades Marshall para mezclas con Zycotherm a 80°C

V.AM.
[0)
Porcentajes Densidad - . /° de R'B'Y,' (vacios de
. Estabilidad Fluencia vacios de (relacién
de promedio lib | | betd . agregado
Zycotherm (gricm?d) (libra) (pulg) mezca etdn vacios) mineral)
total (%) (%)

(%)
0,05 2,437 1225,66 10,00 5,40 72,31 19,50
0,06 2,445 1659,32 10,33 5,08 73,59 19,23
0,07 2,454 1882,54 10,67 4,74 74,95 18,94
0,08 2,457 1956,40 11,00 4,63 75,44 18,84
0,09 2,450 1911,53 11,00 491 74,28 19,08
0,10 2,443 1704,05 11,33 5,17 73,22 19,30

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.56. Valores de propiedades Marshall para mezclas con Zycotherm a 90°C

V.AM.
[0)
Porcentajes Densidad bilidad | . /0 de d RIBV (vacios de
de promedio Esta_ ilida Fluencia vacios de (r,e acion agregado
Zveotherm (gricm?) (libra) (pulg) mezcla | betdn vacios) mineral)
y g total (%) (%)
(%)
0,05 2,461 1403,03 9,67 4,56 75,55 18,66
0,06 2,462 1718,09 10,00 4,52 75,71 18,63
0,07 2,464 1898,75 10,00 4,47 75,95 18,58
0,08 2,465 2020,29 10,33 4,44 76,09 18,55
0,09 2,465 2010,05 11,00 4,43 76,10 18,55
0,10 2,463 1942,91 12,00 4,49 75,85 18,60

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.57. Valores de propiedades Marshall para mezclas con Zycotherm a 100°C

V.AM.
0,
Porcentajes Densidad - . /° de R'B'Y,' (vacios de
. Estabilidad Fluencia vacios de (relacion
de promedio lib | | betd . agregado
Zycotherm (gricm?d) (libra) (pulg) mezcia etan vacios) mineral)
total (%) (%)

(%)
0,05 2,489 1708,00 10,00 3,59 79,73 17,72
0,06 2,491 1894,20 10,67 3,51 80,11 17,65
0,07 2,492 2078,60 11,00 3,48 80,24 17,63
0,08 2,492 2175,98 11,67 3,45 80,38 17,60
0,09 2,492 2229,86 13,00 3,48 80,27 17,62
0,10 2,491 2109,53 14,33 3,52 80,08 17,66

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.58. Valores de propiedades Marshall para mezclas con Zycotherm a 110°C

V.AM.
0)
Porcentajes Densidad - . A’ de R'B'Y,' (vacios de
- Estabilidad Fluencia vacios de (relacion
de promedio lib | | bet( . agregado
Zycotherm (gricm?) (libra) (pulg) mezcla etlin vacios) mineral)
total (%) (%)

(%)
0,05 2,492 1743,06 10,67 3,50 80,09 17,58
0,06 2,494 1994,05 10,67 3,46 80,30 17,54
0,07 2,495 2176,39 11,67 3,42 80,47 17,51
0,08 2,495 2280,24 12,33 3,42 80,48 17,51
0,09 2,494 2229,86 13,67 3,42 80,45 17,51
0,10 2,494 2057,80 15,33 3,43 80,43 17,52

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.59. Valores de propiedades Marshall para mezclas con Zycotherm a 120°C

V.AM.
[0)
Porcentajes Densidad - . /0 de R'B'Y,' (vacios de
- Estabilidad Fluencia vacios de (relacion
de promedio lib | | betd . agregado
Zycotherm (gricm?) (libra) (pulg) mezcla etlin vacios) mineral)
total (%) (%)

(%)
0,05 2,492 1884,37 10,67 3,42 80,61 17,62
0,06 2,498 2118,82 11,00 3,21 81,57 17,44
0,07 2,501 2259,64 12,00 3,08 82,25 17,33
0,08 2,501 2326,48 13,00 3,06 82,31 17,32
0,09 2,500 2280,76 14,67 311 82,07 17,36
0,10 2,497 2132,41 16,00 3,23 81,50 17,46

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.60. Valores de propiedades Marshall para mezclas con Zycotherm a 130°C

V.AM.
0,
Porcentajes Densidad - . /° de R'B'Y,' (vacios de
. Estabilidad Fluencia vacios de (relacion
de promedio lib | | betd . agregado
Zycotherm (gricm?d) (libra) (pulg) mezcia etan vacios) mineral)
total (%) (%)

(%)
0,05 2,496 2037,42 11,00 3,19 81,78 17,51
0,06 2,506 2296,68 11,33 2,80 83,71 17,18
0,07 2,508 2439,69 12,33 2,72 84,10 17,11
0,08 2,507 2424,10 14,00 2,76 83,88 17,15
0,09 2,498 2325,19 15,67 3,12 82,13 17,45
0,10 2,482 2145,36 18,00 3,73 79,24 17,97

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.61. Valores de propiedades Marshall para mezclas con Zycotherm a 140°C

V.AM.
0)
Porcentajes Densidad - . A’ de R'B'Y,' (vacios de
- Estabilidad Fluencia vacios de (relacion
de promedio (libra) (pulg) mezcla | betdn vacios) agregado
s .
Zycotherm (gr/icm3) total (%) (%) mineral)
(%)
0,05 2,506 2127,69 11,00 2,85 83,43 17,20
0,06 2,513 2336,66 11,00 2,56 84,92 16,95
0,07 2,515 2406,27 11,67 2,47 85,39 16,87
0,08 2,515 2453,02 13,00 2,48 85,34 16,88
0,09 2,511 2332,13 13,33 2,65 84,43 17,03
0,10 2,501 2154,90 14,67 3,04 82,50 17,36

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.62. Valores de propiedades Marshall para mezclas con Zycotherm a 150°C

V.AM.
[0)
Porcentajes Densidad - . /0 de R'B'Y,' (vacios de
- Estabilidad Fluencia vacios de (relacion
de promedio lib | | bet( . agregado
Zycotherm (gricm?) (libra) (pulg) mezcla etlin vacios) mineral)
total (%) (%) o

(%)
0,05 2,505 2078,86 11,00 2,89 83,19 17,19
0,06 2,511 2307,09 11,00 2,67 84,31 17,00
0,07 2,513 2454,11 11,67 2,61 84,62 16,95
0,08 2,513 2445,65 13,00 2,62 84,57 16,96
0,09 2,509 2283,40 13,33 2,76 83,84 17,08
0,10 2,501 2064,01 14,67 3,06 82,35 17,33

Fuente: Elaboracion propia

112



Tabla 3.63. Valores de propiedades Marshall para mezclas con Zycotherm a 160°C

V.AM.
0,
Porcentajes Densidad - . /° de R'B'Y,' (vacios de
. Estabilidad Fluencia vacios de (relacion
de promedio lib | | betd . agregado
Zycotherm (gricm?d) (libra) (pulg) mezcia etan vacios) mineral)
total (%) (%)

