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RESUMEN

El proyecto de titulacién “Mezclas bituminosas modificadas por adicion
de nanoparticulas”, tiene como objetivo principal presentar un analisis
comparativo entre mezclas asfalticas modificadas con aditivo con
nanoparticulas y una mezcla asfaltica sin aditivo. Los parametros que se
utilizan para comparar el comportamiento son los resultados del ensayo
Marshall para mezclas asfalticas en caliente. Los aditivos modificadores que
se utilizan son compuestos de silicio de tamafio nanométrico; uno de ellos es
un aditivo comercial de origen hindu y el otro es un aditivo de prueba de
origen ecuatoriano (ESPE); de manera general se caracteriza dichos aditivos
mediante la técnica de difraccion de rayos X (DRX) y la espectroscopia de
infrarrojo (FTIR). Se inicia el trabajo de laboratorio caracterizando el cemento
asféltico AC-20 sin aditivo y con aditivos mediante ensayos de: Densidad,
Penetracion, Punto de ablandamiento, indice de penetracion, Punto de
inflamacion y Ductilidad de acuerdo a las normas ASTM, INEN y AASHTO
respectivamente. Se elige para las pruebas de laboratorio una mezcla
asfaltica densa, es decir, con un contenido de vacios de aire de hasta el 6%,
y una granulometria determinada segun el MOP-001-F2002 para un tamafio
maximo nominal de 2" de agregado, esta mezcla permite la introduccién de
aditivos y su uso es comun en el Ecuador. Al final se presenta el resumen
comparativo de los parametros analizados tanto para las mezclas asfélticas

como para el cemento asféltico sin y con aditivos.

Palabras clave:

e MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS
e CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO

¢ NANOPARTICULAS

e COLOIDE DE SILICIO

e ADHERENCIA ASFALTO-AGREGADO
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ABSTRACT

This titulation project "Bituminous mixtures modified by the addition of
nanoparticles” whose main objective is to present a comparative analysis of
asphalt mixtures modified with nanopatrticles additive and an asphalt mixture
without additive. The parameters used to compare the performance are the
results of the Marshall test for hot mix asphalt. Modifiers additives used are
silicon compounds nano sized; one of them is a commercial additive of Indian
origin and the other is a test additive Ecuadorian origin (ESPE); these
additives generally by the technique of X-ray diffraction (XRD) and infrared
spectroscopy (FTIR) are characterized. Laboratory work is started
characterizing asphalt cement AC-20 without additive and additives by tests:
density, penetration, softening point, penetration rate, flash point and ductility
according to ASTM, INEN and AASHTO standards respectively. Is chosen
for laboratory tests a dense asphalt mixture, containing air voids of up to 6%,
and a specific granulometry according MOP-001-F 2002 to a maximum
nominal size ¥2 " aggregate, this mixture allows the introduction of additives
and their common use in Ecuador. In the end the comparative summary of
the parameters analyzed for asphalt mixes as asphalt cement without

additives and therefore presents.

Key words:

e MODIFIED ASPHALT MIXES

e CEMENT ASPHALT MODIFIED

e NANOPARTICLES
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CAPITULO 1:
GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El sistema vial del pais representa un capital de gran valor, la
disponibilidad de vias adecuadas para el transporte es esencial, tanto para
garantizar la competitividad y capacidad exportadora, como para promover el
desarrollo local y calidad de vida de sus habitantes (Suriano, 2011).

Las inversiones realizadas en la construccion y el mantenimiento de las
vias representan altos costos que asume el gobierno central, municipal o
concesiones viales, lo cual se traduce en un valor procedente de la
recaudacion de impuestos y tasas a los habitantes de un pais, por lo tanto,
conservar las vias con los niveles de servicio con los cuales fueron
disefiadas, construidas o mejoradas, es obligacion tanto del gobierno central
como también de técnicos y profesionales afines al campo de la ingenieria
vial; por esta razdbn es necesario buscar nuevas alternativas que
incrementen la vida Gtil de la estructura del pavimento flexible principalmente
de la capa de rodadura y garantizar la inversion aportada por toda una

poblacién (Magalhaes, 2011)

Las mezclas asfalticas modificadas con nanoparticulas permiten
impermeabilizar los aridos, aumentar la adherencia entre el asfalto y los
agregados, evitar delaminaciones y, en general, mejorar en todas la
propiedades. Estas ventajas aportadas por la nanotecnologia, aplicada a las
mezclas asfalticas, permiten disponer de una mayor durabilidad, ademas de
un ahorro de costes importante para emprender proyectos de grandes

envergaduras. Mediante el disefio de mezclas asfalticas modificadas con



nanoparticulas se espera obtener mezclas mas estables, duraderas y con un

uso mas eficiente de los recursos (Optimasoil, 2015).

1.2 Estado de arte

La nanotecnologia es la ciencia o técnica que hace uso de las
nanoparticulas, las cuales tienen una dimension menor de 100 nm, un
nandmetro es la millonésima parte de un milimetro. Con la investigacion en
este campo se espera una revolucion tecnologica en materiales de uso para
la medicina, ingenieria, electronica, industria y en la construccién (Patologias

construccion, 2013).

Dentro del contexto del desarrollo tecnoldgico industrial de la Ingenieria
Vial, se hace referencia a los ultimos avances y proyectos relacionados al
uso de nanoparticulas como material de mejora en la construccién de

carreteras.

1.2.1 Tecnologia industrial de la aplicacion de nanoparticulas a nivel
mundial
1.21.1 Industria de la India

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 duracién 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 existe los aditivos que aumentan la
resistencia a la humedad y permiten temperaturas de compactacion de la
mezcla de hasta 80 ° C (65 ° F) (Zydex Industries, 2014).



1.2.1.2 Industria Espafiola

La industria Espafiola ofrece soluciones para la construccion de
carreteras sostenibles mediante la adicién de la nanotecnologia. Uno de los
productos generados por esta industria es una mezcla bi-componente de
nanomateriales, que permite mejorar las condiciones de adhesividad e
impermeabilidad de los pavimentos, sirviendo por tanto como estabilizante

de suelos (Optimasoil, 2015).

1.2.1.3 Industria Colombiana

La industria colombiana desarrollé6 nanotecnologia para la construccion
de carreteras, en estabilizacion de bases y subases, permitiendo reducir
espesores de disefio de capas a tratar en mas de un 50 % comparado con
espesores a tratar en sistemas tradicionales de disefio de vias (Pastrana H.,
et al, 2012).

1.2.2 Proyectos relacionados al uso de nanoparticulas
1.2.2.1 Construccion de capas estructurales de pavimento

estabilizadas mediante sistema de transporte coloidal (STC)

En Bogota Colombia, Nifio y Torres desarrollaron un trabajo de grado en
la Universidad Militar Nueva Granada con especializacién en ingenieria de
pavimentos; ellos crearon una metodologia de estabilizacion de suelos bajo
una formulacién con cemento mas un producto quimico coloide, como una
solucion para suelos con baja capacidad estructural en la construccion de
pavimentos. La tecnologia que usaron se denomina Sistema de Transporte
Coloidal (STC), consiste en particulas globulares con tamafios entre 50 y
900 nanometros, el cual aprovecha las condiciones iniciales de terreno

procurando elevar la capacidad portante del suelo (Nifio & Torres, 2014).



Figura 1. Colocacion de cemento mas producto quimico coloide
Fuente.- (Niflo & Torres, 2014)

1.2.2.2 Mejoramiento del asfalto 60/70 y la mezcla asfaltica MDC-2
con nanotubos de carbono obtenidos a partir de metano via

catalitica

En Bogotd Colombia, Jiménez Téllez estableci6 un disefio de
experimentos para estudiar el efecto de la adicion de nanotubos de carbono
en la resistencia ante el ahuellamiento y la fatiga del asfalto 60/70 como
aporte a la busqueda de materiales viales mejorados en su trabajo de grado
en la Pontificia Universidad Javeriana. Donde determin6 que con la adicién
de nanotubos de carbono, los mddulos elastico y viscoso evaluados a altas
temperaturas se incrementan aumentando asi el médulo de corte y en el
caso de bajas temperaturas los nanotubos contribuyen a que se reduzca las
magnitudes de los modulos, lo que disminuye la susceptibilidad a la fatiga; la
mezcla asfaltica modificada con nanotubos presento una reduccién en el
ahuellamiento del 19 % por lo que determind que los nanotubos incrementan

la resistencia a deformaciones permanentes (Jimenez, 2012).



Figura 2. Montaje de dosificacion de nanotubos de carbono en
asfalto 60/70

Fuente.- (Jiménez, 2012)

1.2.2.3 Nanotecnhologia en las carreteras de Costa Rica

En el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LanammeUCR) y el Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (LANOTEC)
realizan estudios de alto nivel tecnolégico para nanoparticulas; emplean
técnicas de caracterizacion superficial, morfolégicas, reoldgicas y de termo
analisis, tales como Calorimetria de Barrido Diferencial (DSC), Analisis
Termo gravimétrico (TGA), ademas de andlisis espectroscépicos como
Infrarrojo FTIR, RAMAN vy la técnica de Microscopia de Fuerza Atomica AFM
entre otros, los cuales proporcionan informacion fisica y quimica que permite
inferir en el posible disefio de las condiciones del proceso de modificacion,
en base a parametros cualitativamente evaluados; con la finalidad de
asegurar un desempefio adecuado del asfalto, cuando el mismo es sujeto a
las condiciones de demanda a las cuales estard sometido durante su vida de

servicio. (Villegas, y otros, 2013).



1.2.2.4 A review of advantages of nanotechnology in asphalt

mixtures

Este articulo denominado “A review of advantages of nanotechnology in
asphalt mixtures” o Revision de las ventajas de la nanotecnologia en
mezclas asfalticas, estudia los avances en el uso de nano-materiales en la
mezcla de asfalto caliente. La adiciobn de nano-particulas como nanoarcilla,
nanosilice, y los nanotubos en asfaltos normalmente aumentan la viscosidad
de los aglutinantes de asfalto y mejora la formacion de surcos y resistencia a
la fatiga de las mezclas de asfalto. El uso de nanoparticulas de arcilla como
segundo modificador en los asfaltos modificados con polimero puede
mejorar la estabilidad de almacenamiento y la resistencia al envejecimiento
de los asfaltos modificados con polimeros. Técnicas como microscopia de
Fuerza Atomica (AFM) y difraccion de rayos X (XRD) pueden llevarse a cabo
en aglutinantes de asfalto modificados para caracterizar las estructuras
micro o nano-escala de nano-asfaltos. A través de la seleccion razonable de
nano-materiales utilizados en el asfalto puede ofrecer muchos beneficios en

las regiones frias (Yang & Tighe, 2013).

1.3 Justificacion

Actualmente existen estudios de la materia a una escala sumamente
reducida, que ofrece fenomenos y propiedades novedosos. Los cientificos
trabajan con la nanotecnologia para crear materiales, aparatos y sistemas,
con reducidos costes y propiedades exclusivas. Hoy en dia son varias las
ventajas de la nanotecnologia, como es en el campo de actividad de
carreteras sostenibles, se estima que el uso de nanoparticulas en la capa de
rodadura puede conducir a incrementos de entre un 200% y 400% en la
vida util de la via (Optimasoil, 2015).

En los ultimos afios se ha incrementado la importancia al mejoramiento

de la Red Vial Nacional del Ecuador en lo referente a la construccién y



mantenimiento, teniendo presente que las vias son un factor clave en el
desarrollo econémico del pais, sin embargo, el funcionamiento de muchas
de las obras viales existentes aun no son optimas, especialmente en la capa
de rodadura que presenta problemas recurrentes de calidad y durabilidad,
que a su vez se traduce en mantenimientos costosos, esto conlleva a
enormes pérdidas en el &mbito social y financiero de los usuarios. Frente a
esta problematica se plantea la realizacién de pruebas en mezclas asféalticas
con adicién de nanoparticulas que nos permitan evaluar las caracteristicas y

propiedades mecanicas de mejora que puedan aportar dichos aditivos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar las caracteristicas y propiedades mecanicas de mezclas

bituminosas modificadas con nanoparticulas.

1.4.2 Objetivo especifico

e Determinar las propiedades reoldgicas y fisicas del ligante
asfaltico AC-20 sin aditivo y modificado con nanoparticulas,
mediante ensayos de penetracion, de punto de ablandamiento,
indice de penetracion, densidad, ductilidad y punto de inflamacion,

con las respectivas normativas.

e Caracterizar las propiedades del material pétreo proveniente de la
cantera de Pifo, con ensayos de: granulometria, abrasion, pesos
especificos y equivalente de arena, con las respectivas

normativas.

e Disefar una mezcla asfaltica densa en caliente mediante el

Método Marshall con ligante asfaltico sin aditivo y con ligante



asfaltico modificado con nanoparticulas, para comparar los

resultados de sus propiedades.

Verificar la adherencia asfalto-agregado.

Determinar el médulo de elasticidad de las mezclas asfalticas



CAPITULO 2:
MEZCLAS ASFALTICAS

2.1.Mezclas Asfélticas

Las mezclas asfalticas son la combinacion de agregados pétreos y un
ligante asfaltico. Se elaboran normalmente en plantas mezcladoras, y en

algunos casos pueden fabricarse en obra (Rondén & Reyes, 2015).

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccion de carreteras,
aeropuertos, pavimentos industriales, entre otros y estdn 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. 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 (Erazo, 2009).

Existen dos caracteristicas importantes en el disefio de un pavimento la
primera es la funcion resistente, que esta caracterizada por los materiales y
los espesores de las capas, y la segunda es la finalidad o uso del pavimento
gue determina las condiciones de textura y acabado para que estos resulten
seguros y confortables (Padilla, 2014).

2.2.Caracteristicas y comportamiento de las mezclas asfélticas

El disefio de una muestra de mezcla asfaltica en el laboratorio se realiza
con el propdosito de ser analizada para determinar su futuro desemperio en la
estructura del pavimento. Existen cuatro caracteristicas importantes que
establecen la influencia que estas puedan tener en el comportamiento de la
mezcla: densidad, vacios de aire, vacios en el agregado mineral y contenido
de asfalto (Maila, 2013).
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Figura 3. Comportamiento de la mezcla
Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.)

2.2.1. Ladensidad de la mezcla

La densidad es una caracteristica muy importante debido a que es
esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado, para obtener un
rendimiento duradero. La densidad de la muestra compactada se expresa,
generalmente, en kilogramos por metro cubico (kg/m3) o libras por pie
cubico (Lb/ft3). La densidad se calcula al multiplicar la gravedad especifica
total de la mezcla por la densidad del agua. La densidad obtenida en el
laboratorio se convierte en la densidad patrén, y es usada como referencia
para determinar si la densidad del pavimento terminado es, o no adecuado
(Maila, 2013).

2.2.2. Vacios de aire

Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, que estan presentes
entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario
que todas las mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje

de vacios para permitir alguna compactacion adicional bajo el tréafico, y
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proporcionar espacios a donde pueda fluir el asfalto durante esta
compactacion adicional. El porcentaje permitido de vacios para capas de
base y capas superficiales esta entre 3 y 5 %, dependiendo del disefio
especifico. El contenido de vacios determina la durabilidad de un pavimento
ya que entre menor sea la cantidad de vacios, menor va a ser la
permeabilidad de la mezcla; un contenido demasiado alto de vacios
proporciona pasajes a través de la mezcla, por los cuales puede entrar el
agua y el aire, y causar deterioro. Por otro lado, un contenido demasiado
bajo de vacios puede producir exudacion de asfalto; una condicién en donde
el exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla hacia la superficie
(Maila, 2013).

La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados.
Entre mas alta la densidad, menor es el porcentaje de vacios en la mezcla, y
viceversa. Las especificaciones de la obra requieren, usualmente, una
densidad que permita acomodar el menor posible de vacios; preferiblemente

menos del 8 por ciento (Maila, 2013).

2.2.3. Vacios en el agregado mineral

Los vacios en el mineral (VAM) son los espacios de aire que existen
entre las particulas del agregado en una mezcla compactada de
pavimentacion, incluyendo los espacios que estan llenos de asfalto. El VAM
representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de
asfalto y el volumen de vacios necesario en la mezcla. Cuando mayor sea el
VAM, mas espacio habra disponible para las peliculas de asfalto. Existen
valores minimos para VAM los cuales estan recomendados y especificados
como funcion del tamafo del agregado. Estos valores se basan en el hecho
de que cuanto mas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las particulas

de agregado, mas durable sera la mezcla (Maila, 2013).
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Figura 4. Representacion del VAM en una briqueta de mezcla compactada
Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.)

2.2.4. Contenido de asfalto

La proporcion de asfalto en la mezcla es importante y debe ser
determinada exactamente en el laboratorio, y luego controlada con precision
en la obra. El contenido de asfalto de una mezcla particular se establece
usando los criterios dictados por el método de disefio seleccionado en este
caso Método Marshall. El contenido Optimo de asfalto de una mezcla
depende, de las caracteristicas del agregado tales como la granulometria y
la capacidad de absorcion. Entre mas finos contenga la graduacion de la
mezcla, mayor sera el area superficial total, y, mayor serd la cantidad de
asfalto requerida para cubrir, todas las particulas. Por otro lado las mezclas
mas gruesas exigen menos asfalto debido a que poseen menos area
superficial total. La relacion entre el area superficial del agregado y el
contenido 6ptimo de asfalto es mas pronunciada cuando hay relleno mineral.
Los pequeiios incrementos en la cantidad de relleno mineral, pueden
absorber, gran parte el contenido de asfalto, resultando en una mezcla
inestable y seca. Las pequefias disminuciones tienen el efecto contrario:

poco relleno mineral resulta en una mezcla muy humeda. Cualquier variacion
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en el contenido mineral causa cambios en las propiedades de la mezcla,

haciéndola variar de seca a humeda(Maila, 2013).

Al igual que la granulometria otro aspecto importante es la capacidad de
absorcion de asfalto del agregado. Esto conlleva a que se tiene que agregar
suficiente asfalto a la mezcla para permitir absorcion, y para que ademas se
puedan cubrir las particulas con una pelicula adecuada de asfalto. Los
técnicos hablan de dos tipos de asfalto cuando se refieren al asfalto
absorbido y al no absorbido: contenido total de asfalto y contenido efectivo
de asfalto. El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe
ser adicionada a la mezcla para producir las cualidades deseadas. El
contenido efectivo de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por el
agregado; es la cantidad de asfalto que forma una pelicula ligante efectiva

sobre la superficie de los agregados (Maila, 2013).

2.3.Consideraciones en el disefio de mezclas asfalticas

Existen varias propiedades que contribuyen a la buena calidad de
pavimentos de mezclas en caliente. Estas incluyen la estabilidad, la
durabilidad, la impermeabilidad, la trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia
a la fatiga y la resistencia al deslizamiento. Por lo tanto, a continuacién se
describe que representan estas propiedades en términos de rendimiento del
pavimento (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.).

2.3.1. Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir desplazamientos
y deformacion bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz
de mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas, un pavimento inestable
desarrolla ahuellamientos, ondulaciones y otras sefias que indican cambios
en la mezcla. Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse

después de un andlisis completo del transito, debido a que las
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especificaciones de estabilidad para un pavimento dependen del transito
esperado. Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento
demasiado rigido y, por lo tanto, menos durable que lo deseado. La friccion
interna en las particulas de agregado (friccion entre particulas) esta
relacionada con caracteristicas del agregado tales como forma y textura
superficial y la cohesién resulta de la capacidad del cemento asfaltico. Un
buen comportamiento en estos parametros, en la mezcla, evita que las
particulas de agregado se desplacen unas respecto a otras debido a las
fuerzas ejercidas por el trafico. De manera general, entre mas angular sea la
forma de las particulas de agregado y mas aspera sea su textura superficial,
mas alta serd la estabilidad de la mezcla (INSTITUTO CHILENO DEL
ASFALTO, s.f.)

La fuerza ligante de la cohesion aumenta con aumentos en la frecuencia
de carga (trafico). La cohesion también aumenta a medida que la viscosidad
del asfalto aumenta, o a medida que la temperatura del pavimento
disminuye. Adicionalmente, y hasta cierto nivel, la cohesibn aumenta con
aumentos en el contenido de asfalto. Cuando se sobrepasa este nivel, los
aumentos en el contenido de asfalto producen una pelicula demasiado
gruesa (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.).

Tabla 1.
Causas y efectos de una estabilidad insuficiente de una mezcla asfaltica

CAUSAS EFECTOS

Ondulaciones, ahuellamientos y

Exceso de asfalto en la mezcla . L
afloramiento o exudacion

Baja resistencia durante la compactacion
y posteriormente, durante un cierto
tiempo; dificultad para la compactacion.

Exceso de arena de tamafio
medio en la mezcla

Agregado redondeado sin, o
con pocas, superficies Ahuellamiento y canalizaciéon
trituradas

Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f))
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2.3.2. Durabilidad

La durabilidad de un pavimento es su habilidad para resistir factores
tales como la desintegracion del agregado, cambios en las propiedades de
asfalto (polimerizacion y oxidacion), y separacion de las peliculas de asfalto.
Estos factores pueden ser el resultado de la accion del clima, el transito, o
una combinacion de ambos. Generalmente, la durabilidad de una mezcla
puede ser mejorada en tres formas, usando la mayor cantidad posible de
asfalto, usando una graduacion densa de agregado resistente a la
separacion, y disefiando y compactando la mezcla para obtener la méaxima
impermeabilidad (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.).

Tabla 2.
Causas y efectos de una baja durabilidad

CAUSAS EFECTOS

Endurecimiento rapido del asfalto y

Bajo contenido de asfaltos desintegracién por perdida de agregado

Alto contenido de vacios debido al | Endurecimiento temprano del asfalto
disefio o0 a la falta de seguido por agrietamiento o
compactacion desintegracion

Peliculas de asfalto se desprenden del
agregado dejando un pavimento
degastado, o desintegrado

Agregados susceptibles al agua
(Hidrofilitos)

Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f))

2.3.3. Impermeabilidad

La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire y
agua hacia su interior, 0 a través de él. Esta caracteristica esta relacionada
con el contenido de vacios de la mezcla compactada. El grado de
impermeabilidad esta determinado por el tamafio de los vacios y por el
acceso que tienen a la superficie del pavimento. En la Tabla 3. se muestra
las causas y efectos de valores bajos de impermeabilidad (INSTITUTO
CHILENO DEL ASFALTO, s.f.).
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Tabla 3.
Causas y efectos de valores bajos de impermeabilidad

CAUSAS EFECTOS
Las peliculas delgadas de asfalto causaran
Bajo contenido de asfaltos tempranamente, un envejecimiento y una

desintegracion de la mezcla.

El aguay el aire pueden entrar facilmente en el
pavimento, causando oxidacién y
desintegracion de la mezcla.
Resultara en vacios altos en el pavimento, lo

Compactacién inadecuada cual conducira a la infiltracion de agua y baja
estabilidad.

Alto contenido de vacios en la
mezcla de disefio

Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.)

2.3.4. Trabajabilidad

La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcla de
pavimentacion puede ser colocada y compactada. La trabajabilidad puede
ser mejorada modificando los pardmetros de la mezcla, el tipo de agregado,
y/o la granulometria. Las mezclas gruesas tienen una tendencia a
segregarse durante su manejo, y también pueden ser dificiles de compactar.
A través de mezclas de prueba en el laboratorio puede ser posible adicionar
agregado fino, y tal vez asfalto, a una mezcla gruesa, para volverla mas

trabajable.

Las mezclas que son facilmente trabajables o deformables se conocen
como mezclas tiernas. Las mezclas tiernas son demasiado inestables para
ser colocadas y compactadas apropiadamente. Usualmente son el producto
de una falta de relleno mineral, demasiada arena de tamafio mediano.,
particulas lisas y redondeadas de agregado, y/o demasiada humedad en la
mezcla (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.).
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Tabla 4.
Causas y efectos relacionados con la trabajabilidad

CAUSAS EFECTOS
Tamafio maximo de particula: grande Superficie aspera; dificil de colocar
Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar

Agregado sin revestir, mezcla poco durable
superficie aspera, dificil de compactar

La mezcla se desplaza bajo la compactadora y
permanece tierna o blanda

Bajo contenido de relleno mineral Mezcla tierna, altamente permeable

Mezcla muy viscosa, dificil de manejar, poco
durable.

Temperatura muy baja de mezcla

Demasiada arena de tamafo medio

Alto contenido de relleno mineral

Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.)

2.3.5. Flexibilidad

Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse,
sin que se agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la
subrasante. La flexibilidad es una caracteristica deseable en todo pavimento
asféltico debido a que virtualmente todas las subrasantes se asientan o se
expanden. Una mezcla de granulometria abierta con alto contenido de
asfalto es, generalmente, méas flexible que una mezcla densamente
graduada de bajo contenido de asfalto. Algunas veces los requerimientos de
flexibilidad entran en conflicto con los requisitos de estabilidad, de tal manera
gue se debe buscar el equilibrio de los mismos (INSTITUTO CHILENO DEL
ASFALTO, s.f.).

2.3.6. Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexion
repetida bajo las cargas de transito. Se ha demostrado, por medio de la
investigacion, que los vacios (relacionados con el contenido de asfalto) y la
viscosidad del asfalto tienen un efecto considerable sobre la resistencia a la
fatiga. A medida que el porcentaje de vacios en un pavimento aumenta, ya

sea por disefio o por falta de compactacion, la resistencia a la fatiga del
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pavimento disminuye. Asi mismo, un pavimento que contiene asfalto que se
ha envejecido y endurecido considerablemente tiene menor resistencia a la
fatiga. Las caracteristicas de resistencia y espesor de un pavimento, y la
capacidad de soporte de la subrasante, tienen mucho que ver con la vida del
pavimento y con la prevencion del agrietamiento asociado con cargas de
transito (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.).

Tabla 5.
Causas y efectos que conducen a una mala fatiga

CAUSAS EFECTOS
Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga

Envejecimiento temprano del asfalto,
seguido por agrietamiento por fatiga

Envejecimiento temprano del asfalto,
seguido por agrietamiento por fatiga

Demasiada flexion seguida por agrietamiento
por fatiga

Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.)

Vacios altos de disefio

Falta de compactacion

Espesor inadecuado de pavimento

2.3.7. Resistencia al deslizamiento

Resistencia al deslizamiento es la habilidad de una superficie de
pavimento de minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de
los vehiculos, particularmente cuando la superficie este mojada. Para
obtener buena resistencia al deslizamiento, el neumatico debe ser capaz de
mantener contacto con las particulas de agregado en vez de rodar sobre una

pelicula de agua en la superficie del pavimento (hidroplaneo).

Una superficie aspera y rugosa de pavimento tendra mayor resistencia al
deslizamiento que una superficie lisa. La mejor resistencia al deslizamiento
se obtiene con un agregado de textura aspera, en una mezcla de gradacién
abierta y con tamafio maximo de 9.5 mm (3/8 pulgadas) a 12.5 mm (1/2
pulgada). Ademas de tener una superficie aspera, los agregados debe

resistir el pulimiento (alisamiento) bajo el transito. Los agregados calcareos
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son mas susceptibles al pulimiento que los agregados siliceos (INSTITUTO
CHILENO DEL ASFALTO, s.f.).

Tabla 6.
Causas y efectos que conducen una mala resistencia de deslizamiento

CAUSAS EFECTOS
Exudacion, poca resistencia al
deslizamiento

Exceso de asfalto

Agregado mal graduado o con Pavimento liso, posibilidad de
mala textura hidroplaneo
Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al deslizamiento

Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.)

2.4.Cemento asfaltico

Los productos asfalticos utilizados en pavimentos provienen de la
destilacion del petrdleo crudo, ya sea en forma natural o industrial. Estos
materiales ligan el agregado pétreo para conformar mezclas asfalticas y son
los responsables de ofrecer, a la capa asféltica, resistencia mecanica bajo la
carga monotonica, estética o ciclica, impermeabilidad y durabilidad (Rondén
& Reyes, 2015).

2.4.1. Caracteristicas del cemento asfaltico

El cemento asfaltico se designa por las letras CA o AC (Asphalt Cement)
y se clasifican por lo general de acuerdo con su consistencia evaluada a
través de dos ensayos: penetracion y viscosidad (Rondon & Reyes, 2015).



Tabla 7.

Clasificacion del cemento asféltico segun la viscosidad

Viscosity Grade
Test AC-2.5 AC-5 AC10 AC-20 AC-40
: Viscosity at 60°C, Pa-s | 255 | 50 = 10 | 100 = 20 | 200 = 40 | 400 + 80
' Viscosity at 135°C, 280 2100 2150 2210 2300
mm-/s
Penetration at 25°C, 2200 2120 270 240 220
100g.5s
' Flash point, COC, °C 2163 2177 2219 2232 2232
I Solubility in =99.0 299.0 299.0 299.0 299.0
trichloroethylene, %
Tests on Residue from Thin Film Oven Test
| Viscosity at 60°C, Pa-s <100 <200 =400 <800 <1,600
‘ Ductility at 25°C, 2100* 2100 250 220 210
L S5 cm/min, cm
Fuente.- (Dore & Zureck, 2009)
Tabla 8.
Clasificacion del cemento asfaltico segun la penetracion
Penetration Grade
Test B20/30 B35/50 B50/70 B70/100 B100/150  B160/220
Penetration at 25°C, 1/10mm = 20-30 35-50 50-70 70-100 100-150 160-220
Softening point, °C . 55.0-63.0 V 50.0-58.0 46.0-54.0 43.0-51.0 . 39.0-47.0 35.0-43.0
Viscosity, 135°C, mm*/s 2530 2370 2295 2230 2175 2135
Fraass breaking point, °C _ <-5 <-8 <-10 <-12 | <15
Flash point, °C 2240 2240 2230 2230 2230 2220
Solubliity in toluene, mass. ¥, 299.0 299.0 299.0 299.0 299.0 299.0
Tests on Residue from Rolling Thin Film Oven Test
Mass loss, % <0.5 <05 <0.5 €08 <0.8 <1.0
Retained penetration, % 255 253 250 246 243 237
Softening point, °C 257.0 252.0 248.0 2450 ‘ 241.0 237.0

Fuente.- (Dore & Zureck, 2009)
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Las mezclas que se fabrican con CA como ligante son denominadas

mezclas en caliente ya que se necesita calentarlo a altas temperaturas

(entre 135 y 160°C por lo general) para poder adherirlo al agregado pétreo.

A temperatura ambiente el CA es un material sélido viscoso que no puede

adherirse al agregado pétreo.
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Los requisitos minimos de calidad que debe cumplir el cemento asfaltico
para ser utilizados como material en la conformacion de mezclas asfélticas
se muestran en la Tabla 9. obtenida del MOP-001-F2002, capitulo 800,
seccion 810, 810.2.02 en la tabla 810.2.1.

Tabla 9.
Requisitos minimos de calidad del CA

ENSAYOS 60-70 85-100
Betiin original Minimo mAaximo minimo maximo
Penetracion (25 °C, 100 gr. 5 s), mm/10. 60 70 85 100
Punto de ablandamiento A y B, °C. 48 57 45 53
Indice de penetracion (*). -1.5 +1.5 -1.5 +1.5
Ductilidad (25 °C, 5 cm/minuto), em. 100 — 100 —
Contenido de agua (en volumen), % . — 0.2 — 0.2
Solubilidad en Tricloroetileno, %. 99 — 99 —
Punto de inflamacién, Copa Cleveland, °C. 232 — 232 -—
Densidad relativa, 25 °C/ 25 °C 1.00 — 1.00 —
Ensayo de la mancha (*¥) NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de parafinas, %. — 2.2 — 2.2
Ensayos al residuo del TFOT:
Wariacion de masa. %o. — 0.8 — 1.0
Penetracion, % de penetracion original. 54 -— 50 -—-
Ductilidad | cm 50 — 75 —
Resistencia al endurecimiento (F%¥). — 5.0 — 5.0

Fuente.- (MOP-001-F2002)
2.4.1.1. Estructura fisico-quimica del cemento asfaltico

La estructura fisico-quimica del cemento asfaltico puede describirse
generalmente por una composicion de asfaltenos, mismos que proporcionan
rigidez al cemento asfaltico, las resinas que proporcionan caracteristicas
cementantes y de adherencia, y los aceites, manejabilidad y proteccion al

envejecimiento.

De acuerdo con el instituto de Desarrollo Urbano —-IDU vy la
Universidad de los Andes (2002), los asfaltenos hacen parte del 5% al 25%

del CA, y el incremento de asfaltenos causa endurecimiento, aumento en la
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viscosidad y disminucién de la susceptibilidad térmica. Las resinas forman
parte del CA entre 5% a 30% y aumentan el estado de fluidez del ligante.
Los aromaticos actian como medio de dispersion de los asfaltenos y forman
parte entre el 40% al 65% del CA. Los saturados hacen parte del 5% al 20%
del CA. Los maltenos estan constituidos por las resinas, los aromaticos y los
saturados (Rondon & Reyes, 2015).

Teoria Coloidal del asfalto

Esta teoria ha sido propuesta por Leontaritis y Mansoori en 1987; ella
considera que los asfaltenos se encuentran suspendidos coloidalmente en el
crudo, debido a una capa estabilizante de resinas altamente polares que
actian como agentes peptizantes rodeando su superficie, con lo cual
impiden que los asfaltenos se unan entre si y precipiten (Portal del petréleo,
2013).

 de rosinas

Moléowulas de
arométicos

Parafina, naftono y
— Mmoléoulas olefinicas

. de asfaltono

Figura 5. Estructura fisico-quimica del asfalto, modelo coloidal
Fuente.- (Portal del petréleo, 2013)

Los asfaltenos son compuestos aromaticos y nafténicos de alto peso
molecular con un rango de 1000 a 50000 kg/kgmol, que se encuentran en

dispersién coloidal en algunos crudos (Portal del petréleo, 2013).
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Los asfaltenos son particulas sélidas semicristalinas de color café o
negro que contienen anillos condensados de hidrocarburos aromaticos. Los
asfaltenos no son una especie quimica sino una familia de compuestos que
presentan sélo un comportamiento global caracteristico. Se caracterizan por
ser de tipo polar, de estructura amorfa y de férmula empirica promedio
C74H87NS20 (Portal del petréleo, 2013).

Las resinas son definidas como la fracciéon del crudo, constituidas por
agregados de anillos aromaticos fusionados entre si. La estructura de las
resinas es similar a los asfaltenos, pero son mas pequefias en peso
molecular, en el rango de 250 a 1000 kg/kgmol.. Estas se constituyen en una
interfase de transicion entre el ndcleo de asfalteno y el resto de la matriz del
crudo, la cual tiene usualmente una relacion alta de parafinas/aromaticos. La
diferencia existente entre las resinas y los asfaltenos radica en que éstas
son solubles en algunas parafinas normales, como el n-pentano y n-heptano,

mientras que los asfaltenos no lo son (Portal del petréleo, 2013).

Los maltenos son sustancias solubles en h-heptano y esta constituido
por resinas, saturados y aromaticos. Son compuestos muy polares de color
marrén o marrén claro, solidos o semisoélidos y al igual que los asfaltenos,
son compuestos de carbon, hidrogeno y cantidades menores de nitrégeno,

oxigeno y azufre (Portal del petréleo, 2013).
2.4.2. Cemento asfaltico modificado

Con la adicion de polimeros u otros productos al asfalto se modifican las
propiedades fisico-mecanicas, quimicas y reoldgicas de las mezclas
asfélticas. Cuando se utiliza esta tecnologia se pretende mejorar el
comportamiento que experimentan las mezclas tradicionales cuando son
sometidas a diferentes condiciones de carga y del medio ambiente (Rondon
& Reyes, 2015).
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El uso de esta tecnologia también es frecuente cuando es necesario que
la superficie de la carretera posea una vida util mas larga de lo normal o en
aplicaciones especializadas que permiten espesores mas delgados de capas

asfélticas o disminuir dichos espesores (Rondon & Reyes, 2015).

2.5.Adherencia asfalto-agregado

La adherencia se puede definir como la presencia de fuerzas de
atraccion molecular, en presencia de acciones que tienden a separarlas en
el cual el tiempo que permanezcan unidas dependera de varias propiedades

fisicas y quimicas (Packham, 1992).

La adherencia que se genera entre el cemento asféltico y el agregado
estd en funcion de sus propiedades, como su naturaleza, superficie, su

interaccidn, temperatura de mezclado y mineralogia (Gamba et al, 2004).

Los compuestos que forman parte importante en el desempeio de
adherencia del asfalto son el carbono e hidrégeno, tienen en su composicion
azufre, nitrégeno, vanadio, niquel, entre otros compuestos y metales
pesados, estos hidrocarburos pueden pertenecer a los siguientes grupos

segun su composicion (Gonzalez, 2015):

e Alifaticos saturados o parafinicos
e Nafténicos o cicloparafinicos
e Aromaéticos

e Alifaticos no saturados

Las moléculas del asfalto poseen diferente caracter soluble y tienden a
agruparse segun sus caracteristicas fisicas, dando lugar a una estructura

coloidal, la cual fue descrita en el literal 2.4.1.1.
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Los mecanismos que producen adherencia entre el asfalto y el agregado
pueden ser varios entre ellos tenemos; por trabazén mecéanica, que son las
propiedades fisicas del agregado como porosidad, textura y area superficial,
que el momento de mezclado fuerzan el asfalto en los poros e
irregularidades. Otro mecanismo es la teoria quimica que se da en base al
pH y los grupos funcionales tanto del asfalto como del agregado, las
reacciones quimicas entre el asfalto absorbido y el agregado crean union
(Gonzélez, 2015).

Las caracteristicas del asfalto también influyen el adhesividad con el
agregado, entre estas tenemos la quimica del asfalto, viscosidad, espesor de

capa y la energia superficial (Bahia et al, 2007).

2.6.Caracterizaciéon de los compuestos con nanoparticulas
utilizados en la modificacion de asfalto AC-20 para mezclas

asfalticas en caliente.

Una nanoparticula es una particula con por lo menos una dimension
menor que 100 nm. Dependiendo de su composicidon se pueden clasificar en

carbonosas, metélicas, ceramicas y poliméricas.

Figura 6. Aditivo con nanoparticulas de silicio


http://es.wikipedia.org/wiki/Nan%C3%B3metro
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Las mezclas asfélticas disefiadas para este proyecto se modifican con la
adicion de nanoparticulas de silicio en el asfalto AC-20, lo cuales son:

e Aditivo comercial con organosilano

e Aditivo de prueba con diéxido de silicio

El asfalto AC-20 es aditivado con compuestos a nivel nanométrico;
dichos compuestos fueron identificados de manera general en el laboratorio
de Caracterizacion de Nanomateriales de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, donde se realiz6é dos técnicas: difraccion de Rayos X (DRX)

y espectroscopia infrarroja (FT-IR), los cuales se detallan a continuacion.

2.6.1. Difraccion de Rayos X (DRX)

Desde su descubrimiento en 1912 por von Laue, la difraccion de rayos
X ha proporcionado un medio adecuado y practico para la identificacion
cualitativa de compuestos cristalinos y sobre el ordenamiento y espaciado de
los &tomos en materiales cristalinos. La interaccion entre el vector eléctrico
de la radiacion X y los electrones de la materia que atraviesa dan lugar a una
dispersién (Curia, 2010).

El resultado es la difraccion, que da lugar a un patrén de intensidades
gue puede interpretarse segun la ubicacién de los atomos en el cristal, por
medio de la ley de Bragg. La misma postula que cuando un haz de rayos X
incide sobre la superficie de un cristal formando un angulo 6 una porcion del
haz es dispersada por la capa de atomos de la superficie; la porciéon no
dispersada del haz penetra en la segunda capa de atomos donde,
nuevamente una fraccion es dispersada y asi sucesivamente con cada capa
hasta la profundidad de aproximadamente 1000 nm, lo que lo hace una
técnica masica. El efecto acumulativo de esta dispersion producida por los
centros regularmente espaciados del cristal es la difracciéon del haz (Curia,
2010).
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2.6.2. Espectroscopiainfrarroja (FT-IR)

La region del infrarrojo del espectro abarca la radiacion con numeros de
onda comprendidos entre 12800 y 10 cm-1, que corresponden a longitudes
de onda de 0,78 a 1000 pum. segun las técnicas experimentales y las
aplicaciones, la region infrarroja total puede subdividirse en tres regiones
denominadas infrarrojo cercano, medio y lejano(Curia, 2010).

Cada molécula, segun las caracteristicas de sus enlaces absorbera
radiacion de una o varias longitudes de onda especificas por lo que podra
ser identificada. Los espectros de absorcion, emision y reflexion en el
infrarrojo, de especies moleculares, se pueden explicar asumiendo que
todos son el resultado de los distintos cambios energéticos producidos en las
transiciones de las moléculas de unos estados de energia vibracionales y

rotacionales a otros (Curia, 2010).
2.6.3. Aditivo con organosilano (nanoparticulas)
El organosilano es un derivado organico de un silano que contiene al

menos un enlace entre &tomos de carbono y de silicio.

Este un aditivo de organosilano que posee las siguientes

caracteristicas fisicas y quimicas.

Tabla 10.
Propiedades fisicas y quimicas

Propiedades fisicas y quimicas
Forma Liquido
Apariencia Amarillo palido
Densidad 1,01 g/cm3
Solubilidad Soluble en
agua
Punto de inflamacion >80C
Punto de congelacién 5-7C

Fuente.- (BREM Cia. Ltda., 2015)
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En la Figura 7. se presenta la grafica de difraccion de rayos X (DRX)
del aditivo con organosilano (nanoparticulas), se observa que si existe
presencia de silicio y se determina el tamafio de las nanoparticulas

existentes en dicho aditivo, con la ecuacién de Scherrer.
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Segun los datos obtenidos de la caracterizacion (DRX) y mediante la
ecuacion Scherrer se determina el tamafio de la nanoparticula de silicio de la

siguiente manera:
Dp = 57—
P=3 (1)

Donde:

Dp: Tamario de la nanoparticula
B: Angulo del pico

A: Longitud de onda

0: Angulo Bragg

Al remplazar los valores obtenidos de la Figura 7. se obtiene un
tamafo de la particula de 54 nanémetros de organosilano confirmando asi

que se encuentra en el rango de una nanoparticula.