(%)
0,05 2,509 2058,44 11,00 2,82 83,49 17,06
0,06 2,512 2354,69 11,00 2,69 84,12 16,95
0,07 2,514 2446,97 11,67 2,61 84,55 16,88
0,08 2,512 2358,81 13,00 2,69 84,11 16,96
0,09 2,509 2195,33 13,33 2,81 83,54 17,05
0,10 2,505 1904,67 14,67 2,94 82,85 17,17

Fuente: Elaboracion propia

De las anteriores tablas, se obtienen las siguientes curvas de cada propiedad Marshall a

diferentes temperaturas de mezclas con variacion de Zycotherm:

Graéfico 3.14. Curvas de estabilidad para mezclas con Zycotherm a diferentes

tempe raturas.
2500,00
—@— 80°C
2250,00
—@—90°C
~
__2000,00 100eC
o)
° —@—110°C
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—@— 140°C
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—@— 1502C
1000,00 —8—160°C
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
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Fuente: Elaboracion propia
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Graéfico 3.15. Curvas de fluencia para mezclas con Zycotherm a diferentes
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Fuente: Elaboracion propia
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Graéfico 3.16. Curvas de densidad para mezclas con Zycotherm a diferentes

Densidad (gr/cm?)

temperaturas.
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Fuente: Elaboracion propia
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Graéfico 3.17. Curvas de vacios de la mezcla para mezclas con Zycotherm a

Vacios de la mezcla (%)
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3.18. Curvas de R.B.V. para mezclas con Zycotherm a diferentes
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 3.19. Curvas de V.A.M. para mezclas con Zycotherm a diferentes

temperaturas.
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Fuente: Elaboracion propia

3.8.3. Determinacion del contenido 6ptimo del aditivo Zycotherm a diferentes
temperaturas.

Para determinar el contenido éptimo del aditivo Zycotherm para cada temperatura de
ensayo 80°C, 90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 140°C, 150°C y 160°C, se aplican los
criterios de estabilidad méxima y densidad maxima, no asi el porcentaje de vacios en la
mezcla igual a 4, porque estos valores se mantienen casi constantes para todos los

porcentajes de aditivo como se observa en el grafico 3.17.

A continuacion, se desarrolla un ejemplo para determinar el contenido dptimo de

Zycotherm a la temperatura de 80°C:

a) Estabilidad maxima. — La curva de Estabilidad vs. Zycotherm presenta la siguiente

ecuacion, de donde se obtiene el % de Zycotherm para una Estabilidad maxima.
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Graéfico 3.20. Curva de estabilidad vs. % Zycotherm a 80°C

ESTABILIDAD vs % ZYCOTHERM (80°C)
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Contenido de Zycotherm (%)

Estabilidad (Ib

Fuente: Elaboracion propia

Ecuacion: y =-763948x2 + 123799x — 3041,7
E max = 1973,76 Estabilidad maxima (Ib).
Cont. Zycotherm g max= 0,0810 Contenido de Zycotherm para la

Estabilidad maxima (%).

b) Densidad maxima. - La curva de Densidad vs. Contenido de Zycotherm presenta la

siguiente ecuacion, de donde se obtiene el % de Zycotherm para una densidad maxima.

Grafico 3.21. Curva de densidad vs. % Zycotherm a 80°C

DENSIDAD vs % ZYCOTHERM (80°C)
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Fuente: Elaboracion propia
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Ecuacion: y =-24,703x2 + 3,8361x + 2,3061
Dmax= 2,455  Densidad maxima (gr/cm?)

Cont. Zycoterm pmax=  0,0776  Contenido de Zycotherm para la densidad
maxima (%).

De los dos valores de contenido de Zycotherm se saca un promedio y se obtiene el contenido

optimo del aditivo Zycotherm, como se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 3.64. Contenido éptimo de Zycotherm para mezclas a 80°C

Propiedad Valor maximo % de % Optimo de
segun ecuacion Zycotherm Zycotherm a 80°C
Estabilidad Marshall (Lb) 1973,76 0,0810
0,0793
Densidad (gr/cm3) 2,455 0,0776

Fuente: Elaboracion propia

Para las demas temperaturas se procede de la misma forma de calculo (ver planillas en

anexos) y se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3.65. Contenido éptimo de Zycotherm para mezclas a 90°C

Propiedad Valor maximo % de % Optimo de
segun ecuacion Zycotherm Zycotherm a 90°C
Estabilidad Marshall (Lb) 2029,89 0,0861
0,0843
Densidad (gr/cm3) 2,465 0,0825

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.66. Contenido éptimo de Zycotherm para mezclas a 100°C

Propiedad Valor maximo segun % de % Optimo de
ecuacién Zycotherm Zycotherm a 100°C
Estabilidad Marshall (Lb) 2193,61 0,0871
0,0856
Densidad (gr/cm3) 2,495 0,0841

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.67. Contenido éptimo de Zycotherm para mezclas a 110°C

Propiedad Valor maximo segiin % de % Optimo de
ecuacion Zycotherm Zycotherm a 110°C
Estabilidad Marshall (Lb) 2260,30 0,0813
0,0827
Densidad (gr/cm3) 2,495 0,0841

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.68. Contenido éptimo de Zycotherm para mezclas a 120°C

Propiedad Valor maximo segiin % de % Optimo de
ecuacion Zycotherm Zycotherm a 120°C
Estabilidad Marshall (Lb) 2319,40 0,0804
0,0798
Densidad (gr/cm?) 2,502 0,0793

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.69. Contenido éptimo de Zycotherm para mezclas a 130°C

Propiedad Valor maximo segiin % de % Optimo de
ecuacion Zycotherm Zycotherm a 130°C
Estabilidad Marshall (Lb) 2447.09 0,077
0,0749
Densidad (gr/cm3) 2,51 0,073

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.70. Contenido éptimo de Zycotherm para mezclas a 140°C

Propiedad Valor maximo segun % de % Optimo de
ecuacion Zycotherm Zycotherm a 140°C
Estabilidad Marshall (Lb) 2442,20 0,076
0,0741
Densidad (gr/cm3) 2,52 0,073

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.71. Contenido éptimo de Zycotherm para mezclas a 150°C

Propiedad Valor maximo segun % de % Optimo de
ecuacion Zycotherm Zycotherm a 150°C
Estabilidad Marshall (Lb) 2453,27 0,075
0,0735
Densidad (gr/cm3) 2,51 0,072

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.72. Contenido éptimo de Zycotherm para mezclas a 160°C

_ Valor maximo segan 0 % Optimo de
Propiedad 3 %o de
ecuacion Zycotherm Zycotherm a 160°C
Estabilidad Marshall (Lb) 2431,03 0,072
0,0716
Densidad (gr/cm3) 2,51 0,071

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, los contenidos 6ptimos de Zycotherm para cada temperatura se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 3.73. Contenidos éptimos de Zycotherm para las mezclas a diferentes

temperaturas
Temperatura (V%?C%tt'r?; ?rge
80°C 0,0793
90°C 0,0843
100°C 0,0856
110°C 0,0827
120°C 0,0798
130°C 0,0749
140°C 0,0741
150°C 0,0735
160°C 0,0716

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
COMPARACION TECNICA DE LAS PROPIEDADES MARSHALL ENTRE
MEZCLAS ASFALTICAS CON Y SIN ADITIVO ZYCOTHERM

4.1.Introduccion
En el presente capitulo se realiza una comparacién técnica de las propiedades marshall

entre mezclas con y sin aditivo Zycotherm a diferentes temperaturas semitibias, tibias y

calientes, haciendo énfasis en las mezclas tibias.

4.2.Resumen de la caracterizacion de los agregados pétreos

Previo a una comparacién técnica es necesario conocer los resultados previos de

caracterizacion, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.1. Resumen de caracterizacion de agregados pétreos.

Ensayo Agregado Resultados
Pasa tamiz (%)

1" 34" 1/2" 3/8" N4 N°g | N°16 | N°30 | N°50 | N°100 | N°200

Granulometria Grava 100,00 | 94,97 | 2607 | 2,07 | 0,03 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00

Gravilla | 100,00 | 100,00 | 99,34 | 7457 | 514 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00

Arena 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 96,40 | 88,63 | 78,54 | 48,91 | 32,13 | 20,90 | 11,28
Grava 2,89 gr/cm?
Peso especifico | Gravilla 2,88 gricm?
Arena 2,78 gr/icm3
Grava 1,61 gr/cm3
Peso unitario Gravilla 1,48 gr/cm?3
Arena 1,65 gr/cm3
Desgaste de los | Grava 27,29%
angeles Gravilla 30,09%
Caras Grava 78,39%
fracturadas Gravilla 78,95%
Particulas Grava 6,18%

largas y

achatadas Gravilla 4.22%
Erc(]el;i;/alente de Arena 68,66%

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.Resumen de la caracterizacion del ligante asfaltico

Despues de realizar la caracterizacion del cemento asfaltico 85/100, se tienen los

siguientes resultados :

Tabla 4.2. Resumen de caracterizacion del cemento asfaltico.

Cemento
Cemento e
Ensayo asféltico an"f‘It'.Co con
Uro optimo
P Zycotherm
Penetracion (0,1mm) 91 93
Peso especifico (gr/cm3) 1,018 1,010
Punto de inflamacién (°C) 285 292
Punto de ablandamiento (°C) 49 48
Ductilidad (cm) 113 118
Viscosidad Sybolt (sSF) 241 193

Fuente: Elaboracion propia

4.4.Analisis de resultados de las propiedades del método Marshall

A continuacion, un resumen de los resultados 6ptimos de las propiedades Marshall para

cada temperatura con y sin contenido de Zycotherm.

Tabla 4.3. Resumen de las propiedades técnicas Marshall de las mezclas sin

Zycotherm a diferentes temperaturas

MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS SIN ADITIVO ESPECIFICACIO
PROPIEDADES NES AASHTO
MARSHALL
80°C | 90°C | 100°C | 110°C | 120°C | 130°C | 140°C | 150°C | 160°C
minimo | maximo
Estabilidad sin aditivo 2076, | 2078, | 2083, | 2050, | 2039, | 2021, | 2073, | 2195, | 2050, [ oo ]
(Lb) 09 15 77 89 45 46 61 30 66
gmg;\cua sinaditivo (001 | 4359 | 1333 | 13,05 | 1354 | 1572 | 15,85 | 1427 | 1556 | 16,21 8 16
ger;‘csrge)‘d sin aditivo 2,428 | 2,382 | 2,426 | 2,442 | 2,458 | 2,455 | 2,461 | 2,484 | 2,492 - -
zg;j)c'os mezclasinaditivo | g | 546 | 611 | 529 | 577 | 489 | 423 | 372 | 354 3 5
V.AM. sin aditivo (%) | 1974 | 19,47 | 19,69 | 19,27 | 19,63 | 18,72 | 18,79 | 17,98 | 17,67 13 .
R.B.V. sin aditivo (%) 71,46 | 72,55 | 70,03 | 73,556 | 73,84 | 77,16 | 78,22 | 80,05 | 79,94 75 82

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.4. Resumen de las propiedades técnicas Marshall de las mezclas con

Zycotherm a diferentes temperaturas

MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS CON ZYCOTHERM ESPECIFICACIO
PROPIEDADES NES AASHTO
MARSHALL
80°C | 90°C | 100°C | 110°C | 120°C | 130°C | 140°C | 150°C | 160°C
minimo | maximo

Estabilidad con Zycotherm | 1994, | 2028, | 2192, | 2259, | 2319, | 2444, | 2436, | 2433, | 2430, | o ]
(Lb) 45 35 76 23 | 25 | 95 78 53 89
Fluencia con Zycotherm 1130 | 1068 | 12,43 | 12,71 | 13,06 | 13,05 | 12555 | 1205 | 11,96 | 8 16
(0,01 pulg) 6
Densidad con Zycotherm 2,450 | 2,465 | 2,492 | 2,495 | 2,502 | 2,508 | 2,511 | 2,512 | 2,510 y .
(gr/icm3)
Vaclos mezcla con 483 | 453 | 346 | 336 | 300 | 282 | 279 | 2,77 | 278 3 5
Zycotherm (%)
V.A.M. con Zycotherm (%) | 18,85 | 18,52 | 17,61 | 17,52 | 17,30 | 17,07 | 16,78 | 16,84 | 16,89 | 13 -
R.B.V. con Zycotherm (%) | 74,67 | 75,54 | 80,33 | 80,83 | 82,12 | 8345 | 85,15 | 8527 | 8463 | 75 82

Fuente: Elaboracion propia

De las tabla 4.3 y 4.4, se observan la variacion de resultados segun las temperaturas de

mezclado con y sin el aditivo Zycotherm, y se obtienen los siguientes graficos:

Grafico 4.1. Variacion de estabilidades Marshall en estudio

Resultados de Estabilidad

2600
A—————o—
- /
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2 1800
H
8
g 1600
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1000
80°C | 90°C | 100°C | 110°C | 120°C | 130°C | 140°C | 150°C | 160°C
—&— Estabilidad con Zycotherm (Lb) [1994,45 | 2028,35|2192,76 | 2259,23 | 2319,25 | 2444,95 | 2436,78 | 2433,53 | 2430,89
—@— Estabilidad sin aditivo (Lb) 2076,09|2078,15|2083,77| 2050,89 | 2039,45 [ 2021,46 | 2073,61 | 2195,30 | 2050,66

Fuente: Elaboracion propia

124



En el gréfico 4.1 se observa claramente que los valores de estabilidad aumentan a medida
que se aumenta la temperatura de mezclado y comparando la mezcla convencional con las
mezclas tibias con el aditivo Zycotherm, éstas ultimas, aumentan considerablemente a
130°C, dando buenos resultados y superando lo especificado por la norma AASHTO.
Segun los resultados optenidos para todas las temperaturas, todos los valores superan la
estabilidad minima de la norma porque son mayores a 1800 Ib.

Sin embargo las mezclas calientes tienen la tendencia detener mayores resultados de la

estabilidad que las mezclas tibias.