De igual forma se somete el aditivo de organosilano a una
espectroscopia infrarroja (FTIR), en la Figura 8. se presenta la
espectroscopia del aditivo con organosilano y en la Figura 9. la

espectroscopia del asfalto AC-20 modificado con dicho aditivo.

En la espectroscopia se puede identificar segun los rangos de longitud
de onda en cm-1, enlaces relacionados al silicio asi tenemos, rangos entre
2100 y 2300, 1200 y 1300 y de 700 a 850 (SiH, SIiCH3 y Si-CO,
respectivamente), se observa bandas de absorcion con mayor concentracion

en enlaces de silicio-carbono (Si-C), en los dos espectros.
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2.6.4. Aditivo de prueba de diéxido de silicio (nanoparticulas)

El 6xido de silicio también conocido como silice, es un mineral que
aparece en la arena y es el mineral mas abundante de la naturaleza. Este
mineral se presenta en forma de granito, neises, cuarcitas y es de gran

resistencia a altas temperaturas (eHow, 2013).

Tabla 11.
Propiedades fisicas y quimicas del compuesto dioxido de silicio

Propiedades fisicas y quimicas
Forma Liquido
Apariencia Transparente
Densidad 2,634 g/cm3
Solubilidad Soluble en agua
Punto de fusion 1713 C
Punto de ebullicion 2230 C

Fuente.- (eHow, 2013)
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Segun los datos obtenidos de la caracterizacion DRX y mediante la
ecuacion Scherrer se determina el tamafio de la nanoparticula de silicio de la

siguiente manera:
=g — )

Donde:

Dp: Tamario de la nanoparticula
B: Angulo del pico

A: Longitud de onda

0: Angulo Bragg

Al remplazar los valores obtenidos de la Figura 7. se obtiene un
tamafo de la particula de 66 nandmetros de diéxido de silicio confirmando

asi que se encuentra en el rango de una nanoparticula.

De igual forma se somete el aditivo de di6éxido de silicio a una
caracterizacion de espectroscopia infrarroja (FTIR), para determinar si existe
un enlace entre el asfalto y el aditivo en la Figura 11. se presenta la
espectroscopia del aditivo y en la Figura 12. la espectroscopia del asfalto

AC-20 modificado con dicho aditivo.

En la espectroscopia se puede identificar segun los rangos de longitud
de onda en cm-1, enlaces relacionados al silicio asi tenemos, rangos entre
2100 y 2300, 1200 y 1300 y de 700 a 850 (SiH, SIiCH3 y Si-CO,
respectivamente), se observa bandas de absorcion con poca intensidad en

enlaces de silicio-carbono (Si-C), en los dos espectros.
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CAPITULO 3:
DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA EN CALIENTE

3.1.Introduccién

El presente proyecto contempla el disefio de una mezcla asfaltica densa
en caliente, considerando los lineamientos expuestos en las especificaciones
generales para construccion de caminos y puentes MOP-001-F2002; donde
se indica que el agregado pétreo debe cumplir los requisitos establecidos en
el numeral 811.2 y el cemento asfaltico los requisitos de calidad

mencionados en le literal 810.2.

Otro aspecto considerado es la clasificacion de trafico segun la tabla 405-
5.4, donde se considera el disefio para un trafico pesado; y finalmente se
selecciona una de las granulometrias indicadas en la tabla 405-5.1 segun el

tamafio maximo nominal del agregado.

La caracterizacion de los agregados pétreos y cemento asfaltico se
realiza en el laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE. Los especimenes de las mezclas asfélticas se
ensayan segun el método de estabilidad y flujo de Marshall (Norma ASTM D
6926).

3.2. Antecedentes

El material pétreo utilizado proviene de la Cantera de Pifo, ubicada en el
kilometro 2 de la via a Baeza. Se realiza la recoleccion del material segun la
Norma ASTM D75 que determina varias formas de muestreo, en este caso
debido a que los agregados tanto fino como grueso se encuentran apilados
en diferentes monticulos segun su gradacion, se realiza el muestreo de

material apilado.
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Figura 13. Cantera en Pifo

Para obtener una muestra significativa de agregado hay que ser
cuidadosos al seleccionar la muestra y descartar el agregado de la superficie
gue ha estado expuesto a agentes climaticos. Se inicia el procedimiento
cavando en diferentes sitios de la pila (en el pie, en el medio y en la corona
de la pila) para tamafos de 3/4”, 3/8” y arena.

Figura 14. Obtencion de la muestra de material pétreo

El asfalto utilizado para el presente proyecto proviene de la Planta
Asfaltica ubicada en la avenida E28, en Calacali. Es un ligante asfaltico AC-
20; para la toma de muestras del ligante asféltico se utilizé la norma ASTM D
140.

3.3.Caracterizacion de los materiales que componen la mezcla

asfaltica

Los materiales que componen la mezcla asfaltica son, agregado pétreo,
cemento asfaltico, y aditivos modificadores de silicio (de tamafio
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nanométrico), mismos que presentan su respectiva caracterizaciéon en base
a las normas ASTM, INEN, AASHTO,

continuacion.

entre otras, que se describen a

3.3.1. Agregado Pétreo

Inicialmente se determina el tamafio méximo nominal del agregado que
indica el tamafio de muestra que se necesita para cada ensayo de
caracterizacion y ademas nos permite seleccionar la curva granulométrica

para el disefio.

En funcién al material obtenido en la cantera, se elige un tamafio nominal
de 1/2” de agregado pétreo. El MOP-001-F2002, capitulo 400, seccion 405,

405-5.02, tabla 405-5.1 especifica los siguiente limites granulométricos.

Tabla 12.
Limites granulométricos MOP-001-F2002

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

Fuente.- (MOP 001F-2002)

3.3.1.1. Andlisis granulométrico en agregados gruesos Yy
finos (Norma ASTM C136-06)

Este ensayo establece el procedimiento para la determinacion de la

distribucion por tamafio de las particulas de agregados gruesos Yy finos por
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medio de tamices de malla cuadrada. La importancia de esta norma radica
en especificar los limites granulométricos y proporcionar informacion
necesaria para el control de la produccion o disefio de mezclas que
contengan aridos. Para el analisis granulométrico del agregado grueso se
realizan dos muestreos, primero con un tamafio maximo nominal de 3/4” y

segundo con un tamafio nominal de 3/8”.

Equipo.- Balanza digital de apreciacion £ 0.01 g, tamices de abertura
cuadrada 3/4”,1/2”, N°4, N°8, N°50 y N°200, horno, tamizador eléctrico y

recipientes metalicos.

Procedimiento.- Se obtiene las muestras iniciales; para agregado fino
debe ser como minimo 300 gramos y para agregado grueso segun el

tamafio maximo nominal especificado en la Tabla 13.

Tabla 13.
Tamafio de la muestra para ensayo del arido grueso

Tamafio _méximo Tamafio de la
nominal, muestra del ensayo
Aberturas cuadradas, .
en mm Minimo (kg)
9,5 1>
12.5 2
— 19 g 2
25 10
37,5 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300

Fuente.- (Norma ASTM C125)

A continuacion se debe secar las muestras hasta una masa constante a
una temperatura de 110°C + 5°C, seleccionar los tamices necesarios con el

propésito de obtener la informacién requerida en las especificaciones.
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Ordenar los tamices en forma decreciente, colocar la muestra en el tamiz
superior posterior y procedemos a colocar en el agitador mecanico
finalmente se pesa cada una de las cantidades retenidas en cada tamiz y se

anota en un registro.

Figura 15. Tamices 3/4”,1/2”, N°4, N°8, N°50, N°200, pasante N°200 y
tamizador eléctrico

Célculos y resultados.-

Los resultados de la granulometria realizada se expresan en porcentajes
del peso total, que pasan por cada tamiz de la serie, posteriormente se

calculan los porcentajes acumulados pasantes y retenidos.

Tabla 14.
Resultados de granulometria, agregado grueso 3/4”
ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMICES PESO RETENIDO % RETENIDO | % ACUMULADO
Pulgadas | Milimetros | RETENIDO | ACUMULADO | ACUMULADO PASA
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19 86,10 86,10 1,69 98,31
1/2" 12,5 2497,50 2583,60 50,66 49,34
No. 4 4,76 2401,10 4984,70 97,74 2,26
< No. 4 113,90 5098,60 99,97 0,03
Peso inicial: 5100 g 5098,60 99,97 0,03
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Curva granulométrica agregado grueso 3/4"
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Figura 16. Curva granulométrica agregado grueso 3/4”

Tabla 15.
Resultados de granulometria, agregado grueso 3/8”

ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMICES PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO
Pulgadas | Milimetros | RETENIDO ACUMULADO ACUMULADO PASA
1/2" 12,5 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,51 2,30 2,30 0,21 99,79
No. 4 4,76 974,60 976,90 88,81 11,19
No. 8 2,36 111,10 1088,00 98,91 1,09
No. 50 0,297 2,90 1090,90 99,17 0,83
No. 200 0,075 5,20 1096,10 99,65 0,35
< No. 200 0,01 3,70 1099,80 99,98 0,02
Peso inicial: 1100 g 1099,8 99,98 0,02
Curva granulométrica agregado grueso 3/8"
120,00
100,00
® 80,00
[
£ /
@ 60,00
g /
¥ 40,00 /
20,00
0,00 > ﬂ/‘
0,01 0,1 1 10 100
Abertura tamiz (mm)

Figura 17. Curva granulométrica agregado grueso 3/8”




Tabla 16.
Resultados de granulometria, agregado fino
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agregado grueso (Norma ASTM C127-12)

TAMICES PESO RETENIDO % RETENIDO | % ACUMULADO
RETENIDO ACUMULADO ACUMULADO PASA
Pulgadas | milimetros
3/8" 9,51 0,00 0,00 0,00 100,00
No. 4 4,76 0,11 0,11 0,02 99,98
No. 8 2,36 118,80 118,91 23,78 76,22
No. 50 0,297 278,82 397,73 79,55 20,45
No. 200 0,075 69,10 466,83 93,37 6,63
< No. 200 0,01 33,00 499,83 99,97 0,03
Peso inicial: 500 g 499,83 99,97 0,03
Curva granulometrica agregado fino
120,00
100,00
® 80,00
©
T 60,00 /
S b 7
5]
X 40,00 /
20,00 //
0,00 ¢ i
0,01 0,1 1 10 100
Abertura tamiz (mm)
Figura 18. Curva granulométrica agregado fino
3.3.1.2. Ensayo de gravedad especifica y absorcién del

Este método de prueba sirve para la determinaciéon de la densidad, la

densidad relativa y la absorcion de una muestra de agregado grueso. La

muestra debe ser sumergida en el agua por el lapso de 24 + 4h, para lograr

la saturacion de los poros del agregado. Se determiné la cantidad minima de

muestra segun el tamafio maximo nominal de agregado de acuerdo a la

Tabla 17. que se muestra a continuacion.
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Tabla 17.
Masa minima de la muestra de ensayo

Tamafio maximo | Masa minima de la
nominal (mm) | muestra de ensayo
(ka)
@0 menor 2)
19 3
25 4
37,5 5
50 8
63 12
75 18
90 25
100 40
125 75

Fuente.- (Norma ASTM C127-12)

Equipo.- Balanza digital de apreciacion + 0.1 g, horno, termometro,
tanque de inmersion, recipiente para la muestra, tamices, pafio absorbente,

recipientes metalicos.

Procedimiento.- Se procede a secar 2 kg de la muestra en el horno a
una temperatura de 110 °C £ 5°C, posteriormente se sumerge la muestra en
agua a temperatura ambiente por un periodo de 24 + 4h. Transcurrido este
tiempo se retira la muestra del agua y con un pafio absorbente se elimina el
agua superficial evitando la evaporacion de agua de los poros del arido,
posteriormente se determina el peso de la muestra en condicién saturada
superficialmente seca seguida por la masa aparente de la muestra
sumergida en agua Yy finalmente la masa de la muestra después de secarla

al horno a una temperatura de 110 °C + 5°C.



Célculos y resultados.-

Tabla 18.

Gravedad especifica y absorcion, Pasante %2”-Retenido %"

Gravedad especificay absorcion
A Peso de la muestra saturada con superficie seca (g) | 2046
B Peso en el agua de la muestra saturada (9) | 1235
C Peso de la muestra seca (g) | 1983
(C/C-B) Gravedad gspemﬂca aparente del material impermeable _ |2651
de las particulas
(A/A-B) Gravedgd especifica de las particulas saturadas con _ 2523
superficie seca
(C/A-B) Gravedad especifica bulk de las particulas secas - 2,445
(A-C/C)*100 | Absorcion de agua (%) | 3,177
Tabla 19.
Gravedad especifica y absorcion, Pasante '2’-Retenido N°4
Gravedad especificay absorcion
A Peso de la muestra saturada con superficie seca (g) | 2046
B Peso en el agua de la muestra saturada (g) | 1235
C Peso de la muestra seca (g) 11983,1
(CIC-B) Gravedad Easpecmca aparente del material impermeable _ | 2,654
de las particulas
(A/A-B) Graveqa_ld especifica de las particulas saturadas con _ | 2,526
superficie seca
(C/IA-B) Gravedad especifica bulk de las particulas secas - | 2,448
(A-C/C)*100 | Absorcion de agua (%) | 3,172
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3.3.1.3. Ensayo de Gravedad especifica y absorcion del

agregado fino (Norma ASTM C128-12) (INEN 856:2010)

Este ensayo establece el método para determinar la densidad, la

densidad relativa y la absorcién del arido fino.

Equipo.- Horno, balanza digital de apreciacion £ 0.1 g, bomba para

extraccion de aire, tamiz N°4, picnOmetro o matraz aforado, embudo,

bandeja y recipientes metalicos.
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Procedimiento.- Inicialmente se obtiene alrededor de 1000 g de
agregado fino pasante del tamiz N°4, se lava la muestra y se seca en el
horno a una temperatura de 110°C + 5°C hasta obtener una masa constante
posterior a esto se sumerge la muestra en agua durante un periodo de 24 +

4 horas.

Figura 19. Gradaciones de agregados que corresponden al material
fino
Decantar el exceso de agua evitando la perdida de finos, colocar las

muestras en una superficie plana y secar por medio de una corriente suave

de aire y removerla constantemente para asegurar un secado homogéneo.

Figura 20. Material fino expuesto a corriente de aire

A continuacién se ensayan las muestras de agregado fino mediante el
procedimiento gravimétrico. Llenar parcialmente con agua destilada el
picndbmetro y colocar 500 g + 10 g de agregado fino saturado

superficialmente seco y llena de agua hasta aproximadamente el 90% de su
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capacidad. Eliminar las burbujas de aire y determinar el peso total del

picnOmetro, muestra y agua.

Finalmente se retira la muestra del picndmetro y se pone a secar en el

horno a una temperatura de 110°C + 5°C hasta obtener una masa constante,

determinar su masa. Registrar el peso del picnébmetro lleno hasta la marca

de calibracion.

Célculos y resultados.-

Tabla 20.

Gravedad especifica y absorcion, Pasante N°4- Retenido N°8

Gravedad especificay absorcion

A Peso de la muestra saturada con superficie seca (9) | 500,00
C Peso de la muestra seca (g) | 486,35
D Peso del picnémetro lleno de agua (g) | 663,87
E Peso del picnédmetro lleno con la muestra saturada (g) | 965,90
(CIC+D-E) Grayedad especifica aparente del material impermeable de las | 2,639
particulas
(AJA+D-E) SGg(e:l;/edad especifica de las particulas saturadas con superficie | 2,526
(C/A+D-E) | Gravedad especifica bulk de las particulas secas - | 2,457
(A-C/C)*100 | Absorcion de agua (%) | 2,807
Tabla 21.
Gravedad especifica y absorcion, Pasante N°8- Retenido N°50
Gravedad especificay absorcion
A Peso de la muestra saturada con superficie seca (9) | 400,00
C Peso de la muestra seca (g) | 386,31
D Peso del picnémetro lleno de agua (g) | 654,74
E Peso del picnémetro lleno con la muestra saturada (9) | 897,93
(C/C+D-E) Grayedad especifica aparente del material impermeable de las - | 2,699
particulas
(AJA+D-E) S(‘Ber(zilf\i/edad especifica de las particular saturadas con superficie - | 2,551
(C/IA+D-E) | Gravedad especifica bulk de las particular secas - | 2,464
(A-C/C)*100 | Absorcion de agua (%) | 3,544
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Tabla 22.
Gravedad especifica y absorcion, Pasante N°50- Retenido N°200

Gravedad especifica y absorcion

A Peso de la muestra saturada con superficie seca (g) | 300
C Peso de la muestra seca (9) | 290,64
D Peso del picnémetro lleno de agua (g) | 662,93
E Peso del picnémetro lleno con la muestra saturada (g) | 844,81
(C/C+D-E) Grayedad especifica aparente del material impermeable de las | 2,672
particulas
(AJA+D-E) SGE:(?;/edad especifica de las particulas saturadas con superficie ~ | 2540
(C/IA+D-E) | Gravedad especifica bulk de las particulas secas - | 2,461
(A-C/C)*100 | Absorcion de agua (%) | 3,220
Tabla 23.

Gravedad especifica aparente del polvo mineral

Gravedad especifica aparente

A Peso de la muestra seca (9| 90

B Peso del picndmetro lleno de agua (g) | 659,12

C Peso del picnédmetro més agua y muestra | (g) | 715,4
(AJA+B-C) | Gravedad especifica aparente - | 2,669

3.3.1.4. Ensayo de Resistencia a la abrasion de agregado
grueso (Norma ASTM C131)

A través de este ensayo se determina el valor de degradacion del
agregado grueso de tamafio inferior a 37,5 mm utilizando la maquina de los
angeles, que es indicador de la calidad relativa o de la competencia de

aridos y fuentes de aridos.

Equipo.- Horno, balanza digital de apreciacion £ 0.1 g, tamices (1/27,
3/8” y N°12), Maquina de los Angeles, esferas de acero de diametro

46.38mm y peso 390 gr, bandejas y recipientes metalicos.

Procedimiento.- Después de seleccionar la cantidad de muestra de

arido y el nimero de esferas de acero, se coloca dentro de la maquina de los
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angeles y se hace girar la maquina 500 revoluciones a una velocidad entre
30 r/min y 33 r/min. Descargar el material y tamizar la muestra por el tamiz

N°12, y secarlo al horno, determinar el peso.

Célculos y resultados.-

Tabla 24.
Resultados de desgaste de agregado grueso

Resistencia a la abrasién de agregado grueso

3/4"-1/2" Peso qle la tnuestra seca pasante del tamiz 3/4" y retenida en @ | 2500
el tamiz 1/2
1/2"-3/8" Peso qle la tnuestra seca pasante del tamiz 1/2" y retenida en @ | 2500
el tamiz 3/8
A Peso total de la muestra (g) | 5000
B Peso de la muestra lavada y seca retenida en el tamiz N°12 (g) | 3738,90
(A-B)/A*100 |Desgaste del agregado grueso (%) | 25,22

El valor obtenido fue menor al desgaste maximo permitido de 40%
mencionado en el MOP-001-F2002, esto muestra que el material posee

buena resistencia a la abrasion.

3.3.1.5. Ensayo de Equivalente de arena (ASTM D-2419-74)

La finalidad de este ensayo es determinar las proporciones relativas de
finos plasticos o de naturaleza arcillosa en suelos granulares y agregados
fino pasando el tamiz de 4,75 mm o N°4. Este ensayo proporciona un
procedimiento rapido de campo para determinar cambios en la calidad de los

agregados durante su produccién y colocacion.

Equipo.- Probeta cilindrica de plastico graduada, con diametro interior
de 31,75 +0.381 mm (1 ' 0.015”) y altura de 431.8 mm (17”)
aproximadamente, graduado en espacios de 2.54mm (0.1”), tapén de
caucho, tubo irrigador, varilla con sobrepeso, tubo flexible de plastico,
dispositivo de sifonado, un recipiente de medicion de capacidad 855 mi
(509g), un botellon de 3.785 litros, embudo de boca ancha, cronometro,
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solucién floculante preparada (combinacién de cloruro de calcio, glicerina,
formaldehido, agua destilada en porcentajes normalizados), tamiz N°4.

Figura 21. Equipo para equivalente de arena

Procedimiento.- Se obtiene aproximadamente 1500 g de material
natural y que pase por el tamiz N°4, se lleva la muestra al horno a una
temperatura de 110°C * 5°C. Se vierte la solucién floculante hasta una altura
de 101.6 £ 2.54 mm (4 + 0.1”) dentro de la probeta cilindrica graduada junto
con la muestra de arena de 50 g ver Figura 22, dejar en reposo durante 10
+1 minuto. Tapamos el cilindro y removemos el material del fondo mediante

la inversion parcial del cilindro y agitado simultaneo.