Grafico 4.2. Variacion de Fluencias Marshall en estudio

Resultados de Fluencia
18

5 WL
14 .—-—.%:l/._‘\‘\‘
12 .

10

Fluencia (0,01 pulg)

80°C 90°C | 100°C | 110°C | 120°C | 130°C | 140°C | 150°C | 160°C
—&— Fluencia con Zycotherm (0,01 pulg) | 11,306 | 10,68 | 12,43 | 12,71 | 13,06 | 13,05 | 12,55 | 12,05 | 11,96
—0— Fluencia sin aditivo (0,01 pulg) 13,21 | 13,33 | 13,05 | 13,54 | 15,72 | 15,85 | 14,27 | 15,56 | 16,21

Fuente: Elaboracion propia

En el gréfico 4.2 se observa que una mezcla convencional genera una mayor fluencia
respecto a las mezclas con Zycotherm, es decir una mezcla convencional. Sin embargo, lo
valores de fluencia con Zycotherm al ser menores igual se encuentran dentro del rango de
la norma, por lo tanto es mas eficiente.

Respecto a los resultados de fluencia, todos se encuentran dentro de la norma de 8lb a 16
Ib. Sin embargo las mezclas en caliente tienen la tendencia de tener mayor deformacion

por fleuncia que las mezclas tibias.
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Grafico 4.3. Variacion de Densidades Marshall en estudio

Resultados de Densidad
2,600
2,500 * <
z T o
] 2,400 o
]
T 2,300
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]
g 2200
2,100
2,000
80°C | 90°C | 100°C | 110°C | 120°C | 130°C | 140°C | 150°C | 160°C
—e— Densidad con Zycotherm (gr/cm?) | 2,450 | 2,465 | 2,492 | 2,495 | 2,502 | 2,508 | 2,511 | 2,512 | 2,510
—@— Densidad sin aditivo (gr/cm?) 2,428 | 2,382 | 2,426 | 2,442 | 2,458 | 2,455 | 2,461 | 2,484 | 2,492

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 4.3 se observa que la densidad de la mezcla con Zycotherm aumenta con la
temperatura de mezclado, sobrepasando a la mezcla convencional, por lo tanto tiene un
comportamiento poco creciente.

No existe una norma clara que defina la densidad minima, pero entre las mezclas tibias y

calientes, tienen la tendencia de ser similares, manteniéndose constante.

Grafico 4.4. Variacion de Vacios en la mezcla Marshall en estudio

Resultados de Vacios de la mezcla

5 -\/‘\/\
T .
3 \\ Do

T —————o+——

Vacios de la mezcla (%)

1
80°C 90°C | 100°C | 110°C | 120°C | 130°C | 140°C | 150°C | 160°C

—&— Vacios mezcla con Zycotherm (%) | 4,83 4,53 3,46 3,36 3,09 2,82 2,79 2,77 2,78
—&— Vacios mezcla sin aditivo (%) 5,79 5,36 6,11 5,29 5,77 4,89 4,23 3,72 3,54

Fuente: Elaboracion propia

126



En el gréfico 4.4 se observa que los vacios de la mezcla reducen a medida que aumenta la
temperatura de mezclado, sin embargo, a partir de la mezcla convencional genera mayor
cantidad de vacios respecto a la mezcla con Zycotherm.

Los vacios de la mezcla son menores para las mezclas frias y las mezclas tibias tienen
mayor porcentaje de vacios, sin embargo los resultados con Zycotherm en mezclas
calientes no cumplen la norma porque se encuentran menor a 3% para mezclas densas. Y
los resultados sinn Zycotherm en mezclas tibias y semitibias no cumplen la norma porque

se encuentran mayor a 5% para mezclas densas.

Grafico 4.5. Variacion de V.A.M. Marshall en estudio

Resultados de V.A.M.
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V.A.M. (%)

14
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80°C 90°C 100°C | 110°C | 120°C | 130°C | 140°C | 150°C | 160°C
—&— V.A.M. con Zycotherm (%) | 18,85 18,52 17,61 17,52 17,30 17,07 16,78 16,84 16,89
—0— V.A.M. sin aditivo (%) 19,74 19,47 19,69 19,27 19,63 18,72 18,79 17,98 17,67

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 4.5 se observa que el porcentaje de los Vacios del Agregado Mineral
(V.A.M.) disminuye segin aumenta la temperatura de mezclado, sin embargo la mezcla
convencional tiene mayor vacios del agregado mineral que la mezcla con Zycotherm, es
decir que el uso de este aditivo disminuye los vacios por su alto grado de adherencia entre
agregado y cemento asfaltico.

Segun la norma todos los resultados son aceptables porque superan el 13% de V.AM. y

los resutados de las mezclas calientes son un poco menor que las mezclas tibias.
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Grafico 4.6. Variacion de R.B.V. Marshall en estudio

Resultados de R.B.V.
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80°C | 90°C | 100°C | 110°C | 120°C | 130°C | 140°C | 150°C | 160°C
—&—R.B.V. con Zycotherm (%) | 74,67 | 75,54 | 80,33 | 80,83 | 82,12 | 83,45 | 85,15 | 8527 | 84,63
—o—R.B.V. sin aditivo (%) 71,46 | 72,55 | 70,03 | 73,56 | 73,84 | 77,16 | 78,22 | 80,05 | 79,94

Fuente: Elaboracion propia

En el gréfico 4.6 se observa que la Relacion Betin Vacios (R.B.V.) aumenta a medida que
aumenta la temperatura de mezclado, sobrepasando el limite superior de especificaciones
de la norma AASHTO, pero la mezcla con Zycotherm, hasta la temperatura de 120°C
cumple con el rango de la norma de 75% a 82%. Sin embargo se observa un leve ascenso

en los resultados de las mezclas en caliente.

4.5.Determinancion del contenido final del aditivo Zycothermy la temperatura de
mezclado.

Para determinar la temperatura 6ptima de mezclado para mezclas tibias haciendo uso del

aditivo Zycotherm, se tomaran en cuenta los valores de la tabla 4.5.

Si graficamos el comportamiento del contenido de cemento asfaltico y el contenido de

Zycotherm para cada temperatura de mezclado, entonces se logra determinar el contenido

la contenido Optimo de cemento asfaltico, el contenido 6ptimo de Zycotherm y su

temperatura de mezclado como se observa en el grafico 4.7.
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Tabla 4.5. Resultados finales de contenidos 6ptimos de C.A. y Zycotherm para cada

tipo de mezcla

. % Optimo de % 6ptimo de
Tipo de mezcla Temperatura CA. Zycotherm
(o]

Semitibia 80°C 5,89 0,0793

90°C 5,83 0,0843

100°C 5,78 0,0856

110°C 5,75 0,0827

Tibia 120°C 5,80 0,0798

130°C 5,84 0,0749

140°C 5,83 0,0741

. 150°C 5,81 0,0735
Caliente

160°C 5,78 0,0716

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.7. Curvas para determinar el contenido final de cemento asféltico,
Zycotherm y temperatura de mezclado.
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Fuente: Elaboracion propia
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Del gréfico 4.7, se parte del contenido de cemento asfaltico méas bajo, para garantizar el
bajo costo, sin perder calidad de resultados, logrando obtener el 5,75% de contenido de
cemento asfaltico, luego se traza un linea vertical y se encuentra el contenido optimo
recomendado de Zycotherm igual al 0,0827% del contenido de cemento asféltico, con su

respectiva temperatura de compacatado recomendado a 110°C.