Figura 22. Solucién floculante mas muestra dentro de la probeta
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Agitamos la muestra de forma manual, sosteniendo la probeta
cilindrica en posicion horizontal y se agita vigorosamente en forma lineal de
extremo a extremo hasta realizar 90 ciclos en aproximadamente 30
segundos en un recorrido de 229 + 25 mm (9 +1 pulgadas) una vez
terminado este proceso se uUnica el cilindro en posicion vertical sobre el

meson y se retira el tapon.

Para el proceso de irrigacibn se saca la grapa de pinzas de la
manguera y se lava el material de las paredes del cilindro a medida que
desciende el irrigador hasta el fondo del cilindro. Se llena la probeta hasta

15” y se deja reposar por 20 min + 15 s ver Figura 23.

Figura 23. Muestra en sedimentacion

Finalmente se anota la lectura de arcilla suspendida ver Figura 24, y
para la lectura de arena colocamos el conjunto del disco, la varilla y el
sobrepeso dentro de la probeta y una vez que el conjunto toca la arena,
anotar la lectura que indica la ranura del tornillo.
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Figura 24. Lectura de arcillay lectura de arena

Célculos y resultados.-

Tabla 25.
Resultados de equivalente de arena

Determinacién de equivalente de arena
M1 M2
A Arcilla (plg)| 4,8 4,2
B Arena (plg)| 13,5 | 13,5
C=B-10 |Arena final (plg)| 3,5 3,5
Equivalente de arena | (%) | 72,92 83,33
Promedio | Equivalente de arena| (%) 78,13

3.3.2. Cemento asfaltico

Para el cemento asfaltico se realiza varios ensayos que determinan su
comportamiento mecéanico y reoldgico en la mezcla asfaltica. Para el
presente proyecto se realiza los ensayos en cemento asfaltico AC-20 sin
aditivo y con aditivos (nanoparticulas); mismos que fueron caracterizados en
el capitulo 2, numeral 2.7.
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3.3.2.1. Aditivacion en el cemento asféltico AC-20 con aditivo
de organosilano (nanoparticulas)

La dosificacion de este aditivo en el cemento asfaltico puede variar entre
0,05 y 0,10 % sobre el peso del asfalto usado. La gravedad especifica del
aditivo es 1,02; en el caso de que un equilibrio de pesaje preciso no esté
disponible, el uso de 1 ml en lugar de 1 gramo de aditivo debe ser tomado en
cuenta como aceptable (BREM Cia. Ltda., 2015).

Para el presente proyecto se realizé la aditivacion partiendo de un peso
de 500 gramos; es decir la cantidad de aditivo que se utiliza es el 0.10% de
500 gramos que es, 0,50 gramos 6 0,50 ml.

Figura 25. Aditivo con organosilano

Equipo.- Balanza, una jeringa desechable seca de 1 o 5 ml, un agitador
mecanico (taladro con regulador de velocidades), un mechero de gas, un
recipiente metalico de litro, un pedestal metélico, termoémetro.

Procedimiento.- Colocar y ajustar en el soporte metélico el agitador
mecanico (taladro), de igual modo, asegurar el recipiente metalico con
alambre en la base del pedestal y colocar el mechero de gas debajo de este,
como se observa en la Figura 26.
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Figura 26. Colocacion de los equipos y aparatos usados para la
aditivacion
Calentar el asfalto hasta una condicion fluida, pesar 500 gramos y verter
en el recipiente metalico, prender el mechero de gas y medir con el
termometro la temperatura del asfalto hasta que alcance un valor minimo
entre 140-150 °C, establecer una velocidad del agitador hasta crear un
vortice aproximadamente de 20 a 30 mm antes de agregar el aditivo a la

mezcla.

Afadir el aditivo en el centro del vortice a 10 gotas por minuto mientras
se mantiene la velocidad del agitador, en este caso para 500 gramos de
asfalto la colocacién de 0.50 gramos de aditivo debe tomar unos 30 a 40

segundos, ver Figura 27.

Figura 27. Colocacion del aditivo en el cemento asfaltico
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Continuar agitando el asfalto aditivado durante unos 10 a 15 minutos

para completar el proceso de la mezcla.

3.3.2.2. Aditivacion en el cemento asfaltico AC-20 con el

compuesto dioxido de silicio (nanoparticulas)

La aditivacion de este compuesto con nanoparticulas en asfalto no esta
preestablecida; con el fin de realizar una comparacion del comportamiento
reologico y mecénico de dicho compuesto en el cemento asfaltico y en la
mezcla asfaltica, se mantiene la misma dosificacion que en el caso del
aditivo de coloide de silicio mencionado en el literal 3.3.2.1; es decir, se
utiliza el 0,10 % sobre el peso del asfalto usado, de igual manera se utiliza el

mismo equipo y procedimiento ya mencionado.

Figura 28. Compuesto didxido de silicio

3.3.2.3. Ensayo de densidad del material bituminoso (Norma
ASTM D70-97)

Este ensayo determina el procedimiento para hallar la densidad de los
asfaltos, mediante el uso de picnémetro a la temperatura requerida.



57

Equipo.- Horno, picndmetro (50ml), bafio termostatico, termémetro, agua
destilada, balanza digital de apreciacion +0.01 g.

Procedimiento.- Inicialmente se realiza la calibracion del picndmetro
determinando su peso limpio y seco con la tapa después se llena el
picnémetro con agua destilada y se ajusta firmemente la tapa girandola, a
continuacion se sumerge totalmente el picnédmetro en un vaso con agua
destilada y se coloca dentro del bafio de agua donde debe permanecer por
un periodo minimo de 30 minutos a la temperatura de ensaye, es decir 21°C,

ver Figura 29.

% IO 0’6& .

Figura 29. Temperatura de ensaye 21°C

Posterior a esto se calienta una pequefia cantidad de asfalto hasta una
condicion fluida, una vez que se encuentre lo suficientemente fluida se vierte
dentro del picnédmetro, limpio y seco, hasta aproximadamente la mitad.
Enfrie el picndmetro y su contenido a temperatura ambiente y determine el
peso con la tapa incluida.
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Termine de llenar el picndmetro con agua destilada inserte la tapa
firmemente y sumérjalo en un vaso lleno de agua destilada y se lo coloca en
el bafio por unos 30 minutos. Se retira el picnometro del agua y una vez

totalmente seco se toma el peso.

Figura 30. Peso del picndmetro con agua destilada y asfalto

Célculos y resultados.-

Finalmente con los valores de pesos obtenidos se determina la densidad
del asfalto de acuerdo a la siguiente formula y considerando que la densidad

del agua es de 0,99802 g/cm? a la temperatura de 21°C de ensaye:

~ C-—A
Ph=B-—m-m-0) 3)

Doénde:
pw: Densidad del agua a la temperatura de ensaye ( g/cm?)

pp: Densidad del asfalto a la temperatura de ensaye ( g/cm?)
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Tabla 26.
Resultado de la densidad de cemento asfaltico sin aditivo

Pesos Muestra
Peso del picnémetro (gr) A 37,83
Peso del picndmetro + agua destilada (gr) B 87,60
Peso del picnémetro + asfalto (gr) C 62,27
Peso del picnédmetro + asfalto + agua destilada (gr) D 87,95
Densidad del asfalto (g/cm3) 1,013

Tabla 27.
Resultado de la densidad de cemento asfaltico con aditivo de organosilano

Pesos Muestra
Peso del picnémetro (gr) A 37,83
Peso del picnémetro + agua destilada (gr) B 87,60
Peso del picnémetro + asfalto (gr) C 58,48
Peso del picnédmetro + asfalto + agua destilada (gr) D 87,84
Densidad del asfalto (g/cm3) 1,010

Tabla 28.
Resultado de la densidad de cemento asféltico con compuesto de diéxido de
silicio

Pesos Muestra
Peso del picnémetro (gr) A 16,3
Peso del picnémetro + agua destilada (gr) B 41,6
Peso del picnémetro + asfalto (gr) C 29,06
Peso del picnédmetro + asfalto + agua destilada (gr) D 41,87
Densidad del asfalto (g/cm3) 1,020

3.3.2.4. Ensayo de Penetracion (Norma ASTM D5-97)

Mediante este ensayo para materiales asfalticos se determina la dureza
y se usa como una medida de consistencia; valores altos de penetracion

indican consistencias mas blandas.

La muestra se funde y enfria bajo condiciones controladas; la
penetracion se mide con un penetréometro por medio de una aguja estandar,
la que penetra verticalmente dentro de la muestra, bajo condiciones

especificas de carga, temperatura y tiempo. La unidad de medida es la
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décima de milimetro. Cuando no se mencionan especificamente estas
condiciones la penetracion se realiza a 25°C, 100g de carga y 5 seg como el

tiempo de aplicacion de carga.

Equipo.-Penetrémetro, contador eléctrico, aguja de penetracion,
recipientes metalicos cilindrico de fondo plano (55 mm de didmetro y
profundidad 35 mm) para colocar la muestra, Bafio de agua Maria,

termémetro.

Procedimiento.-Se calienta el asfalto evitando sobrecalentamientos
locales y se vierte en los recipientes metalicos. Luego se deja enfriar la

muestra a temperatura ambiente durante 1 a 1.5 horas.

Se sumerge la muestra en el bafio de agua hasta que alcance 25°C por

transferencia de calor para realizar el ensayo, ver Figura 31.

Figura 31. Muestra de asfalto sumergida en el bafio de agua a 25°C

Se verifica que el vastago del penetrometro que soporta la aguja se
deslice sin ninguna complicacion. Se coloca la carga de 100g, el contador
debe estar programado a 5s, luego de comprobar el estado del

penetrémetro, se va colocando una a una las muestras en la base.
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Figura 32. Penetracion de la muestra de asfalto

Se aproxima la aguja desplazando el vastago hasta que la punta toque la
superficie de la muestra de asfalto, sin que penetre, se encera manualmente
el marcador y se da la carga. Finalmente, se anota la distancia expresada en
décimas de milimetro. Se realiza minimo tres penetraciones en cada
recipiente, en diferentes puntos de la superficie, cada punto debe estar

separado como minimo 10 mm, de las paredes del recipiente.

Calculos y resultados.-

Tabla 29.
Resultados de ensayo de penetracidon en asfalto sin aditivo

Lectura Muestras
mm/10 M1 M2
1 70 67
2 70 70
3 73 64
Promedio 71 67
Valor final 69
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Tabla 30.
Resultados de ensayo de penetracion de cemento asfaltico con aditivo de

organosilano

Lectura Muestras
mm/10 M1 M2
1 88 80
2 80 81
3 86 83
Promedio 84,7 | 81,3
Valor final 83
Tabla 31.

Resultados de ensayo de penetracién de cemento asfaltico con el
compuesto diéxido de silicio

Lectura Muestras
mm/10 M1 M2
1 70 75
2 72 72
3 67 70
Promedio | 69,67 | 72,33
Valor final 71

3.3.2.5. Ensayo de Punto de Ablandamiento (Norma ASTM D-
36)

El Punto de ablandamiento es la menor temperatura a la que una
muestra, colocada en un anillo de dimensiones especificas es forzada a caer
25 mm por el peso de una bola de acero determinada, cuando se la somete

a incrementos de calor a una velocidad prescrita.

Los materiales bituminosos son materiales sin un punto de fusion
definido, existe un cambio gradual en la consistencia con el aumento de
temperatura, por lo tanto, el objetivo de este ensayo es determinar si la

fluencia del asfalto es lenta y gruesa o liquida y menos viscosa.

Equipo.- Anillos de bronce, bolas de acero de 9.5 mm de diametro y

3.50 £ 0.05 g de peso, vaso de precipitacion capacidad 1000 ml, termdémetro.
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Procedimiento.- Calentar el asfalto, previniendo calentamientos locales,
hasta que se encuentre fluido para verterlo dentro de los anillos de bronce,
los cuales deben estar colocados sobre una placa previamente aceitada
para evitar que se adhiera a ésta, el periodo minimo de enfriamiento es de

30 minutos, ver Figura 33.

Figura 33. Anillos de bronce llenos de asfalto

Se realiza el ensamble del aparato con los anillos, el termémetro y la
guia para centrar las bolas y se llena el vaso de precipitacion con agua
destilada a 5°C, hasta una altura entre 100 mm y 110 mm. Posteriormente
apligue calor de tal manera que la temperatura aumente con una velocidad
uniforme de 5°C por minuto, finalmente se debe anotar para cada anillo y
bola la temperatura en el instante en que la muestra de asfalto toque la placa
inferior, la diferencia entre estos dos valores no debe exceder de 1°C, de lo

contrario se debe repetir el ensayo.



Figura 34. Ensayo de punto de ablandamiento

Célculos y resultados.-

Tabla 32.

Resultados del ensayo de punto de ablandamiento en asfalto sin aditivo

Esferas de acero 1 2
Temperatura °C 51,1 51,2
Promedio 51,15
Tabla 33.
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Resultados del ensayo de punto de ablandamiento de cemento asfaltico con
aditivo de organosilano

Esferas de acero 1 2
Temperatura °C 52,7 53,5
Promedio 53,10
Tabla 34.

Resultados del ensayo de punto de ablandamiento de cemento asfaltico con
el compuesto diéxido de silicio

Esferas de acero

Temperatura °C

51

51,6

Promedio

51,30
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Segun lo establecido por el MOP 001F-2002, el punto de
reblandecimiento debe darse a menos de 60°C, por lo que los resultados

son correctos.
3.3.2.6. Indice de penetracion

El indice de penetracion del asfalto se encuentra en funcion de: 1) la
penetracion medida en mm/10, a 25°C y con 100 gramos de carga; y 2) el
punto de ablandamiento en °C, ambos calculados anteriormente en el

numeral 3.3.2.4. y 3.3.2.5. respectivamente.

Los asfaltos utilizados en carretera tienen indices de penetracion
comprendidos entre +1 y -1. Un cemento asféltico con indice de penetracion
alto (superior a +1.0) es muy rigido y viscoso. Mezclas asfélticas fabricadas
con este tipo de cemento asfaltico pueden presentar problemas de fisuracion
térmica a bajas temperaturas, y las temperaturas de fabricacion, extension y
compactacion pueden ser muy elevadas. Mezclas asfélticas con un indice de
penetracion muy bajo del cemento asfaltico (inferior a -1.0) pueden
experimentar una disminucion brusca en su rigidez cuando se aumenta la
temperatura y por lo tanto, a altas temperaturas de servicio, pueden
presentar desplazamientos verticales importantes (Rondon & Reyes, 2015).

El calculo del indice de penetracion IP se obtiene mediante las siguientes

expresiones:

IP

_20-10+4 A= O[log800—logPen

T A+1 Tab — 25 (4)
Doénde:

IP: indice de penetracion

Pen: Penetracion medida, en mm/10

Tab: Punto de ablandamiento, en °C
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Célculos y resultados.-

Tabla 35.
Resultados de penetracion y punto de ablandamiento para asfalto sin aditivo

y modificado

Penetracion Punto de
(mm/10) ablandamiento (°C)
Cemento asfaltico sin aditivo 69 51,15
Cemento asfaltico con aditivo de
organosilano 83 53,10
Cemento asfaltico con compuesto
diéxido de silicio 1 51,30

e Indice de penetracion de asfalto sin aditivo

A =50 [w]; A =203 (5)
51,15-25
20 — 10 * 2,03
P = 2. Ip=-0,11 (6)
203+1 ' 0,

e Indice de penetracion de asfalto aditivado con de organosilano

A =50 [logSOO—logSS]; A= 1’75 (7)
53,10-25
20— 10 * 1,75
= . IP=0,90 (8)
1,75+ 1

e Indice de penetracion del asfalto modificado con diéxido de silicio

_ log800—log71] | _

A= 50[ 51,30-25 ]’ 4=199 )
20 —10% 1,99

= IP = 1,07 (10)

199+1
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El indice de penetracion se encuentra establecido por las
especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes MOP
001-F2002, capitulo 800, seccion 810, 810.2.02 en la tabla 810.2.1 con un
rango de aceptacion de (-1.5 a +1.5), se observa que los tres valores

obtenidos se encuentran en ese rango.

3.3.2.7. Ensayo de Ductilidad de materiales bituminosos
(Norma ASTM D113-99)

La ductilidad de un material bituminoso es la longitud, medida en cm, a la
cual se alarga antes de romperse, al ser sometido a traccion mediante una
briqueta determinada, a una velocidad de 5 cm/min = 5% y una temperatura
de 25 0,5 °C.

Equipo.- Molde, de bronce o zinc, con el disefio y dimensiones
especificadas en la norma ASTM D113-99, Bafio de agua, ductilimetro,

termémetro.

Procedimiento.- Se procede a calentar el asfalto, previniendo
calentamientos locales, hasta que se encuentre fluido para verter en los
moldes especificados, dejar enfriar por un periodo de 30 a 40 minutos, a
temperatura ambiente. Posteriormente se debe conservar las muestras a
temperatura de ensayo de 25°C, para lo cual colocamos los moldes en el
bafio de agua por un periodo de 85 a 95 minutos; luego se engancha los
anillos de cada extremo a las clavijas del ductilimetro e inmediatamente se
ensaya la brigueta sometiéndola a traccion a una velocidad uniforme

especificada hasta que se produzca la ruptura.
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Figura 35. Ensayo de ductilidad del asfalto

Célculos y resultados.-

Tabla 36.
Resultados del ensayo de ductilidad en asfalto sin aditivo

Asfalto sin aditivo
M1 M2
Lectura (cm) 108 94
Promedio 101,0

Tabla 37.
Resultados del ensayo de ductilidad de cemento asfaltico con aditivo de
organosilano

Asfalto modificado con
organosilano
M1 M2

Lectura (cm) 107 108,5

Promedio 107,8

Tabla 38.
Resultados del ensayo de ductilidad de cemento asféltico con el compuesto
dioxido de silicio

Asfalto modificado con
diéxido de silicio
M1 M2

Lectura (cm) 98 108

Promedio 103,0
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3.3.2.8. Ensayo de Punto de inflamacion del asfalto (Norma
ASTM D-92)

Este ensayo define la determinacion de los puntos de inflamaciéon y
Combustion por medio de la copa abierta de Cleveland, para productos del

petréleo y otros liquidos.

El punto de inflamacion representa la temperatura a la cual un asfalto
puede calentarse con seguridad, sin que este se inflame en presencia de

una llama.

Equipo.- Copa abierta de Cleveland, termometro digital, cronémetro.

Procedimiento.- Se calienta el asfalto hasta una condicién fluida y se
vierte en la copa de Cleveland hasta la linea de llenado, se coloca en la base
del mechero y se aplica calor, de modo que la temperatura de la muestra
suba a una velocidad de 14 y 17 °C por minuto hasta alcanzar
aproximadamente 55°C por debajo del Punto de inflamacion y disminuya el
calor de modo que la velocidad de la temperatura para 28°C antes del punto
de inflamacién sea de 5 a 6 °C por minuto. En este momento se debe pasar
lentamente por la superficie de la copa de Cleveland la llama de prueba cada

vez que se incremente en 2°C.

Figura 36. Ensayo punto de inflacién
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Se debe anotar la temperatura leida en el termdémetro como el punto de
inflamacion, cuando aparece el destello en cualquier punto de la superficie

del material.

Célculos y resultados.-

Tabla 39.
Resultados del ensayo en asfalto sin aditivo

Asfalto sin aditivo

Inflamacion | Combustién

280 284

Tabla 40.
Resultados del ensayo en asfalto modificado con organosilano

Asfalto modificado con organosilano

Inflamacion Combustién
281 285
Tabla 41.

Resultados del ensayo en asfalto modificado con diéxido de silicio

Asfalto modificado con diéxido de silicio

Inflamacion Combustion

280 284

3.4.Método de disefio Marshall

En el presente proyecto se utiliza el método Marshall para determinar
principalmente el contenido Optimo de asfalto para una combinacion
especifica de agregados, este método también provee informacién sobre
propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, densidades y contenidos
optimos de vacios que deben ser cumplidos durante la construccion del

pavimento.



71

El concepto de este método fue desarrollado por Bruce Marshall,
ingeniero del estado de Mississipi. En su forma actual surgid6 de una
investigacion iniciada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos en 1943. EI método Marshall solo se aplica a mezclas asfélticas (en
caliente) de pavimentacion, que usan cemento asfaltico clasificado por
penetracion o viscosidad y que contienen agregados con tamafio maximo de
25 mm (1 pulgada). Puede ser usado para el disefio en laboratorio o para el

control de campo de pavimentos (Maila, 2013).

3.4.1. Disefio de mezcla asféaltica normal

Inicialmente se elaboran briquetas patrén o especimenes de muestra de
una mezcla asféltica compuesta por: cemento asfaltico AC-20 sin aditivo,
material pétreo con una gradacion especifica y polvo mineral, denominada
mezcla asféltica normal; para posteriormente realizar el analisis comparativo
de los pardmetros de estabilidad, fluencia, densidad y vacios respecto a una
mezcla asféltica en la que se usa asfalto modificado con aditivo

(nanoparticulas) por medio del ensayo Marshall.

3.4.1.1. Estabilizacion granulométrica

El método Marshall utiliza una grafica semilogaritmica disefiada para
definir una granulometria permitida, la cual estd en funcion de dos
pardmetros: el tamafio maximo nominal del agregado y de las lineas de
control superior e inferior que son puntos de paso obligado para la curva
granulométrica. En la Tabla 42. se presentan dichos parametros de acuerdo
01-F2002, capitulo 400, seccién 405, 405-5.02, en este proyecto se definié

los parametros para un tamano nominal del agregado de %”".



Tabla 42.
Limites granulométricos, MOP-001-F2002

Porcentaje en peso que pasa a través

TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
3/4" 1/2" 3/8" N°4
1" (25.4mm) 100 - - -
3/4" (19.0mm) 90-100 100 - -
1/2" (12.7mm) - 90-100 100 -
3/8" (9.50mm) 56-80 - 90-100 100
N°4 (4.75mm) 35-65 44-74 55-85 80-100
N°8 (2.36mm) 23-49 28-58 32-67 65-100
N°16 (1.18mm) - - - 40-80
N°30 (0.60mm) - - - 25-65
N°50 (0.30mm) 5-19 5-21 7-23 7-40
N°100 (0.15mm) - - - 3-20
N°200 (0.075mm) 2-8 2-10 2-10 2-10
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En el literal 3.3.1.1 se realiz6 las granulometrias del material pétreo

grueso y fino, a través del cual se determina que los valores obtenidos se

encuentran fuera de las lineas de control superior e inferior para un tamafo

nominal de %", ver Figura 37. razon por la cual se realiza una estabilizacion

granulométrica.

% Que pasa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,01

—@— Limite minimo

Granulométrica Inicial

Abertura tamiz ( mm)

—@— Limite maximo

@— Granulometria inicial

100

Figura 37. Curva granulométrica inicial
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Inicialmente se establecen valores que se mantengan en el centro de los
limites superior e inferior ya determinados para un tamafio nominal de %", y
posteriormente se varia de acuerdo a los resultados obtenidos, considerando
algunas iteraciones en la gradacion del material pétreo hasta obtener una
curva granulométrica dentro de los parametros establecidos como se

muestra a continuacion.

Tabla 43.
Estabilizacion granulométrica

Tamiz N° 3/4 1/2 N°4 N°8 N°50 N°200
Abertura (mm) 19 12,5 4,75 2 0,425 0,075
e 100 90 44 28 5 2
Especificacion MOP 100 100 n =8 51 10
Agregado A 100 49,04 2,46 0 0 0
Agregado B 100 100 11,4 1,3 1,04 0,56
Agregado C 100 100 100 70 18,46 7,32
Mezcla 100 92,87 58,88 38,90 10,48 4,20

Donde se tiene los siguientes porcentajes para la estabilizacion:

A=14%; porcentaje en peso de agregado 3/4”
B=31%; porcentaje en peso de agregado 3/8”

C=55%; porcentaje en peso de arena
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Estabilizacion granulométrica
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Figura 38. Curva de estabilizacién granulométrica

Asi, se determina para el agregado de tamafio 3/4” que se necesita 168
g, para el agregado de tamafio 3/8” se necesita 372 g y para la arena se

necesita 660 g, dando el total de 1200 g, para las briquetas de disefio.

3.4.1.2. Elaboracion de briquetas (Norma ASTM D6926)

Esta practica comprende el procedimiento para la elaboracion y
compactacion de especimenes cilindricos de mezclas asfélticas de 64 mm
de altura por 102 mm de diametro, se realizan tres especimenes por cada
porcentaje de asfalto los cuales son el 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5 %, 7.0%.

Todos para una gradacion igual de material pétreo.

Equipo.-

Moldes de compactacion.- Moldes cilindricos de 101.6 mm (4”) de diametro y
75 mm (3”) de altura, placas de base y collares de extension ajustables en

cualquiera de los dos extremos del molde.
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Martillo de compactacion.- El martillo de compactacion tendra una cara de
compactacion circular, plana de 98.4 mm (3 7/8”) de diametro y un piston
deslizante de 4536 + 9 g (10 £ 0.02 Ib) de peso, con una altura de caida libre
de 457.2 + 1.524 mm (18 £ 0.06”).

Extractor de muestras.- Gata hidraulica para transferir carga a la briqueta

con un disco de 100 mm (3.95”) de diametro y 13 mm (0.5”) de espesor.

Horno.- Se dispondra de un horno para calentar los agregados, cemento
asfaltico, moldes de las briquetas, martillos de compactacion hasta las

temperaturas de mezclado requeridas.

Equipos varios.- Recipientes metdlicos, herramientas para mezclado,

termémetros con varilla metalica de 9.9° C a 204°C (50° F a 400° F).

Balanza digital.-De 5 kg de capacidad y 1 g de sensibilidad para pesar las

muestras

Procedimiento.-Se pesan en bandejas separadas para cada briqueta de
ensayo la cantidad de cada fraccion por tamafio de agregado especificado, y

se calientan en el horno hasta una temperatura entre 150°C y 165°C.

Figura 39. Bandejas con mezcla de material pétreo



76

Se forma un créter en el agregado seco combinado y se pesa la cantidad
de cemento asfaltico previamente calentado y fluido dentro de la mezcla, se
coloca la mezcla en la cocineta y se mezcla rapidamente controlando la
temperatura entre 140°C y 150°C.

Figura 40. Control de temperatura en la mezcla

Evitar recalentamientos locales durante el proceso de mezclado en un

tiempo alrededor de 3 y 5 minutos hasta obtener una mezcla homogénea.

Previamente a la colocacion de la mezcla en los moldes de
compactacion se los engrasa y calienta en el horno a una temperatura entre
95°C y 159°C (200°F y 300°F), ademas se coloca papel filtro en la base del

molde para evitar que se adhiera la mezcla a la placa.

Colocar inmediatamente después del mezclado la muestra en el molde
de compactacion, evitando perdidas del material y con una espatula
acomodar vigorosamente 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en su
interior. Posteriormente se coloca papel filtro en el tope de la mezcla, se

ubica y sujeta sobre el pedestal de compactacion. Se aplica 75 golpes en



1

cada cara de la briqueta para este proyecto ya que se considera trafico
pesado.

Figura 41. Compactacion de la mezcla asfaltica

Después de la compactacidn, se procede a extraer los especimenes de
los moldes con la ayuda de la gata hidraulica y se transfiere las briquetas a
una superficie plana y se deja en reposo por un periodo de 24 horas a
temperatura ambiente. Se debe identificar cada briqueta para posteriormente

ensayarlas.
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Figura 42. Briquetas compactadas y extraidas del molde

3.4.1.3. Determinacion de la densidad Bulk (Gmb) de las
mezclas compactadas (ASTM D 2627)

La densidad bulk o peso unitario de la mezcla compactada consiste
en dividir el peso al aire de la briqueta por su volumen. Este método es util

para calcular el porcentaje de vacios de aire en el disefio Marshall.

Equipo.-

Balanza digital.- Capacidad de 2 kg, sensible a 0.1 g. Con su respectiva

canastilla de inmersion.

Tanque para agua.- Con una profundad minima de 152.4 mm (6”).

Franela.- Franela humedecida para absorber el agua superficial de las

briquetas.

Termometro y temporizador.

Procedimiento.- Inicialmente se procede a tomar el peso seco (Pa)

de cada briqueta de ensayo. Se sumerge cada una de las muestras en el
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tanque con agua a 25 °C * 1°C, con el temporizador esperamos entre 10 y
15 minutos hasta que la balanza se estabilice y se procede a anotar el peso

sumergido (Psum).

Figura 43. Briqueta sumergida en tanque con agua

Inmediatamente se retira la briqgueta del agua y se seca el agua
superficial con una franela humeda de igual manera registrar el peso en

estado superficie saturada seca (SSS).

Figura 44. Se retira el agua superficial de la briqueta



Célculos y resultados.-

Se determina la densidad Bulk utilizando las siguientes expresiones:

Dénde:

Gmb: Densidad de la mezcla compactada

Pa: Peso de la briqueta seca, gr

Pa
Gmb = —
Vol

Vol = SSS — Psum

S.S.S: Peso de la briqueta saturada superficialmente seca, gr

Psum: Peso de la briqueta sumergida, gr

Tabla 44.
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(11)

(12)

Valores obtenidos de densidad Bulk (g/cm3) para cada briqueta de ensayo

) Peso
Contenido .
) Peso saturado Densidad
) de asfalto en Peso en aire ) o Volumen
Espécimen sumergido | superficie . Bulk
la mezcla (9) Espécimen (cm3)
9) seca (g/cm3)
(%)
(9
N° Pb Pa Psum S.S.S. Vol Gmb
1 1242,90 683,85 1259,00 575,15 2,161
2 5,0 1266,50 698,49 1264,90 566,41 2,236
3 1221,50 673,47 1247,50 574,03 2,128
Promedio: 2,175
1 1194,30 656,57 1199,00 542,43 2,202
2 55 1254,00 672,11 1246,80 574,69 2,182
3 1257,50 685,60 1267,00 581,40 2,163
Promedio: 2,182
1 1263,90 691,13 1261,30 570,17 2,217
2 6,0 1266,60 681,95 1259,30 577,35 2,194
3 1265,30 693,36 1255,60 562,24 2,250

CONTINUA ——
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Promedio: 2,220
1 1271,60 681,87 1248,80 566,93 2,243
2 6,5 1271,50 687,81 1263,80 575,99 2,208
3 1275,80 691,77 1257,80 566,03 2,254
Promedio: 2,235
1 1272,50 693,09 1268,70 575,61 2,211
2 7,0 1272,50 694,01 1256,30 562,29 2,263
3 1271,60 705,11 1273,70 568,59 2,236
Promedio: 2,237

3.4.1.4. Ensayo de Estabilidad y Fluencia Marshall (Norma
ASTM D 6927)

Este ensayo tiene como objetivo determinar contenido oOptimo de
asfalto para una combinaciébn de agregados, dar informacion sobre
parametros (estabilidad, flujo) de la mezcla asféltica en caliente, establecer
densidades y contenidos Optimos de vacios que deben cumplirse por

especificaciones de obra.

Equipo.-

Mordazas de rotura.- Las mordazas para rotura consisten en segmentos

cilindricos, con un radio de curvatura interior de 51 mm (2”).

Prensa de carga.- Consiste en una prensa hidraulica capaz de producir un

movimiento uniforme vertical de 51 mm (2”) por minuto.

Medidor de flujo.- Deformimetro, las gradaciones del medidor de flujo seran

divisiones en 0.25 mm (0.01”).

Medidor de estabilidad.- Celda “S” conectada a un sensor de carga.

Horno.- Donde las unidades de calentamiento sean controladas

termostaticamente.
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Bafio de agua.- El bafio de agua tendra por lo menos una profundidad de
150 mm (6”) y control termostatico. El tanque tendra un falso fondo perforado

para apoyar las briquetas de 50 mm (2”) por encima del fondo del bafio.

Termometro.- Para bafios de agua con un rango de 20 a 70 °C (68 a 159 °F)
sensibles a 0,2 °C (0,4 °F).

Procedimiento.-

Se lleva las briquetas preparadas con cemento asfaltico hasta una
temperatura d 60°C = 1°C (140 + 2°F) mediante inmersion en un bafio de
agua durante 30 o 40 minutos, ver Figura 44. Se limpian las varillas de guia
y las mordazas de ensayo y se lubrican. La temperatura de las mordazas
debe estar entre 21°Cy 37,8 °C (70 a 100 °F).

Figura 45. Briquetas en el bafio de agua, temperatura 60 °C+ 1°C

Se retira las briquetas del bafio de agua y se colocan en las mordazas
posteriormente se coloca el medidor de flujo sobre una de las varillas de
guia y se lleva el medidor a cero. Se aplica la carga a la briqueta hasta que
esta falle, inmediatamente se retira el deformimetro y registra este valor
expresado en 0.017, al igual que el valor de la maxima resistencia la cual la

expresamos en Ib.



Figura 46. Colocacion de brigueta en equipo Marshall

Célculos y resultados.-
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La estabilidad medida en el equipo Marshall para cada una de las

briguetas se encuentra en kilogramos (kg), por lo tanto, se realiza la

transformacién de unidades a libras (Ib) multiplicando los valores obtenidos

por la constante 2,2046 y ademas por el valor de correlacion para conseguir

la estabilidad corregida.

Tabla 45.

Resultados de la estabilidad y flujo obtenidos en el equipo Marshall para

cada briqueta

Contenido

de asfalto Lectura Lect_u_ra .

. . Factor de Estabilidad Flujo
Espécimen en la Estabilidad g’ ; "
correccion corregida (0.01")

mezcla (kg) (Ib)
(%)
N° Pb

1 1440,6 0,83 2636,0 13,0

2 50 1429,8 0,86 2710,8 12,0

3 1290,8 0,83 2361,9 13,0
Promedio: 2569,6 12,6
1 1238,2 0,93 2538,7 14,0

2 55 1718,7 0,83 31449 13,0

3 1512,4 0,83 2767,4 12,0
Promedio: 2817,0 13,0
1 1571,4 0,86 2979,3 14,5

2 6,0 1423,8 0,83 2605,3 12,5

3 1469,6 0,86 2786,3 13,0
Promedio: 2790,3 13,3

CONTINVA ———
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1 1151,8 0,86 2183,8 13,5
2 6,5 1654,1 0,83 3026,7 13,5
3 1682,3 0,86 3189,6 14,0
Promedio: 2800,0 13,6
1 1464,3 0,83 2679,4 15,5
2 7,0 1497,6 0,86 2839,4 15,0
3 1304,2 0,86 24727 13,0
Promedio: 2663,8 14,5

3.4.1.5. Ensayo Gravedad especifica tedrica maxima- Rice
(Gmm) (Norma ASTM D 2041)

Este método abarca la determinaciébn de la gravedad especifica
tedrica maxima y densidad de las mezclas asfalticas no compactadas a 25
°C (77 °F).

La gravedad especifica maxima es usada en el célculo de vacios de
aire en mezclas asfalticas en caliente compactada, en el calculo de la
cantidad de asfalto absorbido por el agregado, y para proveer valores de

referencia para la compactacion de mezclas asfalticas para pavimentos.

Equipo.-

Frasco de vidrio.- Frasco volumétrico de pared gruesa con una capacidad
aproximadamente de 4000 ml, sellado con un tapon de hule con conexién a

la linea de vacio.

Balanza digital.- Con 0.1 g de apreciacion de capacidad 3 kg.

Bomba de vacio.- Capaz de evacuacion de aire desde el vaso de vacio a

una presién residual de 4.0 kPa (30 mm de Hg) o menos.

Bafio de agua.-Capaz de mantener una temperatura entre 20 y 30 °C (70° y
85° F).
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Horno.- Capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5°C.

Procedimiento.-

La cantidad de muestra a ensayarse se determina segun el tamafio

maximo nominal del agregado, como se expresa en la Tabla 46.

Tabla 46.

Cantidad de muestra, en funcion del tamafio maximo nominal

Tamaio o .
. Tamafio minimo
maximo
. de muestra, g
nominal, mm
37.5 0 mayor 5000
19a25 2500
<2.5 0 menor 1500 >

Fuente.- (Norma ASTM D 2041)

Por lo tanto, la muestra minima sera de 1500 g para un tamafo
nominal de %", posterior a elegir la muestra se determina la relacion para
calcular la cantidad de material a utilizarse para el frasco volumétrico de

1963,93 ml (cm3); a continuacion se muestra el calculo:

x= cantidad de material a calcularse (g)

volumen obtenido en laboratorio (cm3) * 1500 (g)
4000 (cm3)

(13)

X =

~1963,93 (cm3) * 1500 (g) |
X = 4000 (cm3) ’

x=17365g

Después de determinar la cantidad de muestra de la mezcla asfaltica
no compactada a utilizarse, se calienta el agua destillada hasta una

temperatura de 25 °C + 1°C y se calibra el frasco volumétrico tomando el
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peso del frasco mas agua destilada, teniendo precaucion de que no se
generen burbujas de aire entre la placa de vidrio y el frasco.

Figura 47. Calibracién del frasco volumétrico

Se disgrega la briqueta ensayada en la prensa Marshall a mano

manteniendo una temperatura de 25 °C + 1°C, ver Figura 48.

Figura 48. Briqueta disgregada a mano

Se pesa 736,5 g de muestra y se coloca en el frasco volumétrico mas
agua destilada hasta cubrir la muestra por completo, llevar a la bomba de
extraccion de aire hasta que la muestra no contenga burbujas de aire.
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Figura 49. Extraccion de aire de la muestra de mezcla asfaltica

Finalmente después de extraer el aire de la muestra se vierte agua
destilada hasta llenar el frasco volumétrico y se coloca la tapa del vidrio

evitando la formacién de burbujas de aire para posteriormente pesarlo.

Figura 50. Frasco volumétrico con tapa de vidrio mas la muestra

y mas agua destilada a 25°C.



Célculos y resultados.-

Se determina la gravedad méxima tedrica para cada porcentaje de

asfalto, mediante la siguiente expresion:

Dénde:

Gmm=—H00—
mn =T D—EF

A

Gmm: Gravedad especifica teérica maxima RICE

A: Peso seco de la muestra sin compactar al aire

D: Peso del frasco volumétrico lleno de agua a 25°C

E: Peso del frasco volumétrico mas muestra y mas agua a 25 °C

Tabla 47.

Resultados del ensayo gravedad especifica tedrica maxima RICE

DENSIDAD RICE

% Asfalto 50 55 6,0 6,5 7,0
A 736,5 736,5 736,5 736,5 736,5
D 3008,1 3008,1 3008,1 3008,1 3008,1
E 3427,3 3427,0 3427,4 3426,9 3426,6
Gmm 2,321 2,319 2,322 2,318 2,316

3.4.1.6. Determinacion del porcentaje 6ptimo de asfalto

El contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla final, se determina a partir de

los siguientes factores indicados por el Instituto del Asfalto:

e Densidad Bulk de la mezcla (Gmb)

e Gravedad especifica tedrica maxima RICE (Gmm)

o Gravedad especifica Bulk de los agregados (Gsb)




e Gravedad especifica aparente de los agregados (Gsa)
e Gravedad especifica efectiva de los agregados (Gse)
e Vacios de aire (Va)

e Vacios en el agregado mineral (VAM)

e Vacios llenos de asfalto (VAF)

e Asfalto absorbido (Pba)

e Asfalto efectivo (Pbe)
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3.4.1.6.1. Gravedad especifica Bulk de los agregados

(Gsb)

Se determina la gravedad especifica Bulk total de los agregados

mediante la siguiente formula:

_ P1+P2+Pn+Pf
“P1, P2 Pn_ Pf

Gsb

Dénde:

Gsb: Gravedad especifica Bulk del total de agregado

P1, P2, Pn, Pf: Porcentaje individual del peso del agregado %

G1, G2, Gn, Gf: Gravedad especifica Bulk individual del agregado

(15)

Los porcentajes individuales del peso de los agregados y las

respectivas gravedades especificas Bulk que fueron establecidas en los

literales 3.3.1.2 y 3.3.1.3 estan expuestos a continuacion en la Tabla 48.
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Tabla 48.
Porcentaje de cada tamafo de agregado que interviene en la mezcla y sus
respectivas gravedades especificas

Porcentaje Gravedad
Tamafio del individual del especifica
agregado (mm) peso del individual del

agregado % agregado
1/2" (12.7mm) 7,134 2,445
N°4 (4.75mm) 33,987 2,448
N°8 (2.36mm) 19,975 2,457
N°50 (0.30mm) 28,428 2,464
N°200 (0.075mm) 6,276 2,461
Pasante N°200 4,200 2,669

Por lo tanto, se obtiene una gravedad especifica Bulk total de:
Gsb = 2,464

3.4.1.6.2. Gravedad especifica aparente de los

agregados (Gsa)

La gravedad especifica aparente Gsa se calcula mediante la

siguiente expresion:

P1+ P2 + Pn + Pf

~P1L P2 _ Pn , Pf 16
Gal " Gaz Y Gan t Gar (16)

Gsa

Dénde:

Gsa: Gravedad especifica aparente del total de agregado

P1, P2, Pn, Pf: Porcentaje individual del peso del agregado %

Gal, Ga2, Gan, Gaf: Gravedad especifica aparente individual del agregado
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Las gravedades especificas aparentes que se mencionan a
continuacion son el resultado de los ensayos de gravedad especifica para

agregado grueso y fino determinados en los literales 3.3.1.2. y 3.3.1.3.