Tabla 4.6. Resultados finales

Parametro Resultado final
Contenido final de cemento asfaltico 5,75%
Contenido final de Zycotherm 0,083%
Temperatura de mezclado 110°C

Fuente: Elaboracion propia

4.6.Aplicacién final
Para hacer un analisis estadistico, se procedio a realizar 30 muestras con los siguientes

valores finales:

Tabla 4.7. Valores finales para el uso de Zycotherm

Material Cantidad

Contenido de grava 25 %
Contenido de gravilla 32 %
Contenido de arena 43 %
Contenido 2\2;2;?(:? Cemento 575 %
Temperatura de mezclado 110 °C
Contenido 6ptimo de Zycotherm 0,083 %

Fuente: Elaboracion propia
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Las 30 briquetas realizadas, generaron los siguientes resultados:

Tabla 4.8. Datos y célculos de estabilidad y fluencia para estadistica

S c % de Asfalto ° Estabilidad Fluencia
% E b b g % 3 — o) factor de d Estabilidad | lectura
| 8 |Mecla|Agregades| £ 5| S5 | § | aurade | real | dialde
S [\oj 3 probeta corregida flujo
< > % % cm mm libras - libras 0,01"
1 | 0083 | 575 6,10 7,05 978 2615,34 0,85 2234,54 10
2 0,083 5,75 6,10 7,08 906 2421,46 0,84 2037,17 12
3 | 0,083 | 575 6,10 7,10 894 2389,14 0,85 2036,74 11
4 | 0,083 | 575 6,10 7,13 948 2534,55 0,84 2136,88 12
5 0,083 5,75 6,10 7,09 1045 2795,75 0,85 2362,41 11
6 | 0,083 | 575 6,10 7,11 915 2445,69 0,85 2075,90 11
7 0,083 5,75 6,10 7,11 1093 2925,01 0,84 244443 12
8 0,083 5,75 6,10 7,09 1044 2793,06 0,84 234450 13
9 | 0,083 | 575 6,10 7,10 1102 | 2949,24 0,84 2470,29 12
10 | 0,083 | 5,75 6,10 7,04 951 2542,63 0,84 2139,12 13
11 | 0,083 | 575 6,10 7,09 1056 | 2825,38 0,85 2398,18 10
12 | 0,083 5,75 6,10 7,07 1109 2968,09 0,85 2513,68 14
13 | 0,083 5,75 6,10 7,03 1000 2674,58 0,84 2245,04 13
14 | 0,083 5,75 6,10 7,12 1088 2911,55 0,84 245472 11
15 | 0,083 5,75 6,10 7,06 1025 27419 0,84 2296,61 12
16 | 0,083 | 575 6,10 7,07 941 2515,7 0,85 212577 12
17 | 0,083 5,75 6,10 7,08 1077 2881,92 0,84 242456 11
18 | 0,083 5,75 6,10 7,11 1063 284423 0,84 2376,92 14
19 | 0,083 | 5,75 6,10 7,05 998 2669,19 0,85 2255,47 12
20 | 0,083 | 5,75 6,10 7,10 973 2601,87 0,84 2188,96 13
21 | 0,083 | 575 6,10 7,14 946 2529,17 0,84 2113,63 10
22 | 0,083 5,75 6,10 7,12 971 2596,49 0,85 2194,03 9
23 | 0,083 5,75 6,10 7,08 945 2526,47 0,84 2125,52 12
24 | 0,083 5,75 6,10 7,09 975 2607,26 0,84 2178,89 13
25 | 0,083 | 5,75 6,10 7,14 972 2599,18 0,85 2196,31 10
26 | 0,083 | 575 6,10 7,12 1003 | 2682,66 0,84 2256,92 13
27 | 0,083 | 575 6,10 7,06 959 2564,17 0,84 2142,88 11
28 | 0,083 5,75 6,10 7,09 973 2601,87 0,85 2198,58 12
29 | 0,083 5,75 6,10 7,11 981 2623,42 0,84 2207,08 12
30 | 0,083 | 575 6,10 7,10 999 2671,89 0,84 2232,90 13

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.9. Datos y célculos de densidades y vacios para estadistica

o % de Asfalto Peso Briqueta | Volumen Densidad Vacios
© § © » 3 S § \?é- 3T \8

o 3 2 |59 S ke s9 |23 |sS2 /0%
g\ N g T2 T CIET & g | 2® ZB|<R|©E
z| & | =2 g |3 3 3 cE S

% % gr gr gr cm? gricm® | gricm® | % % | %

110,083| 575 | 610 |1182,3|1183,8| 707 476,8 2,48 2,58 3,94 | 18,02 | 78,12
2 10,083| 575 | 6,10 |[1184,4|1184,9| 706 478,9 2,47 2,58 4,19 | 18,24 | 77,00
310,083 575 | 6,10 |1182,1|1183,8| 706 4778 2,47 2,58 4,16 | 18,21 |77,15
4 10,083 | 575 | 6,10 |1182,5|1183,7| 707 476,7 2,48 2,58 391 | 17,99 | 78,29
510,083 | 575 | 6,10 |1180,1|1180,5| 704 476,5 2,48 2,58 4,06 | 18,12 | 77,59
6 [0,083| 575 | 6,10 |1179,4|1181,3| 705 476,3 2,48 2,58 4,08 | 18,14 | 77,52
7 10,083| 575 | 6,10 |1178,8|1179,0| 703 476,0 2,48 2,58 4,07 | 18,13 | 77,57
8 |0,083| 575 | 6,10 |1180,3|1180,7| 705 475,7 2,48 2,58 3,88 | 17,97 | 78,39
9 10,083 575 | 610 |1181,2|1180,2| 703 477,2 2,48 2,58 4,11 | 18,17 | 77,36
10 /0,083 | 575 | 6,10 |1180,0|1181,2| 705 476,2 2,48 2,58 4,01 | 18,08 | 77,83
110,083 | 575 | 6,10 |11835|1184,5| 708 476,5 2,48 2,58 3,78 | 17,89 | 78,84
120,083 | 575 | 6,10 |11859|1185,7| 707 478,7 2,48 2,58 4,03 | 18,10 | 77,72
13 /0,083 | 575 | 6,10 |1182,0|1183,3| 706 4773 2,48 2,58 4,07 | 18,13 | 77,56
14 10,083 | 575 | 6,10 |1183,7|1184,5| 707 4775 2,48 2,58 3,97 | 18,04 | 78,00
150,083 | 575 | 6,10 |1184,2|1180,9| 703 4779 2,48 2,58 4,01 | 18,08 | 77,82
16 {0,083 | 5,75 | 6,10 |1180,9|1181,3| 705 476,3 2,48 2,58 3,96 | 18,03 | 78,07
1710083 | 575 | 6,10 |1183,5|1179,8| 702 4778 2,48 2,58 4,05 | 18,11 | 77,66
18 /0,083 | 575 | 6,10 |1178,9|1180,1| 704 476,1 2,48 2,58 4,08 | 18,14 | 77,52
19 10,083 | 575 | 6,10 |1182,3|1180,6| 703 4776 2,48 2,58 4,10 | 18,16 | 77,40
200,083| 575 | 6,10 |1181,6|1181,7| 705 476,7 2,48 2,58 3,98 | 18,05 | 77,96
210,083| 575 | 6,10 |1182,8|1183,9| 707 476,9 2,48 2,58 3,92 | 18,00 | 78,22
22 10,083| 575 | 6,10 |1183,5|1183,7| 706 4777 2,48 2,58 4,03 | 18,09 | 77,75
23/0,083| 575 | 6,10 |1182,7|1183,8| 706 4778 2,48 2,58 411 | 18,17 | 77,37
2410,083| 575 | 6,10 |1185,2|11853| 707 478,3 2,48 2,58 4,01 | 18,08 | 77,83
250,083| 575 | 6,10 |1184,7|1181,8| 703 4788 2,47 2,58 4,15 | 18,20 | 77,20
26 10,083| 575 | 6,10 |1180,6|1181,3| 705 476,3 2,48 2,58 3,98 | 18,05 | 77,96
27 10,083| 575 | 6,10 |1184,3|1180,4| 702 478,4 2,48 2,58 4,10 | 18,16 | 77,41
28 |0,083| 575 | 6,10 |1180,3|1180,6| 704 476,6 2,48 2,58 4,06 | 18,13 | 77,58
29 /0,083| 575 | 6,10 |1181,7|1181,8| 705 476,8 2,48 2,58 3,99 | 18,06 | 77,91
30 10,083| 575 | 6,10 |1178,5|1182,1| 706 476,1 2,48 2,58 4,11 | 18,16 | 77,37