Tabla 49.
Porcentaje de cada tamafio de agregado que interviene en la mezcla y sus
respectivas gravedades especificas aparentes

L Gravedad
~ Porcentaje individual .
Tamairio del agregado especifica aparente
del peso del agregado A,
(mm) % individual del
agregado
1/2" (12.7mm) 7,134 2,651
N°4 (4.75mm) 33,987 2,654
N°8 (2.36mm) 19,975 2,639
N°50 (0.30mm) 28,428 2,699
N°200 (0.075mm) 6,276 2,672
Pasante N°200 4,200 2,669

Por lo tanto, se obtiene una gravedad especifica aparente total de:

Gsa = 2,665

3.4.1.6.3. Gravedad especifica efectiva de los agregados
(Gse)

La gravedad especifica efectiva se calcula para cada porcentaje de

asfalto mediante la siguiente expresion:

Gse — Pmm — Pb
°¢ = Pmm _Pb (17)
Gmm Gb

Dénde:

Gse: Gravedad especifica efectiva del total de agregado

Gmm: Gravedad especifica tedrica maxima RICE



Pmm: Porcentaje del peso total de la mezcla, %

Pb: Contenido de asfalto, en porcentaje, del peso de la mezcla, %

Gb: Gravedad especifica del asfalto

Tabla 50.

Céalculo de gravedad especifica efectiva del agregado

Contenido Gravedad
de asfalto . Gravedad
. especifica o Gravedad
Espécimen en la . especifica )
tedrica efectiva
mezcla maxima del asfalto
(%)
N° Pb Gmm Gb Gse
1 5,0 2,321 1,013 2,490
1 5,5 2,319 1,013 2,507
1 6,0 2,322 1,013 2,531
1 6,5 2,318 1,013 2,546
1 7,0 2,316 1,013 2,564
Promedio 2,528

Por lo tanto, se obtiene una gravedad especifica efectiva total de:

Gse = 2,528
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Segun el MOP 001F-2002 para la verificacién de un buen disefio de la

mezcla asféltica se debe comprobar que se cumpla la siguiente condicién

que relaciona los tres tipos de gravedades especificas; Bulk, aparente y

efectiva: Gsb < Gse <Gsa.

Gsb < Gse < Gsa

2,464 < 2,528 < 2,665




3.4.1.6.4. Vacios de aire (Va)

Gmm — Gmb
Va = 100 o
mm (18)

Donde:
Va: Vacios de aire en la mezcla compactada, %
Gmm: Gravedad especifica teérica maxima RICE

Gmb: Densidad Bulk de la mezcla compactada, g/cm3

Tabla 51.
Célculo de vacios de aire para cada briqueta

cdzgnatsfrz]allgg Densidad Grave.d_ad Vacios
Espécimen en la Bulk estggrcilélga de aire
mezcla (g/cm3) méaxima (%)
(%)
N° Pb Gmb Gmm Va
1 2,161
2 50 2,236
3 2,128
Promedio: 2,175 2,321 6,29
1 2,202
2 55 2,182
3 2,163
Promedio: 2,182 2,319 5,90
1 2,217
2 6,0 2,194
3 2,250
Promedio: 2,220 2,322 4,38
1 2,243
2 6,5 2,208
3 2,254
Promedio: 2,235 2,318 3,59
1 2,211
2 7,0 2,263
3 2,236
Promedio: 2,237 2,316 3,42




3.4.1.6.5. Vacios en el agregado mineral ( VAM)
vam = 100 — LS
B Gsb

(19)
Dénde:

VAM: Vacios en el agregado mineral, %

Gmb: Densidad Bulk de la mezcla compactada, g/cm3

Gsb: Gravedad especifica Bulk total de agregado

Ps: Contenido de agregado en la mezcla, %

Tabla 52.
Calculo de los vacios en el agregado mineral VAM

Contenido Vacios en
de . Gravedad
L agregado Densidad especifica el
Espécimen Bulk agregado
enla Bulk del .
(g/cm3) mineral
mezcla agregado (%)
(%)
N° Ps Gmb Gsb VAM
1 2,161
2 95,0 2,236
3 2,128
Promedio: 2,175 2,464 16,14
1 2,202
2 94,5 2,182
3 2,163
Promedio: 2,182 2,464 16,31
1 2,217
2 94,0 2,194
3 2,250
Promedio: 2,220 2,464 15,30
1 2,243
2 93,5 2,208
3 2,254
Promedio: 2,235 2,464 15,20
1 93,0 2,211

CONTINUA ———
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2 2,263

3 2,236
Promedio: 2,237 2,464 15,58

3.4.1.6.6. Vacios llenos de asfalto (VAF)
VAF = 100 « LAM — Va
= *
VAM

Doénde:

VAF: Vacios llenos de asfalto, %

VAM: Vacios en el agregado mineral, %

Va: Vacios de aire en la mezcla compactada, %

Tabla 53.

Calculo de vacios llenos de asfalto

Contenido | Vacios en ) Vacios
de asfalto el Vacios de
Espécimen en la agregado aire llenos de
. asfalto
mezcla mineral (%) (%)
(%) (%)
N° Pb VAM Va VAF
1
2 5,0
3
Promedio: 16,14 6,29 61,03
1
2 55
3
Promedio: 16,31 5,9 63,83
1
2 6,0
3
Promedio: 15,30 4,38 71,37
1
2 6,5
3
Promedio: 15,20 3,59 76,38
1 7,0

(20)
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2
3
Promedio: 15,58 3,42 78,03
3.4.1.6.7. Asfalto absorbido (Pba)
Gse — Gsb (21)
Pba = 100 *m*Gb
Doénde:

Pba: Asfalto absorbido, %

Gse: Gravedad especifica efectiva del total de agregado

Gsb: Gravedad especifica Bulk del total de agregado

Gb: Gravedad especifica del asfalto

Tabla 54.

Céalculo de asfalto absorbido

Contenido Gravedad
o de asfalto Gravedad | especifica Grave_d_ad Asfalt_o
Espécimen enla . especifica | absorbido
efectiva Bulk del
mezcla agregado del asfalto (%)
(%)
N° Pb Gse Gsb Gb Pba
1
2 5,0
3
Promedio: 2,490 2,464 1,013 0,433
1
2 55
3
Promedio: 2,507 2,464 1,013 0,707
1
2 6,0
3
Promedio: 2,531 2,464 1,013 1,084
1
> 6,5

CONTINVA ———
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3
Promedio: 2,546 2,464 1,013 1,324

1

2 7,0

3
Promedio: 2,564 2,464 1,013 1,607

3.4.1.6.8. Contenido de asfalto efectivo en la mezcla
(Pbe)
phe = pb— 2% p
T (22)

Dénde:

Pbe: Contenido de asfalto efectivo en la mezcla, %

Pba: Asfalto absorbido, %

Ps: Contenido de agregado en la muestra, %

Pb: Contenido de asfalto, en porcentaje, del peso de la mezcla, %

Tabla 55.

Célculo del asfalto efectivo

. Contenido
Contenido de
de asfalto aareqado Asfalto Asfalto
Espécimen en la greg absorbido | efectivo
en la
mezcla (%) (%)
o mezcla
(%) (%)
N° Pb Ps Pba Pbe
1
2 5,0 95,0
3
Promedio: 0,433 4,589
1
2 5,5 94,5
3
Promedio: 0,707 4,832
1
5 6,0 94,0

CONTINUA ——
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3 |

Promedio: 1,084 4,981

1

2 6,5 93,5

3

Promedio: 1,324 5,262

1

2 7,0 93,0

3

Promedio: 1,607 5,505

3.4.1.6.9. Relacion polvo mineral-asfalto

Para una mezcla asféltica disefiada para trafico pesado y muy pesado se
debe cumplir que la relacion entre el porcentaje en peso del agregado
pasante del tamiz INEN 75 micrones y el contenido de asfalto en porcentaje

en peso total de la muestra debe ser mayor o igual a 0,8 y nunca superior a

1,2.

Dénde:

% Pasante N°200

Pbe

Pbe: Contenido de asfalto efectivo en la mezcla, %

% Pasante N°200: Valor obtenido de los porcentajes de mezcla

Tabla 56.

Céalculo de la relacion filler -asfalto

Contenido
de asfalto Asfalto % en peso | Relacion
Espécimen en la efectivo |de Pasante filler/
mezcla (%) N° 200 asfalto
(%)
N° Pb Pbe % -
1
2 5,0
3
Promedio: 4,589 4,20 0,915
1 55

CONTINVUA ———
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2

3

Promedio: 4,832 4,20 0,869

1

2 6,0

3

Promedio: 4,981 4,20 0,843

1

2 6,5

3

Promedio: 5,262 4,20 0,798

1

2 7,0

3

Promedio: 5,505 4,20 0,763

Una vez concluidos los célculos de todos los parametros de la mezcla
asféltica patron, se realiza las respectivas graficas para analizar el
comportamiento de la mezcla utilizando la linea de tendencia que mas se
ajuste a los valores obtenidos, en este caso es una curva polinémica de

orden 2, las gréficas que se muestran son las siguientes:

e 9% Asfalto vs. Vacios de aire (Va)

e 9% Asfalto vs. Densidad Bulk de la mezcla

e 9% Asfalto vs. Estabilidad

e 9% Asfalto vs. Flujo

e 9% Asfalto vs. Vacios del agregado mineral (VAM)

e 9% Asfalto vs. Vacios llenos de asfalto (VAF)

Tabla 57.

Resumen de datos

. Relacién
Asfalto en | Densidad | o piidad | Flujo | va | VAM | VAF Filler /
la mezcla Bulk
asfalto
% g/cm3 Ib 0,01" % % % -
5,0 2,175 2569,6 12,6 | 6,29 | 16,14 | 61,03 0,915
55 2,182 2817,0 13,0 | 5,90 | 16,31 | 63,83 0,869
6,0 2,220 2790,3 13,3 | 4,38 | 15,30 | 71,37 0,843

CONTINVA ———



6,5

2,235 2800,0

13,6

3,59

15,20

76,38

0,798

100

7,0

2,237 2663,8

14,5

3,42

15,58

78,03

0,763

Se asume un 4% de vacios de aire para la determinacion del

porcentaje optimo de asfalto, y se evalGa para cada grafica como se muestra

a continuacion.
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Se determindé que con el 6,4 % de asfalto, evaluado en base a las
ecuaciones de lineas de tendencia de cada grafica, cumple con los requisitos
minimos de calidad de la tabla del MOP 001F-2002,el resumen de resultados

se muestra en la Tabla 58.

Tabla 58.
Resumen de resultados-mezcla normal

Resultados obtenidos andlcmn Observacion
Min | Max
Asfalto en la % 6.4 __ _ _
mezcla
Densidad
Bulk g/lcm3 | 2,227 -- -- --
Estabilidad Ib 2813,1| 1800 | -- Cumple
Flujo 0.01" | 13,65 8 14 Cumple
Va % 4 3 5 Cumple
VAM % 15,39 | 14 -- Cumple
VAF % 74,32 | 65 75 Cumple
Relacién
Filler/asfalto - 081 | 08 | 1.2 Cumple

A continuacion se presenta la férmula maestra determinada para la
mezcla asfaltica normal en base a la granulometria ya determinada en el

literal 3.4.1.1 y al contenido de asfalto 6ptimo de 6,4%.



Tabla 59.

Férmula maestra de la mezcla asfaltica normal

o . Contenido | Contenido o
N° Tamiz % Total % Definicion
1/2" 7,13 Agregado
N°4 33,99 41,00 grueso
N°80 19,98
N°50 28,43 Agregado
N°200 6,28 59,00 fino
Filler 4,20
Asfalto 6,40 6,40 Asfalto
Total % 106,40 106,40

3.4.2. Disefio de mezcla asfaltica modificada con aditivo de

organosilano (nanoparticulas)

104

La diferencia del disefio entre la mezcla asfaltica normal y la mezcla

asfaltica modificada radica en la alteracion del cemento asfaltico Ac-20 con

aditivo a base de nanoparticulas de organosilano, proceso que se menciona

en el literal 3.3.2.1.

Una vez aditivado el cemento asfaltico, se repite el mismo procedimiento

de disefio que se utiliz6 para la mezcla asfaltica patron. Se mantiene la

gradacion de material pétreo especificada en el literal 3.4.1.1, y se elaboran

tres briquetas por cada porcentaje de asfalto modificado 5.0%, 5.5%, 6.0%,
6.5% y 7.0%.

A continuacion se presenta en la Tabla 60. las propiedades obtenidas de

la mezcla asfaltica modificada con nanoparticulas.



Tabla 60.
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Resultados de los propiedades de la mezcla asfaltica modificada con aditivo con organosilano (nanoparticulas)

. Contenido Peso . Gravedad . Vacios .
Contenido Peso Peso saturado Volumen Densidad . Vacios en el Vacios
Espécimen | de asfalto de en aire | sumergido | superficie | Espécimen Bulk eSp?C.'flca de aire | agregado | llenos de
N agregado tedrica 0 : o
(%) (%) (9) (9) Séc)a (cm3) (g/cm3) méaxima (%) ml(r;/tj)ral asfalto (%)
N° Pb Ps Pa Psum S.S.S. Vol Gmb Gmm Va VAM VAF
1 1333,0 669,08 1250,2 581,12 2,294
2 50 95,0 1235,9 671,72 1250,6 578,88 2,135
3 1231,4 670,18 1253,5 583,32 2,111
Promedio: 2,180 2,327 6,32 15,95 60,38
1 1215,5 665,01 1229,1 564,09 2,155
2 55 94,5 1207,3 662,5 1235,1 572,60 2,108
3 1221,2 683,42 1266,3 582,88 2,316
Promedio: 2,193 2,325 5,67 15,89 64,29
1 1348,8 674,55 1251,2 576,65 2,339
2 6,0 94,0 1278 681,61 1275,0 593,39 2,154
3 1286,9 699,18 1283,4 584,22 2,203
Promedio: 2,232 2,329 4,17 14,86 71,92
1 1269,2 688,82 1246,0 557,18 2,278
2 6,5 93,5 1272,7 680,1 1266,0 585,90 2,172
3 1277,4 698,88 1259,9 561,02 2,277
Promedio: 2,242 2,324 3,51 14,91 76,44
1 1269,2 688,11 1257,7 569,59 2,228
2 7,0 93,0 1267,3 696,36 1250,1 553,74 2,289
3 1263,5 685,35 12442 558,85 2,261
Promedio: 2,259 2,318 2,53 14,73 82,79

CONTINUA —
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Estabilidad
Contenido Lectura L.
Espécimen | deasfalio | (LW | Facior | Estabiidad | Fluio | Seeiva | absorbido | efective | fillerastarto
(%) correccién | corregida | (0.01")
N° Pb -- -- - -- Gse Pba Pbe -
1 1318,0 0,83 24117 14,0
2 5,0 1392,0 0,83 2547,1 13,5
3 1289,4 0,83 2359,4 14,0
Promedio: 2439,4 13,8 2,498 0,565 4,463 0,941
1 1502,4 0,86 2848,5 13,5
2 55 1290,6 0,86 2446,9 14,0
3 1208,2 0,83 2210,8 14,5
Promedio: 2502,1 14,0 2,516 0,841 4,705 0,893
1 1255,6 0,83 2297,5 14,0
2 6,0 1308,5 0,81 2336,6 14,0
3 1726,8 0,83 3159,7 13,5
Promedio: 2598,0 13,8 2,541 1,239 4,835 0,869
1 1367,8 0,86 2593,3 13,5
2 6,5 1385,6 0,81 2474,3 15,5
3 1319,4 0,83 2414,3 13,0
Promedio: 2494,0 14,0 2,555 1,461 5,134 0,818
1 1502,0 0,83 2748,4 14,5
2 7,0 1305,0 0,86 2474,2 13,5
3 1360,8 0,86 2580,0 16,0
Promedio: 2600,9 14,2 2,568 1,665 5,451 0,770
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Se presenta la condicién para la verificacion del disefio de la mezcla

asfaltica modificada en relacion a las gravedades especificas:

Gsb < Gse < Gsa
2,464 < 2,536 < 2,665

Para el andlisis del comportamiento de la mezcla asfaltica modificada
compactada, en funcién de graficas, se presenta a continuacion el resumen

de los valores obtenidos la Tabla 61.

Tabla 61.
Resumen de datos

. Relacién
Asfalto en | Densidad | g o 1iidad | Flujo | va | VAM | VAF |  Filler /
la mezcla Bulk
asfalto
% g/cm3 b 0,01" % % % -
5,0 2,180 2439,4 13,8 [ 6,32 | 15,95 | 60,38 0,941
55 2,193 2502,1 14,0 | 5,67 | 15,89 | 64,29 0,893
6,0 2,232 2598,0 13,8 (4,17 | 14,86 | 71,92 0,869
6,5 2,242 2494,0 14,0 (3,51 | 14,91 | 76,44 0,818
7,0 2,259 2600,9 14,2 | 2,53 | 14,73 | 82,79 0,770

De igual manera que para la mezcla patron se determina el porcentaje
optimo de asfalto evaluando al 4% de vacios de aire, en cada una de las

graficas como se muestra a continuacion.
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Se determind que con el 6,2 % de asfalto, evaluado en base a las
ecuaciones de lineas de tendencia de cada grafica, cumple con los requisitos
minimos de calidad de la tabla del MOP 001F-2002, el resumen de

resultados se muestra en la Tabla 62.

Tabla 62.
Resumen de resultados mezcla asfaltica modificada con organosilano

Resultados obtenidos and|0|on Observacion
Min | Max
Asfalto en la % 6,20 __ _ _
mezcla
Densidad
Bulk g/cm3 | 2,233 -- -- --
Estabilidad Ib 2554,2| 1800 | -- Cumple
Flujo 0.01" | 13,90 8 14 Cumple
Va % 4 3 5 Cumple
VAM % 15,02 14 -- Cumple
VAF % 73,21 | 65 75 Cumple
Relacién
Filler/asfalto B 084 1 08 | 12 Cumple

3.4.3. Disefio de mezcla asfaltica modificada con el compuesto

di6éxido de silicio (nanoparticulas)

Al igual que la mezcla modificada anterior, se realiza la alteracién del
cemento asfaltico AC-20 pero en este caso con el compuesto diéxido se
silicio siguiendo el procedimiento especificado en el literal 3.3.2.2.

Una vez aditivado el cemento asfaltico, se repite el procedimiento de
disefio que se utiliz6 para la mezcla asfaltica normal. Se mantiene la
gradacion de material pétreo especificada en el literal 3.4.1.1., y se elaboran
tres briquetas por cada porcentaje de asfalto modificado 5.0%, 5.5%, 6.0%,
6.5% y 7.0%.

A continuacion se presenta en la Tabla 63. las propiedades obtenidas de

la mezcla asfaltica modificada con el compuesto de dioxido de silicio.



Tabla 63.
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Resultados de los propiedades de la mezcla asfaltica modificada con compuesto dioxido de silicio (nanoparticulas)

Contenido Contenido
de asfalto de Peso peso Volumen Densidad Gravedad ] Vacios en el Vacios
Espécimen enla agregado Peso en sumergido satura_dp Espécimen Bulk espgqlflca V"’.‘C'Osode agregado llenos de
mezcla en la aire (g) (9) superficie (cm3) (g/cm3) tedrica aire (%) mineral (%) | asfalto (%)
o mezcla seca (Q) maxima
(%) (%)
N° Pb Ps Pa Psum S.S.S. Vol Gmb Gmm Va VAM VAF
1 1267,3 695,15 1265,3 570,15 2,223
2 5,0 95,0 1249,8 678,17 1254,1 575,93 2,170
3 1239,3 676,46 1254,9 578,44 2,142
Promedio: 2,178 2,324 6,26 16,01 60,88
1 1241,4 672,69 1233,6 560,91 2,213
2 55 94,5 1246,1 683,09 1242,1 559,01 2,229
3 12435 677,15 1261,6 584,45 2,128
Promedio: 2,190 2,322 5,69 16,01 64,49
1 1269,1 704,91 1273,0 568,09 2,234
2 6,0 94,0 1257,5 695,18 1246,2 551,02 2,282
3 12449 682,65 1261,1 578,45 2,152
Promedio: 2,223 2,318 4,11 15,20 72,97
1 1272,0 698,40 1276,1 577,70 2,202
2 6,5 93,5 1275,4 697,09 1263,2 566,11 2,253
3 1268,2 698,54 1269,2 570,66 2,222
Promedio: 2,226 2,319 4,02 15,54 74,11
1 1279,5 699,02 1262,8 563,78 2,270
2 7,0 93,0 1286,6 695,45 1269,5 574,05 2,241
3 1287,4 698,37 1275,2 576,83 2,232
Promedio: 2,248 2,317 3,00 15,17 80,24

CONTINUA —
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Estabilidad
Contenido Lectura .
Espécimen | deasfalio | LOOWE | Factor | Estabilidad | Fluio | Gectva | absorbido | efectivo | flleriastalto
(%) correccién | corregida (0.01")
N° Pb - -- -- -- Gse Pba Pbe --
1 1348,6 0,86 2556,9 10,0
2 5,0 1395,0 0,83 2552,6 13,0
3 1288,6 0,83 2357,9 11,0
Promedio: 2489,1 11,4 2,492 0,459 4,564 0,920
1 1597,8 0,86 3029,4 14,0
2 5,5 1228,6 0,86 2329,4 12,5
3 1298,0 0,83 2375,1 11,0
Promedio: 2577,9 12,4 2,508 0,732 4,808 0,873
1 1788,0 0,86 3390,0 13,0
2 6,0 1576,6 0,86 2989,2 14,0
3 1012,8 0,81 1808,6 13,5
Promedio: 2729,2 13,4 2,523 0,967 5,091 0,825
1 1237,2 0,81 2209,3 13,0
2 6,5 1363,0 0,83 2494,0 15,0
3 1689,8 0,83 3092,0 14,0
Promedio: 2598,5 14,0 2,544 1,306 5,279 0,796
1 1444.4 0,83 2643,0 15,0
2 7,0 1560,6 0,83 2855,6 13,5
3 1312,6 0,83 2401,8 15,0
Promedio: 2633,5 14,5 2,562 1,587 5,524 0,760
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Se presenta la condicion para la verificacion del disefio de la mezcla

asfaltica modificada en relacion a las gravedades especificas:

Gsb < Gse < Gsa
2,464 < 2,526 < 2,665

Para el andlisis del comportamiento de la mezcla asfaltica modificada
compactada, en funciéon de graficas, se muestra en la Tabla 64. el resumen

de los valores obtenidos.