Fuente: Elaboracion propia

132



4.7. Tratamiento estadistico aplicado
Se puede dividir la estadistica en dos grandes ramas: la estadistica Descriptiva y la

estadistica Inferencial.

Estadistica Descriptiva: Son procedimientos empleados para organizar y resumir
conjuntos de observaciones en forma cuantitativa. EI resumen de ellos puede hacerse
mediante tablas, graficos o valores numéricos. Los conjuntos de datos que contienen
observaciones de mas de una variable permiten estudiar la relacion o asociacion que

existe entre ellas.

a 4
Distribucion de frecuencias Moda
Medidas de tendencia central Mediana
Estadistica Descriptiva < L Media
[ Rango
Medidas de dispersion 3 Desviacion tipica
~ | Varianza

Medidas de tendencia central o posicion: Corresponden a valores que generalmente se
ubican en la parte central de un conjunto de datos. Forma como los datos pueden
condensarse en un solo valor central alrededor del cual todos los datos muestrales se

distribuyen.

Media Aritmética:  Es la suma de todas las observaciones dividida entre el nimero total
de observaciones. Expresada de forma mas intuitiva, podemos decir que la media
aritmética es la cantidad total de la variable distribuida a partes iguales entre cada

observacion. Se calcula de la siguiente manera:

Para datos no agrupados:

Y — i=1
n
Para datos agrupados:
k
m. f.
Y _ =l
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Donde: mi = Punto medio de la clase i
fi = Frecuencia absoluta de la clase i
k = Cantidad de clases

Mediana: Es el valor que ocupa la posicion central de un conjunto de observaciones, una
vez que han sido ordenados en forma ascendente o descendente. Divide al conjunto de

datos en dos partes iguales. Se calcula de la siguiente manera:
Para datos no agrupados:
Si nes impar: posicion donde se ubica la mediana es igual a (n+1)/2.

Sinespar: (n+1)/2 no es entero, por lo tanto la mediana sera igual al

promedio de las dos posiciones centrales.
Datos agrupados:
clase mediana es la que contiene a la observacion que ocupa la posicion n/2.

n+1

o T F(Xn1)
Md=Lm+—<&—

f(x,)
Donde: Lm = Limite inferior de la clase mediana.

F(xm-1) = Frecuencia acumulada de la clase anterior a la clase

mediana.
f(xm) = Frecuencia absoluta de la clase mediana.
Cm = Amplitud de la clase mediana.

Moda: Observacion o clase que tiene la mayor frecuencia en un conjunto de
observaciones. Un conjunto de datos puede ser unimodal, bimodal o multimodal.

Es la Unica medida de tendencia central que se puede determinar para datos de tipo

cualitativo. Para datos no agrupados: es simplemente la observacion que mas se repite.

Para datos agrupados:

Mo = Lim+LCm
A +A,
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Donde: Lim = Limite inferior de la clase modal.

A1 = Diferencia entre f; de la clase modal y la anterior.
A> = Diferencia entre f; de la clase modal y la posterior.
Cm = Amplitud de la clase modal (clase de mayor frecuencia).

Medidas de dispersidn, variacion o variabilidad: Son valores numéricos que indican o
describen la forma en que las observaciones estan dispersas o diseminadas, con respecto
al valor central. Son importantes debido a que dos muestras de observaciones con el

mismo valor central pueden tener una variabilidad muy distinta.

Rango: Estad determinado por los dos valores extremos de los datos muestrales, es
simplemente la diferencia entre la mayor y menor observacién. Es una medida de
dispersion absoluta, ya que depende solamente de los datos y permite conocer la méxima
dispersion. Casi no se emplea debido a que depende Unicamente de dos valores. No
proporciona una medida de variabilidad de las observaciones con respecto al centro de la
distribucion.

Varianza: Es un valor numérico que mide el grado de dispersion relativa porque depende
de la posicion de los datos x1,x2,...,xn con respecto a la media. Es el promedio al cuadrado

de las desviaciones de cada observacion con respecto a la media. Notacion: s2, 62, var(X)

Para datos no agrupados: n 7)2

k
Z(mi —X)Z x f,
SZ — i=1
n
k
Zmiz x f;
SZ _ =l —(Y)Z
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A continuacion, la aplicacion de estadistica descriptiva a los valores obtenidos de las

Estabilidades Marshall en estudio:

Tabla 4.10. Resultados de estaditica descriptiva

Estabilidad (Ib)
Media 990,767
Error probable 12,519
Mediana 972
Moda 972
Desviacion estandar 68,571
Varianza de la muestra 4702,047
Curtosis 0,157
Coeficiente de asimetria 0,00067
Rango 295
Minimo 814
Méximo 1109
Suma 29723
Cuenta 30
Nivel de confianza 25,605

Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos resultados se logra generar las graficas correspondientes a las
distribuciones estadisticas. De cada grafico se puede apreciar la media, y los valores
superior e inferior de acuerdo al error probable, es decir que, para eliminar tener el menor
error probable, los valores deben estar los limites superior e inferior de cada analisis

estadistico. Los valores del rango permitido son:

Valor maximo = media + error probable = 990,767 + 12,519 = 1003,286 Ib.