Tabla 64.

Resumen de datos

Asfalto en | Densidad - . Re_lacién
Estabilidad | Flujo | Va | VAM | VAF Filler /
la mezcla Bulk
asfalto
% g/cm3 Ib 0,01" | % % % --
5,0 2,178 2489,1 11,4 | 6,26 | 16,01 | 60,88 0,920
55 2,190 2577,9 12,4 | 5,69 | 16,01 | 64,49 0,873
6,0 2,223 2729,2 13,4 | 4,11 | 15,20 | 72,97 0,825
6,5 2,226 2598,5 14,0 | 4,02 | 15,54 | 74,11 0,796
7,0 2,248 2633,5 14,5 | 3,00 | 15,17 | 80,24 0,760

De igual manera que para la mezcla patron se determina el porcentaje
optimo de asfalto evaluando al 4% de vacios de aire, se verifica que cumpla
los requisitos minimos de calidad de una mezcla asfaltica densa en caliente

en todas de las graficas.
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Figura 65. Porcentaje asfalto y vacios de aire %
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Se determindé que con el 6,3 % de asfalto, evaluado en base a las

ecuaciones de lineas de tendencia de cada gréafica, cumple con los requisitos

minimos de calidad de la tabla del MOP, el resumen de resultados se

muestra en la Tabla 65.
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Tabla 65.
Resumen de propiedades de la mezcla modificada con compuesto de
diéxido de silicio con el porcentaje éptimo de asfalto

Resultados obtenidos and|c;|on Observacioéon
Min | Max
Asfaltoenla| |
mezcla % 6,30 - - -
Densidad
Bulk g/cm3 | 2,226 -- -- --
Estabilidad Ib 2669,9| 1800 | -- Cumple
Flujo 0.01" | 13,77 8 14 Cumple
Va % 4 3 5 Cumple
VAM % 15,41 | 14 -- Cumple
VAF % 73,71 | 65 75 Cumple
Relacién
Filler/asfalto B 08l | 08 | 12 Cumple

3.5.Ensayo de recubrimiento y peladura de asfalto en agregados
(ASTM D-3625)

Este ensayo describe el procedimiento para determinar visualmente la
pérdida de adherencia en mezclas sueltas de agregados cubiertos de

asfalto, sometiéndolas a la accién acelerada de agua hirviendo.

A través de este método se prevee estimar la suceptibilidad relativa del
agregado cubierto de asfalto a la accion del agua y valorar la accion de los

aditivos que se utilizé para mejorar la adhesividad.

Equipo.- Dispositivo calentador, balanza digital de apreciacién £ 0.1 g,
termometro, cuchara, recipientes metalicos resistentes al calor de capacidad
entre 1000 ml y 2000 ml, agua destilada.

Procedimiento.- Se prepara tres mezclas de agregado y cemento
asféltico no compactadas, todas con la granulometria especificada de
agregado pétreo en el literal 3.4.1.1. y con su respectivo porcentaje optimo
de asfalto.
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Se elaboran tres mezclas no compactadas: la primera con cemento
asfaltico AC-20 sin aditivo, la segunda con cemento asféltico AC-20
modificado con organosilano y la tercera con cemento asfaltico AC-20

modificado con el compuesto de dioxido de silicio.

Se debe mezclar vigorosamente el material asfaltico hasta que las
particulas de agregado queden totalmente recubiertas ver Figura 72.

Figura 72. Muestras de mezclas asfélticas no compactadas

Se procede a verter agua en el recipiente metalico hasta la mitad y se
calienta hasta la ebulliciébn, con la cuchara se introduce aproximadamente
250 g de la mezcla de agregado cubierto de asfalto en el agua hirviendo por

un tiempo de 10 minutos * 15 segundos.

Figura 73. Hervido del material en agua destilada



119

Finalmente se retira el recipiente de la fuente de calor y se deja enfriar a
temperatura ambiente, se decanta el agua y se vierte sobre papel blanco

para realizar un analisis visual.

Célculos y resultados.-

El resultado de este ensayo es de caracterizacion visual, se estima el
porcentaje del area total del agregado que retiene su recubrimiento original,
clasificando, el recubrimiento superior al 95% o inferior al 95%; a

continuacion se muestra los tres tipos de mezclas después del ensayo.

Figura 74. Material ensayado (asfalto sin aditivo)

Se observa un recubrimiento original inferior al 95 % para la mezcla con
asfalto sin aditivo, razén por la cual en este caso es necesario el uso de

aditivo con adherencia.
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Figura 75. Material ensayado (asfalto modificado aditivo con

organosilano)

Se observa un recubrimiento mayor al 95 % para la mezcla de aditivo
con organosilano. Con este aditivo de adherencia no se produce pérdida
alguna del recubrimiento original de asfalto en el agregado.

Figura 76. Material ensayado (asfalto modificado con aditivo de

prueba de compuesto de dioxido de silicio)
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Existe un recubrimiento inferior al 95 % para la mezcla con el asfalto con
el compuesto dioxido de silicio, se observa que no hubo cambio con

respecto a la mezcla con asfalto inalterado.

La adherencia del cemento asfaltico y el agregado en una mezcla
asfaltica hace que aumente su caracteristica de durabilidad o vida dutil, al
resistir a agentes climaticos y de carga (transito).

3.6. Calculo de Mdodulo de elasticidad

El modulo de elasticidad para mezclas asfalticas relaciona las
propiedades del asfalto y la composicion volumétrica de la mezcla en aridos,
en asfalto y vacios.

Para determinar la rigidez de la mezcla asfaltica en laboratorio
(temperatura aproximada de 20°C) se recomineda usar la formula expuesta
por el NCHRP- National Cooperative Highway Research Program (2004b),
(ecuacion 24).

3.750063 + 0.02932 % P200 — 0.001767 * P200% — 0.002842 * P4 — ---

Log(E) =
(24)
0.05809 * Va — 0.802208 ( Vbeff )+
¢ Vbeff + Va
3 3y . 3
3.871977 — 0.0021P4 + 0.003958 * P (g) —0,000017 P (g) 2 + 0.00547 P (Z)
1+ e(—0.603313 — 0.313351 = log(f) — 0.393532 * log(n))
Dénde:

E mezcla: Médulo de rigidez de la mezcla, en psi

n: viscosidad del asfalto, en 106 poise



122

f: es la frecuencia de carga en Hz

Va: es el porcentaje de vacios de la mezcla en volumen

Vbeff: es el porcentaje de asfalto en volumen de la mezcla

P34”, P38”, P4 y P200: son los porcentajes retenidos acumulados de

agregado petreo en los tamices 3/4”, 3/8”, No. 4 y No.200 respectivamente

Célculos y resultados.-

Tabla 66.
Valores obtenidos del médulo de rigidez de las mezclas asfalticas con
contenido 6ptimo de asfalto.

Mezcla Normal Mezcla Modificada 1 Mezcla Modificada 2
Pb= 6,4 Pb= 6,2 Pb= 6,3
Gmb=| 2,227 Gmb=| 2,233 Gmb=| 2,226
Gsb=| 2,464 Gsb=| 2,464 Gsb=| 2,464
Gmm=| 2,318 Gmm=| 2,325 Gmm=| 2,319
CALCULOS CALCULOS CALCULOS
Va (%) = 4,0 Va (%) = 4,0 Va (%) = 4,0

Vbeff (%) =| 11,40 | Vbeff (%)=| 10,99 | Vbeff (%)=| 11,35

|3200 (% pasa) = 4,20 F>200 (% pasa) = 4,20 F)200 (% pasa) = 4,20

|34 (% retenido) = 33,99 F>4 (% retenido) = 33,99 P4 (% retenido) = 33,99

Paig @ retenidoy=| 7,13 | Pas@retenidy=| 7,13 | Pas @ retenidaey=| 7,13

P3ia 9 retenidoy=| 0,00 | Pasa @oretenidoy=| 0,00 | Pasa @ reteniscoy=| 0,00

f (Hertz) = 8,80 f (Hertz) = 8,80 f (Hertz) = 8,80

n (106 Poises) = 2,10 n (106 Poises) = 2,10 n (106 Poises) = 2,10
RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS

E (MPa) = | 3664,28 E (MPa) =| 3796,18 E (MPa) =| 3752,95

Los valores maximos recomendados de médulo de elasticidad para una
capa de rodadura segun (IDU), para 20 °C es de 3000 a 5000 MPa.
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CAPITULO 4:
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Analisis de resultados de las propiedades mecénicas y reolégicas

del cemento asfaltico

Se inicia el analisis comparando los resultados obtenidos de los ensayos
de penetracién, punto de reblandecimiento, ductilidad, punto de inflamacion,
y peso especifico; realizados en cemento asféltico AC-20 sin aditivo y

modificado con nanoparticulas.

4.1.1. Analisis de resultados de la densidad del cemento asfaltico

Se presenta en la Tabla 67. los resultados obtenidos en el ensayo de
densidad del cemento asfaltico inalterado y modificado; con las respectivas

variaciones con relacion al asfalto inalterado.

Tabla 67.
Variacion de densidad de asfalto modificado respecto al asfalto inalterado

. Concent_rgcién de Densidad Variacion
Tipo de asfalto aditivo
% g/cm3 glcm3| %
Asfalto inalterado 0,00 1,013 -- --
Asfalto + aditivo de organosilano 0,10 1,010 0,003 | -0,3
Asfalto + compuesto diéxido de silicio 0,10 1,020 0,007 | 0,7
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o 1,022
g 1,020
o 1,018
3‘ 1,016
E 1,014
1 1,012
©
< 1,010
T 1,008
® 1,006
2 1,004
2 Asfalto +
o Asfalto +
(=) Asfalto aditivo compuesto
inalterado . diéxido de
organosilano .
silicio
|l Densidad asfalto (g/cm3) 1,013 1,010 1,020

Figura 77. Variacion de la densidad del asfalto

Con relaciéon al cemento asféltico sin aditivo, la densidad del cemento
asfaltico modificado con aditivo de organosilano disminuye en un 0,3% y el
cemento asfaltico modificado con el compuesto diéxido de silicio aumenta en
un 0,7%. Las variaciones que se presentan con relacion al asfalto inalterado
no son muy representativas, sin embargo, la densidad del asfalto influye en

el célculo de vacios y en la densidad de una mezcla asfaltica.

4.1.2. Analisis de resultados del ensayo de Penetracion

Se muestra en la Tabla 68. los resultados obtenidos en el ensayo de
penetracion del cemento asfaltico inalterado y modificado; con las

respectivas variaciones con relacion al asfalto inalterado.

Tabla 68.
Variacion de la penetracion de asfalto modificado respecto al asfalto
inalterado

: Concent_rgcic')n Penetracién Variacion
Tipo de asfalto de aditivo
% mm/10 mm/10 %
Asfalto inalterado 0,00 69 -- --
Asfalto + aditivo organosilano 0,10 83 14 20,3
Asfalto + compuesto diéxido de silicio 0,10 71 2 3,0
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Figura 78. Variacion de la penetracion del asfalto

Se observa que ambos asfaltos modificados presentan un aumento en

la penetracion con relacion al asfalto inalterado, sin embargo, de los dos el

gue mayor incremento presenta es el modificado con organosilano, con un

20,3%. Este pardmetro es de gran importancia ya que interviene en el

calculo de indice de penetracion el cual determina la susceptibilidad térmica

del asfalto.

4.1.3. Analisis de resultados del ensayo punto de ablandamiento

Se muestra en la Tabla 69. los resultados obtenidos en el ensayo de

punto de ablandamiento de cemento asféltico inalterado y modificado; con

sus respectivas variaciones con relacién al asfalto inalterado.

Tabla 69.

Variacion del punto de ablandamiento de asfalto modificado respecto al

asfalto inalterado

. Concent.rgcién de Temperatura |Variacion

Tipo de asfalto aditivo
% ce C | %
Asfalto inalterado 0,00 51,15 -- --
Asfalto + aditivo organosilano 0,10 53,10 1,95 | 3,8
Asfalto + compuesto dioxido de silicio 0,10 51,30 0,15]0,3
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Figura 79. Variacion del punto de ablandamiento del asfalto
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Se observa que el punto de ablandamiento mas alto ocurre en el

asfalto modificado con coloide de silicio con 3,8% por encima del asfalto

inalterado. Por tanto, esto representa que el asfalto modificado con

organosilano tardaria un poco mas en pasar de un estado solido a uno en el

cual fluye como liquido.

4.1.4. Analisis de resultados de indice de penetracién

Se muestra en la Tabla 70. los resultados obtenidos del indice de

penetracién de cemento asfaltico inalterado y modificado.

Tabla 70.

Variacion del IP de asfalto inalterado y modificado

Tipo de asfalto

Concentracién de
aditivo

indice de
penetracion

Asfalto inalterado 0,00 -0,11
Asfalto + aditivo organosilano 0,10 0,90
Asfalto + compuesto diéxido de silicio 0,10 1,07
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1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
-0,20

Indice de penetracion

Asfalto + aditivo Asfalto + compuesto
organosilano diéxido de silicio

| mIP 0,11 0,90 1,07

Asfalto inalterado

Figura 80. Variacién de indice de penetracién

Se observa que ambos asfaltos modificados presentan valores positivos
de indice de penetracion; segun las especificaciones del MOP F001-2002
mencionadas en el literal 3.3.2.6. el rango de aceptacion del IP es de -1,5 a

+1.5, por tanto los valores obtenidos son aceptables.

Al analizar los valores obtenidos de IP en base a lo expuesto en el literal
3.3.2.6 segun Rond6n y Reyes, un cemento asféltico con indice de
penetracion superior a +1.0 es muy rigido y viscoso, es decir desarrolla alta
tixotropia o incremento de la viscosidad con el tiempo, se observa que esta
caracterizacion corresponde al asfalto modificado con diéxido de silicio ya
que se obtuvo un valor de 1,07 de IP. Por otro lado se observa que el asfalto
modificado con aditivo de organosilano presenta un IP menor a uno, lo que
indica importantes caracteristicas de resistencia ante los cambios bruscos de
temperaturas de servicio (menor susceptibilidad térmica) evitando asi que se
produzca en una mezcla asfaltica microfisuracion térmica, y permitiendo

temperaturas de fabricacidon, extension y compactacion no muy elevadas.

Ninguno de los dos cementos asfalticos modificados presenta cambios

bruscos en la rigidez, evitando asi el problema de ahuellamiento y roderas.
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4.1.5. Analisis de resultados del ensayo punto de inflamacion

Se muestra en la Tabla 71. los resultados obtenidos en el ensayo de
punto de inflamacién de cemento asfaltico inalterado y modificado; con sus

respectivas variaciones respecto al asfalto inalterado.

Tabla 71.
Variacion del punto de inflamacién de asfalto modificado respecto al asfalto
inalterado

Concentracion Punto de Punto de L,
. . . . . Variacion
Tipo de asfalto de aditivo inflamacion combustién
% C° (o %
Asfalto inalterado 0,00 280,0 284,0 -- --
Asfalto + aditivo
organosilano 0,10 281,0 285,0 1 0,4
+
Astalto + compuesto 0.10 280,0 284,0 o | 00
diéxido de silicio
286,0
285,0
. 284,0
o 283,0 —
©
5 282,0 —
E 281,0 —
:‘g’_ 280,0 —
£ 279,0 —
= 278,0 —
277,0 sl
Asfalto Asfalto + aditivo stalto +
inalterado organosilano compuesto
dioxido de silicio
M Punto de Inflamacion (C°) 280,0 281,0 280,0
@ Punto de combustion (C°) 284,0 285,0 284,0

Figura 81. Variacion del punto de inflamacién del asfalto

Para el punto de inflamacion y combustion se observa que no existe
una variacion representativa en los dos casos de asfaltos modificados, ya
que en el asfalto modificado con organosilano presenta un incremento del
0,4%. Sin embargo, se sabe que a mayor punto de inflamacién existe una

menor probabilidad de experimentar problemas de combustién durante los
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procesos de almacenamiento del cemento asfaltico y de fabricacion de las

mezclas en las plantas asfalticas (Rondon & Reyes, 2015).

4.1.6. Analisis de resultados del ensayo de ductilidad

Se muestra en la Tabla 72. los resultados obtenidos en el ensayo de

ductilidad de cemento modificado respecto al asfalto sin aditivo.

Tabla 72.

Variacion de la ductilidad de asfalto modificado respecto al asfalto sin aditivo

. Concent.rgcmn de Ductilidad | Variacion
Tipo de asfalto aditivo
% cm cm %
Asfalto sin aditivo 0,00 101,0 -- --
Asfalto + aditivo organosilano 0,10 107,8 6,8 | 6,7
Asfalto + compuesto diéxido de silicio 0,10 103,0 2 2,0
110,0
108,0
106,0
£
Y 1040
®
< 1020
=
S 1000
a
98,0
%60 Asfal
Asfalto Asfalto + aditivo stalto +
inalterado organosilano compuesto
didxido de silicio
| mDuctilidad (cm) 101,0 107,8 103,0

Figura 82. Variacion de la ductilidad del asfalto

ductil o fragil del asfalto.

A través de este pardmetro se puede determinar el comportamiento
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Se observa que existe mayor ductilidad en el asfalto modificado con
aditivo de organosilano en un 6,7 % y para el asfalto modificado con diéxido
de silicio un 2%, con relacion al asfalto inalterado; en ambos casos existe
una mejora en la ductilidad lo que incide en una menor probabilidad de que
se produzca microfisuracion térmica a bajas temperaturas de servicio y
rompimiento prematuro de la mezcla bajo carga repetitiva (Rondon & Reyes,
2015).

Finalmente basandose en lo expuesto en el literal 4.1 “Analisis de
resultados de las propiedades mecanicas y reoldgicas del cemento
asfaltico”, se presenta el resumen comparativo en la Tabla 73. donde se ha
designado la siguiente nhumeracién para identificar el tipo de asfalto: (1) para
asfalto sin aditivo, (2) para asfalto modificado con aditivo de organosilano y

(3) para asfalto modificado con el compuesto diéxido de silicio.

Tabla 73.

Resumen comparativo entre asfalto sin aditivo y modificado

Tipo de asfalto Variacion % Anélisis comparativo
2 3
Paradmetros Q) ) (3) | respecto | respecto @ res(g)ecto a ©) res(ia)ecto a
a(l) a(l)
Densidad del Disminuye la Aumenta la
asfalto, g/em3 | 1013 [ 1,010 /1,020 | -0.3 0.7 densidad densidad
Penetracion, 69,00 | 83,00 | 71,00 20,3 3.0 Aument_a} Aument‘a}
mm/10 penetracion penetracion
Punto de Aumenta punto Se consideran
0a/(k))lalndamlento, 51,15 | 53,10 | 51,30 3,8 0,3 de ablandamiento iguales
indice de
penetracion -0,11 | 0,90 | 1,07 Aumento de IP Aumento de IP
Igual valor de
Punto de Aumenta punto
) > 280 281 280 0,4 0,0 - - punto de
0, ’ )
inflamacion, % de inflamacion inflamacion
Ductilidad, cm | 101 | 107,8| 103 6,7 2,0 Mejora ductilidad Mejora
ductilidad
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4.2.Andlisis comparativo de las propiedades obtenidas en las tres

mezclas asfélticas

Este andlisis se basa en los resultados finales obtenidos de la mezcla

asféltica normal, para cada porcentaje de asfalto 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%, y

7.0%;

con

relacion a

las dos mezclas asfalticas modificadas con

nanoparticulas. Se denomina mezcla asfaltica modificada 1, aquella donde el

cemento asfaltico AC-20 es alterado por el aditivo coloide de silicio y a la

mezcla asfaltica modificada 2, aquella donde el cemento asfaltico es alterado

con el compuesto didxido de silicio; ambas mezclas modificadas con una

concentracion del 0,10 % de aditivo en el cemento asfaltico AC-20.

Tabla 74.