Valor minimo = media - error probable = 990,767 - 12,519 = 978,248 Ib.
El rango admisible de resultados es: de 978,248 Ib a 1003,286 Ib.
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Tabla 4.11. Tratamiento estadistico a la Estabilidad Marshall método LogNormal

N° muestra ESta(?ll)l)'dad y=In(x) Densidad DIStr:jbeTJf:lon Dlingl;);(;on Variacion
probabilidad
1 894 6,7957 0,0015 0,04187 0,03226 0,00961
2 906 6,8090 0,0021 0,06311 0,06452 0,00141
3 915 6,8189 0,0026 0,08394 0,09677 0,01284
4 941 6,8469 0,0043 0,17225 0,12903 0,04322
5 945 6,8512 0,0045 0,18981 0,16129 0,02852
6 946 6,8522 0,0046 0,19437 0,19355 0,00082
7 948 6,8544 0,0047 0,20368 0,22581 0,02213
8 951 6,8575 0,0049 0,21814 0,25806 0,03993
9 959 6,8659 0,0054 0,25945 0,29032 0,03087
10 971 6,8783 0,0060 0,32821 0,32258 0,00563
11 972 6,8794 0,0061 0,33426 0,35484 0,02058
12 973 6,8804 0,0061 0,34036 0,38710 0,04674
13 973 6,8804 0,0061 0,34036 0,41935 0,07900
14 975 6,8824 0,0062 0,35267 0,45161 0,09895
15 978 6,8855 0,0063 0,37142 0,48387 0,11245
16 981 6,8886 0,0064 0,39049 0,51613 0,12564
17 998 6,9058 0,0067 0,50222 0,54839 0,04617
18 999 6,9068 0,0067 0,50887 0,58065 0,07177
19 1000 6,9078 0,0067 0,51552 0,61290 0,09738
20 1003 6,9108 0,0066 0,53545 0,64516 0,10971
21 1025 6,9324 0,0060 0,67580 0,67742 0,00162
22 1044 6,9508 0,0049 0,78022 0,70968 0,07054
23 1045 6,9518 0,0049 0,78513 0,74194 0,04319
24 1056 6,9622 0,0041 0,83475 0,77419 0,06056
25 1063 6,9689 0,0037 0,86212 0,80645 0,05567
26 1077 6,9819 0,0028 0,90716 0,83871 0,06845
27 1088 6,9921 0,0021 0,93409 0,87097 0,06312
28 1093 6,9967 0,0019 0,94412 0,90323 0,04090
29 1102 7,0049 0,0015 0,95911 0,93548 0,02363
30 1109 7,0112 0,0012 0,96836 0,96774 0,00062

Fuente: Elaboracion propia

De esta tabla se observa que la variacion final es menor a 1, por lo tanto son datos

aceptables, sin embargo debe realizarse una prueba de ajuste para ver si la variacion es

minima.
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Grafico 4.8. Variacion de densidad de datos de la Estabilidad Marshall

Curva de densidad de datos de la Estabilidad Marshall
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Fuente: Elaboracion propia

Prueba de bondad de ajuste:

La prueba de bondad de ajuste aplicada es el método de Chi cuadrado, dando los siguientes

resultados :
Tabla 4.12. Prueba de bondad de ajuste Chi cuadrado

N norior | superior | Obsercada | Eoperada | O cadrado
1 894 902,9 1,0 3 1,33
2 902,9 933,1 2,0 3 0,33
3 933,1 954,8 5,0 3 1,33
4 954,8 973,4 50 3 1,33
5 973,4 990,8 3,0 3 0,00
6 990,8 1008,1 4,0 3 0,33
7 1008,1 1026,7 1,0 3 1,33
8 1026,7 1048,5 2,0 3 0,33
9 1048,5 1078,6 3,0 3 0,00
10 1078,6 1109,0 4,0 3 0,33

Sumatoria x? 6,67

Grados de libertad 7
‘ 95% confianza | Significacia para x2 14,067

Fuente: Elaboracion propia
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Observando la tabla 4.12, la sumatoria de valores Chi cuadrado resulta 6,67 con 7 grados
de libertad, y el valor de significancia para 95% de confianza es igual a 14,067, por tanto
6,67 al ser menor que 14,067, significa que los datos si se ajustan y se aceptan los

resultados obtenidos al 95%.

4.8.Analisis de adherencia con el aditivo Zycotherm

La perfecta colaboracion entre el ligante y los agregados evita que el agua se interponga
entre los dos materiales, pues esto causa consecutivamente un envejecimiento temprano
de la mezcla bituminosa y anticipa el desencadenamiento de interrupciones que resultan
en la pérdida de las prestaciones de parte del pavimento. La adhesion entre los agregados
y el ligante asfaltico se puede asegurar mediante el uso de activadores de la adhesion,
como es el caso del aditivo Zycotherm.

Durante la realizacion de las mezclas asfalticas, se observa claramente que el cemento
asfaltico al estar mas fluido con diferentes contenidos de Zycotherm, permite un mezclado
mas rapido, y un mejor recubrimiento del agregado; este dato es muy importante, porque
influye en el compactado, visiblemente més homogéneo, ademas las mezclas con
Zycotherm no generan desprendimiento al desmoldar las briquetas, lo cual ocurre lo
contrario con las briquetas sin Zycotherm, que si genera algo de desprendimiento de
agregados, por lo tanto se concluye que este aditivo permite aumento de la adherencia
entre la superficie del agregado con el cemento asfaltico, lo que reduce notablemente los

problemas de desprendimiento.

4.9. Temperatura de mezclado y de compacatado

Si analizamos las temperaturas de mezclado, en obra nunca sera igual a la temperatura de
compactado, por lo tanto, para las mezclas tibias, debe tener un rango de tolerancia para
ambos tipos.

Para ello se crea el siguiente gréafico:
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Grafico 4.9. Rangos de temperaturas de mezclado y compactado

Temperaturas de mezclado y compactado
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Fuente: Elaboracion propia
De este grafico podemos concluir que el rango de temperatura de mezclado debe estar

entre 95°C a 120°C y la temperatura de compactacion no debe ser menor a 90°C.

4.10. Precio unitario de las mezclas con y sin aditivo Zycotherm.

El costo del Zycotherm es de 30 $us el litro, su costo resulta ser regular en comparacion a
otros aditivos quimicos que se encuentran en el mercado con parecidas caracteristicas y
finalidad.

Segun la presente investigacion se procede a realizar los precios unitarios de dos mezclas
la primera es una mezcla convencional caliente sin aditivo, y la segunda es una mezcla

tibia modificada con Zycotherm, el resultado final se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 4.13. Variacion de precios unitarios

Volumen de

Precio Total mezcla Precio Unitario
paralm? (Bs.) | compactada para 1 m2(Bs.)
para 1 m? (md)

Descripcion

Carpeta asfaltica con mezcla

convencional sin aditivo de espesor 5 2305,58 0,05 115,28
cm.

Carpeta asfaltica con mezcla tibia con

aditivo Zycotherm de espesor 5 cm. 232160 0,05 116,38

Fuente: Elaboracion propia
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En base a los precios unitarios para una carpeta de pavimento, se evidencia que hay cierta
diferencia en costos entre las mezclas convencionales en caliente sin aditivo y las mezclas
tibias con uso de aditivo, esto influenciado directamente por el costo del asfalto y la
temperatura de mezclado.

Las mezclas con aditivo tuvieron una ligera disminucion del precio unitario de pavimento,

aunque esta diferencia se ve mas significativa cuando se habla del costo por kilémetro de

pavimento.
Grafico 4.10. Precios unitarios para una carpeta de e=5cm
ANALISIS DE COSTOS
Carpeta asféltica con mezcla tibia con aditivo _
Zycotherm de espesor 5 cm. 2327,60
Carpeta asfaltica con mezcla convencional sin _
aditivo de espesor 5 cm. | 230558

0 500 1000 1500 2000 2500

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de reducirse el costo de las mezclas con la incorporacion del Zycotherm, este
brinda propiedades adicionales que a largo plazo reducirian los costos de mantenimiento,
que son los méas costosos en cualquier carretera de pavimento flexible.