Variacion de la densidad Bulk en mezclas modificadas respecto a la mezcla

4.2.1. Analisis de la densidad Bulk

normal
Densidad Bulk Variacion
Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
Asfalto N modificada | modificada | modificada | modificada | modificada | modificad
ormal
% 1 2 1 2 1 a?2
g/cm3 g/cm3 %
5,0 2,175 2,180 2,178 0,005 0,003 0,2 0,1
55 2,182 2,193 2,190 0,011 0,008 0,5 0,4
6,0 2,220 2,232 2,223 0,012 0,003 0,5 0,1
6,5 2,235 2,242 2,226 0,007 -0,009 0,3 -0,4
7,0 2,237 2,259 2,248 0,022 0,011 1,0 0,5
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Con respecto a la mezcla normal, se observa que las dos mezclas

modificadas incrementan la densidad Bulk para todos los porcentajes de

asfalto, excepto para el 6,5% de la mezcla modificada 2 que presenta una

disminucion del 0,4%.
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Tabla 75.
Variacion de vacios de aire en mezclas modificadas respecto a la mezcla
normal
Vacios de aire Variacion
% Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
modificada | modificada | modificada | modificada | modificada | modificada
Asfalto | Normal
1 2 1 2 1 2
% % %
5,0 6,29 6,32 6,26 0,030 -0,030 0,5 -0,5
55 5,90 5,67 5,69 -0,230 -0,210 -3,9 -3,6
6,0 4,38 4,17 411 -0,210 -0,270 -4.8 -6,2
6,5 3,59 3,51 4,02 -0,080 0,430 -2,2 12,0
7,0 3,42 2,53 3,00 -0,890 -0,420 -26,0 -12,3
6,80
6,50
6,20
5,90
5,60
5,30
5,00
4,70
118
R 380
@ 3,50
‘® 3,20
o 2,90
T 2,60
2 2,30
'g 2,00
> 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5
% Asfalto
—e— Mezcla normal Mezcla modificada 1 —e— Mezcla modificada 2

Figura 85. Variacion de vacios de aire, %
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Figura 86. Variacion porcentual de vacios de aire, %
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Se observa una disminucion de vacios de aire de manera general en

las tres mezclas conforme aumenta el porcentaje de asfalto.

Con relacion a la mezcla normal, las dos mezclas modificadas

disminuyen el porcentaje de vacios, sin embargo, la mezcla modificada 2

presenta valores menores de vacios.

Segun el Laboratorio nacional de Vialidad de Chile menciona que el

rango adecuado de desempefio de una mezcla se consigue para contenidos

de vacios de 4% a 6%, bajo el 4% de contenido de vacios la mezcla es muy

propensa a exudar y ahuellarse y para contenidos de vacios superiores al

6% la mezcla puede sufrir oxidacion, desintegracion y agrietamiento

prematuro.
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Tabla 76.
Variacion de estabilidad en mezclas modificadas respecto a la mezcla
normal
Estabilidad Variacion
% Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
modificada | modificada | modificada | modificada | modificada | modificada
Asfalto | Normal
1 2 1 2 1 2
Ib Ib %
50 2569,6 24394 2489,1 -130,200 -80,500 -5,1 -3,1
55 2817,0 2502,1 2577,9 -314,900 -239,100 -11,2 -8,5
6,0 2790,3 2598,0 2729,2 -192,300 -61,100 -6,9 -2,2
6,5 2800,0 2494,0 2598,5 -306,000 -201,500 -10,9 -7,2
7,0 2663,8 2600,9 2633,5 -62,900 -30,300 -2,4 -1,1
2850,0
2750,0
=2
< 2650,0
(1]
°
= 2550,0
&
d 2450,0
2350,0
4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5
% Asfalto
—e— Mezcla normal —e— Mezcla modificada 1 —e— Mezcla modificada 2

Figura 87. Variacion de estabilidad, Ib
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W Mezcla mgdificada 1

-5,1

-11,2

-6,9

-10,9

2,4

@ Mezcla modificada 2

-3,1

-8,5

-2,2

-7,2

-1,1

Figura 88. Variacion porcentual de estabilidad, Ib




En relacion a la mezcla normal,
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las dos mezclas modificadas

disminuyen su estabilidad principalmente en el 5,5 % y 6,5% de asfalto, sin

embargo, la mezcla modificada con el compuesto didxido de silicio presenta

mejores condiciones de estabilidad.

Tabla 77.
Variacion de flujo en mezclas modificadas respecto a la mezcla normal

4.2.4. Andlisis de Flujo

%
Asfalto

Flujo

Variacion

Mezcla
Normal

Mezcla
modificada
1

Mezcla
modificada
2

Mezcla
modificada
1

Mezcla

modificada

2

Mezcla
modificada
1

Mezcla
modificada
2

0.01"

0.01"

%

5,0

12,6

13,8

11,4

1,2

-1,2

9,5

-9,5

55

13,0

14,0

12,4

1,0

-0,6

7,7

-4,6

6,0

13,3

13,8

13,4

0,5

0,1

3,8

0,8

6,5

13,6

14,0

14,0

04

0,4

2,9

2,9

7,0

14,5

14,2

14,5

-0,3

0,0

-2,1

0,0

Flujo, (0.01")

4,5

—e— Mezcla normal

5,5

6
% Asfalto

Mezcla modificada 1

6,5

—e— Mezcla modificada 2

7,5

Figura 89. Variacion de flujo, 0.01”
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15,0
10,0
5,0
0,0
-5,0
-10,0

Variacion porcentual
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5,5

6,0

6,5

7,0
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3,8

2,9

-2,1

@ Mezcla modificada 2

-9,5

-4,6

0,8

2,9

0,0

Figura 90. Variacion porcentual de flujo, 0.01”

De manera general las tres mezclas incrementan el flujo en funcion

del aumento del porcentaje de asfalto.

Con respecto a la mezcla normal, la mezcla modificada 1 aumenta el
flujo para todos los porcentajes de asfalto de la mezcla, debido a la adicién
del aditivo con nanoparticulas que hace la mezcla mas plastica. La mezcla
modificada 2 presenta una reduccion de flujo para el 5.0% y 5.5% de asfalto

y un incremento para 6.0%, 6.5% y 7.0%.

4.2.5. Analisis V.A.M

Tabla 78.
Variacion de V.A.M en mezclas modificadas respecto a la mezcla normal

V.A.M Variacion
Mezcla Me_qua Me_Z(_:Ia Me_Z(_:Ia Me_Z(_:Ia Me_Z(_:Ia Me_zgla
% Asfalto | Normal modificad | modificad | modificad | modificad | modificad | modificad
al az2 al az2 al az2
% % %

5,0 16,14 15,95 16,01 -0,2 -0,1 -1,2 -0,8
5,5 16,31 15,89 16,01 -0,4 -0,3 -2,6 -1,8
6,0 15,30 14,86 15,20 -0,4 -0,1 -2,9 -0,7
6,5 15,20 14,91 15,54 -0,3 0,3 -1,9 2,2
7,0 15,58 14,73 15,17 -0,9 -0,4 -5,5 -2,6




4,5 5 5,5

6

% Asfalto

—e— Mezcla normal —e— Mezcla modificada 1

—e— Mezcla modificada 2

Figura 91. Variacion de V.A.M, %
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Figura 92. Variacion porcentual de V.A.M, %
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Se observa que las tres mezclas presentan una disminucion del

porcentaje del V.A.M a medida que aumenta el porcentaje de asfalto y todas

la mezclas cumplen con el requisito exigido por la norma, de un V.A.M mayor

al 14%.

La mezcla modificada 1 presenta un porcentaje mayor de disminucion

del VAM con 5,5% con relacion de la mezcla modificada normal. Lo cual es
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beneficioso ya que se requiere menor contenido de asfalto para cumplir con

las especificaciones de disefio.

Tabla 79.
Variacion de V.A.F en mezclas modificadas respecto a la mezcla normal

4.2.6. Analisis V.A.F

V.A.F Variacion
% Mezcla Mgz_cla Mez_cla Me_z_cla Me_z_cla Me_z_cla Me_z_cla
Asfalto | Normal modificada | modificada | modificada | modificada | modificada | modificada
1 2 1 2 1 2
% % %
5,0 61,03 60,38 60,88 -0,6 -0,1 -1,1 -0,2
55 63,83 64,29 64,49 0,5 0,7 0,7 1,0
6,0 71,37 71,92 72,97 0,5 1,6 0,8 2,2
6,5 76,38 76,44 74,11 0,1 2,3 0,1 -3,0
7,0 78,03 82,79 80,24 4.8 2,2 6,1 2,8
85,00
82,00
79,00
76,00
x 73,00
2‘ 70,00
> 67,00
64,00
61,00
58,00
4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5
% Asfalto
—e— Mezcla normal Mezcla modificada 1 —e— Mezcla modificada 2

Figura 93. Variacion de V.A.F, %
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Figura 94. Variacion porcentual del V.A.F, %
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Se observa un minimo aumento del porcentaje del VAF en la mezcla
modificada 1 con relacion a la mezcla normal, lo mismo sucede para la
mezcla modificada 2 excepto para 6,5% de asfalto donde disminuye en un

3%.

4.3.Comparacion de resultados entre los porcentajes 6ptimos de las
tres mezclas

Se analizan los datos obtenidos en cada una de las propiedades de la
mezcla asfaltica normal, mezcla asfaltica modificada 1 y mezcla asfaltica
modificada 2 determinados a partir del calculo del porcentaje 6ptimo de

asfalto.

Tabla 80.

Resultados de las propiedades obtenidas para las tres mezclas asfalticas en

funcién del porcentaje 6ptimo de asfalto

Concentracion . .
9 i . Bulk | Estabilidad | Flujo | Va | VAM | VAF

Tipo de mezcla % Optimo de aditivo J

de asfalto

% g/cm3 Ib 001 | % | % %
Mezcla normal 6,4 0,10 2,227 2813,1 13,65|4,0(15,39 74,32
Mezcla modificada 1 6,2 0,10 2,233 2554,2 13,90 (4,0|15,02|73,21
Mezcla modificada 2 6,3 0,10 2,226 2669,9 13,77 4,0(15,41|73,71




2,234
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2 2,230
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S 2,228
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modificada 1 modificada 2
|I Densidad Bulk (g/cm3) 2,227 2,233 2,226
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Figura 95. Variacion de la densidad Bulk, g/cm3

Se observa que la mezcla normal y la mezcla modificada 2 no tiene
variacion de densidad Bulk, la mezcla modificada 1 presenta un aumento de

densidad pero Unicamente en un 0,3 %.

2850
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modificada 2

M Estabilidad, Ib

2813,1

2554,2

2669,9

Figura 96. Variacién de estabilidad, Ib

Con relacion a la estabilidad se observa una disminucién en ambas
mezclas modificadas, sin embargo, la mezcla modificada 2 presenta mejores
condiciones. Las tres mezclas cumplen el minimo valor de estabilidad para
trafico pesado 1800 Ib.
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Se observa que ambas mezclas modificadas aumentan el valor de

flujo con relacion a la mezcla normal, con una variacion de 1,83% la mezcla

modificada 1 y 0,87 % la mezcla modificada 2.

VAM, %

15,50

15,40
15,30
15,20
15,10
15,00
14,90
14,80

Mezcla normal

Mezcla modificada
1

Mezcla modificada
2

B VAM %

15,39

15,02

15,41

Figura 98. Variacién de VAM, %
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El porcentaje de vacios en el agregado mineral se reduce para la

mezcla modificada 1en un 2,4 % con relacién a la mezcla normal.

74,60
74,40
74,20
74,00
73,80
73,60
73,40
73,20
73,00
72,80
72,60

VAF, %

Mezcla normal

Mezcla modificada 1

Mezcla modificada 2

O VAF %

74,32

73,21

73,71

Figura 99. Variacion de VAF, %

Las dos mezclas modificadas presentan una disminucion del

porcentaje de vacios llenos de asfalto, la mezcla modificada 1 enun 1,5 %y

la mezcla modificada 2 en un 0,8%.

Finalmente basandose en

lo expuesto en el

literal

4.2

“Analisis

comparativo de las propiedades obtenidas en las tres mezclas asfélticas”, se

presenta el resumen en la Tabla 81. donde se ha designado la numeracion

(1) para mezcla normal, (2) para mezcla modificada 1 y (3) para mezcla

modifica

da 2.

Tabla 81.

Resumen comparativo entre las tres mezclas asfalticas

Tipo de mezcla Comparacion % Analisis
(2 3
Propiedad (1) 2) ?3) respecto | respecto ) rae?{))ecto @) raes(rl))ecto
a(l) a(l)
No hay
. Aumenta la .
Densidad . cambio en la
Bulk, g/cm3 2,227 2,233 2,226 0,3 0,0 densidad densidad
Bulk
Bulk
Estabilidad, Disminuye la | Disminuye la
Ib 2813,102554,20 | 2669,90 | -9,2 51 estabilidad | estabilidad
Flujo, 0.01 13,65 13,90 13,77 1,83 0,88 Aumenta el Aumenta el

CONTINUA ———



flujo flujo
Vacios de
aire, % 4 4 4 ) ) )
Disminuye No hay
VAM, % 15,39 15,02 15,41 -2,4 0,1 Y cambio en el
VAM
VAM
Disminuye Disminuye
0, - -
VAF, % 74,32 73,21 73,71 1,5 0,8 VAE VAF
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4.4.Comparacion de resultados de modulos de elasticidad de las

tres mezclas

A continuacién se presenta los resultados de los moédulos de elasticidad
de las tres mezclas asfalticas y la comparacién con relacién a la mezcla

normal

Tabla 82.
Resultados de médulo de elasticidad de las mezclas asfalticas

TABLA DE RESULTADOS

Contenido de asfalto

Mezcla normal

E [Mpa]
6,40% 3664,28
6,20% 3796,18
6,30% 3752,95
3850
© 3800
o
=
o
8 3750
S
s
[] 3700
)
o
o
3 3650
o
=
3600
3550
6,40% 6,20% 6,30%
’ B Modulos de elasticidad 3664,28 3796,18 3752,95

Figura 100. Variacion de moédulo de elasticidad, Mpa
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Se observa que las dos mezclas modificadas aumentan el médulo de
elasticidad con relacién a la mezcla normal.

Se observa que la mezcla modificada 1 es la que mayor médulo de
elasticidad posee, es decir es mas flexible ya que el aditivo la vuelve mas
plastica.
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CAPITULO 5:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONNES

5.1.Conclusiones

Con respecto a la penetracion se observa que los dos asfaltos
modificados aumentan su valor, en un 20,3% el aditivo con organosilano y
en un 3,0% el aditivo de prueba de didxido de silicio. Este parametro es de
gran importancia ya que interviene en el célculo de indice de penetracion el

cual determina la susceptibilidad térmica del asfalto.

Se observa que el punto de ablandamiento mas alto ocurre en el asfalto
modificado con aditivo de organosilano con el 3,8%, esto representa que
tardaria un poco mas en pasar de un estado sélido a uno en el cual fluye
como liquido. Con respecto al asfalto modificado con el aditivo de prueba de

diéxido de silicio no se observan cambios en este parametro.

Los valores obtenidos del indice de penetracion para los asfaltos: sin
aditivo, con organosilano y con diéxido de silicio, fueron de -0,11, 0,90 y
1,07, respectivamente. Se observé que el efecto del aditivo con organosilano
en el asfalto lo hace mas manejable, esto incide en la disminucion de
temperaturas de fabricacién, extension y compactacion, de las mezclas

asfalticas, y en una mezcla mas homogénea de los agregados con asfalto.

El indice de penetracion del asfalto modificado con aditivo con
organosilano tiende hacia +1, en el rango de aceptacion; quiere decir, que es
menos susceptible ante cambios bruscos de temperaturas de servicio, lo
cual es favorable en lugares de bajas temperaturas ya que esto evitaria que
se produzca microfisuracion térmica; y a altas temperaturas puede evitar que
se presenten desplazamientos verticales importantes lo que puede

desencadenar en ahuellamientos o roderas.
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Para el punto de inflamacién y combustién del asfalto se observa que no
existe una variacion representativa en los dos casos de asfaltos modificados,
ya que en el asfalto modificado con organosilano presenta un incremento del
0,4% y el asfalto con didxido de silicio no presenta ningan cambio. Sin
embargo, se sabe que a mayor punto de inflamacion existe una menor
probabilidad de experimentar problemas de combustion durante los procesos
de almacenamiento del cemento asfaltico y de fabricacion de las mezclas en

las plantas asfélticas.

Los valores obtenidos de la densidad de los asfaltos: sin aditivo, con
organosilano y con diéxido de silicio, fueron de 1,13 g/cm3, 1,10 g/cm3 y
1,20 g/cm3, respectivamente. De los dos asfaltos modificados, el asfalto con
organosilano presenta una disminucion de la densidad en un pequefio
porcentaje, lo que indica que es un poco mas ligero, lo opuesto ocurre con el

compuesto de prueba que aumenta la pesadez del asfalto en un 0,7%.

Se observa que existe mayor ductilidad en el asfalto modificado con
aditivo coloide de silicio en un 6,7 % y para el asfalto modificado con diéxido
de silicio un 2%, con relacién al asfalto sin aditivo; en ambos casos existe un
incremento de la ductilidad lo que incide en una menor probabilidad de que
se produzca microfisuracién térmica a bajas temperaturas de servicio y

rompimiento prematuro de la mezcla bajo carga repetitiva.

En base a los datos obtenidos se concluye que la mezcla que presenta
mejores resultados es la mezcla asféltica modificada con aditivo con
organosilanos (nanoparticulas); con un porcentaje 6ptimo del 6,2% en peso
de asfalto menor al porcentaje 6ptimo de 6,4% de la mezcla asfaltica normal;
también existe una mejora en la densidad Bulk en 0,3%, reduccion del
porcentaje del VAM en 2,4% que garantiza un espesor durable de la pelicula
de asfalto y una reduccion en el porcentaje de VAF en 1,5%, la estabilidad
se reduce en un 9% con relacion a la mezcla sin aditivo por lo que tiene

menos riesgo de convertirse en una mezcla rigida.
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La mezcla asféltica modificada con diéxido de silicio presenta una
disminucion en la estabilidad con un 5%, el flujo aumento en 1,5% y el VAM
disminuye en casi el 1%. No se observaron cambios en relacion a la
densidad de la mezcla ni al porcentaje de vacios llenos de asfalto con

relacion a la mezcla asfaltica normal.

El costo de un metro cubico de hormigdn asfaltico mezclado en planta es
de $176,0 dolares aproximadamente; el costo adicional de colocar el aditivo
comercial de organosilano en la mezcla asféltica representaria el 1,5%, es
decir el costo por metro cubico en este caso seria de $178,80 ddlares, este
costo no es significativo teniendo en cuenta las caracteristicas de mejora
que provee dicho aditivo (mejor adhesividad, manejabilidad, menor
porcentaje de asfalto 6ptimo, mayor ductilidad en la mezcla) que generan un
incremento en la vida util del pavimento evitando costos mayores de

mantenimiento.

En base al ensayo de recubrimiento y peladura se puede concluir que el
aditivo con organosilano tiene gran capacidad de adherencia entre la interfaz
del agregado y el cemento asfaltico ya que se observa que no hay pérdida
alguna por desprendimiento de asfalto en los agregados. Con el aditivo de
prueba diéxido de silicio, se observa que el asfalto se desprende del

agregado en mas del 95%, al igual que el asfalto sin aditivo.

5.2.Recomendaciones

Segun los resultados obtenidos con relacion al aditivo comercial de
organosilano en la mezcla asféltica, principalmente por la propiedad de
adherencia que este genera entre el agregado-asfalto, se recomienda su uso

en la construccion y mantenimiento de proyectos viales.

Se recomienda en el caso del aditivo comercial con organosilano seguir

estrictamente los pasos indicados para la aditivacion en el asfalto, para que
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se produzca una buena homogenizacion y de se observe sus resultados en

las mezclas asfalticas.

Se recomienda dar mayor seguimiento de estudio a nivel de la estructura
guimica (tamafio de particula, enlaces quimicos compatibles con asfaltenos
y maltenos) del aditivo de prueba de diéxido de silicio, ya que no presento
buenas propiedades de adherencia ni cambios significativos en el cemento

asféltico y la mezcla asfaltica.

En relacion a los ensayos de laboratorio de pavimentos y después de
realizar mejoras en la estructura quimica del aditivo de prueba (di6xido de
silicio), se recomienda volver a ensayarlo en cemento asfaltico con las
mismas pruebas planteadas en este proyecto, mas ensayos de viscosidad
mediante un viscosimetro rotacional para medir la consistencia y rigidez del
cemento asféltico; y también se recomienda aplicar el método Universal de
Caracterizacion de Ligantes (UCL) para evaluar el factor de envejecimiento
en el asfalto con el fin de determinar la durabilidad del asfalto. Al igual que el
aditivo de prueba se recomienda para el aditivo comercial hacer ensayos de
envejecimiento y viscosidad para tener mayor informacion sobre la

durabilidad del asfalto.
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