Segun el andlisis de precios unitarios de produccion de mezcla asféltica con y sin aditivo
en iguales condiciones de disefio y agregados; se tiene que comparando los costos de
produccion de mezcla asféaltica tibia con uso de aditivo se cumple con las caracteristicas
propias este tipo de mezclas y ademas se puede evidenciar teéricamente la ventaja
econdmica de reduccion de costo en grandes cantidades de mezcla asfaltica para tendido
de capas de rodadura de pavimento flexible, con el ejemplo referencial de espesor de 5

cm.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se logra concretar el analisis de mezclas asfalticas tibias, haciendo uso del Aditivo
Zycotherm, dentro de un rango de temperaturas de mezclado desde 80°C hasta
160°C, para comparar estos resultados con los resultados reflejados en las tablas
correspondientes una mezcla estandar convencional producida en caliente,
cumpliendo con el objetivo general planteado en el presente trabajo investigativo.
Los beneficios o mejoras propuestas correspondientes a dicho proceso innovador

se transmiten en las siguientes conclusiones.

Mediante los ensayos de laboratorio se logrd caracterizar los agregados (fino y
grueso) correspondientes para el disefio de las mezclas asfalticas generando de esta
manera las curvas granulométricas aceptables propias de los mencionados

agregados.

Se logra determinar la temperatura 6ptima de mezclado una mezcla tibia igual
110°C de y el contenido 6ptimo del aditivo Zycotherm igual a 0.083%. Por otra
parte, estos valores determinan resultados cuyos valores cumplen las normas y

precautelan la economia con el uso del aditivo

La mezcla con aditivo presenta mejoras cualitativas al tener un aspecto mas oscuro
y brillante, ademas de no presentar ninguna dificultad en el proceso de mezclado
de los elementos componentes de la mezcla, estando todos estos elementos a una

temperatura marcada por nuestros parametros como “tibia”.
A temperaturas tibias se logra observar una adherencia casi inmediata producida

entre el cemento asfaltico y el agregado pétreo gracias a la accion del aditivo

Zycotherm sin necesidad de llegar a un punto calérico elevado.
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Gracias a las caracteristicas propias del aditivo que actla directamente sobre el
cemento asfaltico y que hace que los asfaltenos tengan mayor reaccion quimica
sobre las resinas asfalticas, se logra proporcionar mayor fluidez dentro de la
mezcla, y de esta manera evitar la oxidacion temprana del asfalto. Dando como
resultado una mezcla asféltica mas trabajable a nivel de compactacién in situ y
generando proteccidn efectiva contra los factores climaticos, proporcionando,

ademas, mayor durabilidad gracias a las ventajas antes citadas.

La posibilidad confirmada de compactar la mezcla asfaltica a menor temperatura,
sin descuidar la eficacia de las condiciones técnicas, caracteristicas especificas y
volumétricas propias de una buena mezcla asfaltica; es un indicativo veraz de que
la distancia de acarreo puede ser optimizada, pudiéndose realizar trabajos en
lugares alejados de la planta de produccion de mezclas asfalticas; lo cual
representa una gran ventaja de trabajabilidad, optimizacion de recursos
econdmicos y mas importante aun las condiciones positivas de manipulacion de la

mezcla por el personal en obra.

Al haber realizado los ensayos de laboratorio a una temperatura tibia, se evidencia
que existe una diferencia positiva en cuanto a la disminucion del uso de
combustible para calentar los elementos componentes de la mezcla asféltica,
ademas vale resaltar también que se puede observar menos emision de gases
propios de dicha produccion; por lo cual se plantea el uso de este tipo de técnicas
productivas como alternativa eficiente técnica y econémicamente en favor de la

industria de la construccién y el mantenimiento sostenible del medio ambiente.

Después del anélisis estadistico, se observan algunos porcentajes de errores
elevados, es posible que sea porque en al momento de realizar las 30 briquetas fue
complicado controlar la temperatura de 110°C, por la falta de equipos de control

de temperaturas exactas.
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Dentro del estudio econdmico de costos productivos de mezcla asfaltica con uso

de aditivo se puede justificar plenamente que este tipo de nanotecnologia

Se cumplieron con los objetivos planteados en este trabajo, ya que se logra obtener
las propiedades técnicas Marshall tanto para mezclas calientes. como para mezclas
tibias con uso de aditivo, existiendo una clara diferencia de resultados entre si, a
pesar de disefiar las mezclas con el mismo tipo de agregado pétreo. Con resultados
aceptables en ambos casos, pero demostrando que con el uso de aditivo se llega a

mantener y mejorar condiciones técnicas propias de las mezclas asfalticas.

Habiendo observado el proceso productivo de Mezclas asfalticas tibias con uso de
aditivo Zycotherm, se crea aun concepto positivo acerca del uso de este método
novedoso, de manera que se concluye técnicamente que los aspectos benéficos
propios de este proceso son:

— Mejoras Operativas (fabricacion, puesta en obra)

— Mejoras de Calidad (terminacién del producto y especificaciones)

— Mejoras de Durabilidad

— Mejoras en Coste

5.2. Recomendaciones

El resultado de la temperatura 6ptima de ensayo de una mezcla tibia es de 110°C,
sin embargo, es muy dificil controlar esta temperatura durante la aplicacién, por
lo tanto, se recomienda usar valores + 5°C, no pasar de esa tolerancia, porque se

estaria variando los resultados finales.

A partir del conocimiento adquirido en cuanto se refiere a mezclas asfalticas tibias
con uso de aditivo, se puede recomendar el uso de dichas mezclas en la
pavimentacion de vias terrestres en nuestro medio en busca de la optimizacion de

recursos y materiales.
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« Se recomienda de manera positiva el constante estudio y busqueda de nuevos
métodos de produccion de mezclas asfalticas, debido a que la investigacion
cientifica de caracteristicas relacionadas a la ingenieria de caminos, esta
intimamente relacionada con la vanguardia de la tecnologizacion de los
laboratorios que se usan para este tipo de trabajos. Por lo cual es importante
mantener los laboratorios de nuestro medio en constante actualizaciéon y

mantenimiento.

« Se recomienda que la eleccion del material de fabricacion de mezclas asfalticas
sea de rigurosa calidad para el éxito de la puesta en funcionamiento de las vias de
comunicacion que vayan a ser construidas, sean estas con el uso de técnicas
conocidas o de aplicacién de técnicas novedosas. Para este fin se debe tener
conocimiento de las diferentes técnicas de caracterizacion de elementos materiales

que son parte de la produccién de las mezclas asfalticas.

Del estudio realizado sobre la utilizacion de aditivos dentro de la fabricacion o preparacion
de mezclas asfélticas, se recomienda que debemos contemplar la disponibilidad y
existencia en nuestro medio de dichos aditivos; puesto que al estar de cierta manera
acostumbrados al uso comin de métodos conocidos, dejamos de lado la innovacion que
nos ofrecen las empresas comercializadoras de aditivos y productos que intervengan de
manera positiva en las especificaciones técnicas de la produccion de mezclas asfalticas
ademas de las ventajas econdémicas que puedan ofrecer el uso de estos productos a

mediano y largo plazo.
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