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RESUMEN

El Proyecto de Tesis: “Caracterizacion y andlisis del Cemento Asfaltico Tipo AC-
20 en la Sierra Central (Ciudades: Quito, Latacunga, Ambato, y Riobamba),
mediante la determinacion del indice de Penetracion, pretende servir de
referencia como una herramienta de gestion para la evaluacion del cemento

asfaltico siendo el material basico para la elaboracion de hormigdn asfaltico.

Por esta razon el desarrollo del presente trabajo se ha focalizado en el proceso de
estandarizacion de toma de muestras en las plantas productoras de asfalto,
clasificacion de las propiedades fisico-quimicas mediante ensayos realizados en
el Laboratorio de Asfaltos de la ESPE, tomando como referencias normativas

ASTM.

De los resultados obtenidos se realizdé un analisis comparativo para verificar si las
muestras satisfacen los requerimientos segun los parametros establecidos por el
Manual de Especificaciones Técnicas del Ministerio de Transporte y Obras

Publicas.



ABSTRACT

The Thesis Project: "Characterization and analysis of asphalt cement type AC-20
in the central region (cities: Quito, Latacunga, Ambato and Riobamba), by
determining penetration index, a reference and management tool for asphalt

cement evaluation, being the basic material for the production of asphalt concrete.

For this reason the development of this study has focused on the process of
sampling standardization in asphalt production plants, classification of
physicochemical properties by tests conducted in Asphalt’'s Laboratory at ESPE,

having as a reference the ASTM standards.

From obtained results, was performed a comparative analysis to verify if samples
accomplish requirements according to the parameters established by Technical

Specifications Manual of Transport and Public Works Ministry.
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ANEXOS 6 CALCULO DEL iNDICE DE PENETRACION DE

CEMENTOS ASFALTICOS QUITO, LATACUNGA, AMBATO

Y RIOBAMBA ... iError! Marcador no definido.
ANEXOS 7 ENSAYO PARA DETERMINAR EL PUNTO DE

INFLAMACION (METODO DEL VASO ABIERTO CLEVELAND)

QUITO, LATACUNGA, AMBATO Y RIOBAMBAjError! Marcador no definido.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 INTRODUCCION

Durante los ultimos afios el Ecuador viene presentando un crecimiento
econdmico favorable, debido a la estabilizacion de los precios al consumidor,
al incremento de los ingresos fiscales, incremento del precio del petréleo,
ingresos que han sido asignados de mejor manera, especialmente para el
desarrollo de proyectos y programas que buscan mejorar la red de servicios
para los habitantes, donde resaltan los programas de desarrollo vial que

abarcan la construccion, rehabilitacién y ampliacion de la red vial nacional.

Entre los principales factores que han influido a tal desarrollo econémico
del pais, ha sido la disponibilidad de una mejor red vial, que de acuerdo al
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MOP) se la define como “el
conjunto total de las carreteras, existentes en el territorio ecuatoriano, y, se
clasifica segun su jurisdiccion en: red vial estatal, red vial provincial y red vial

cantonal’?!

. Se la asocia directamente con el desarrollo, no solo por las
prestaciones para el flujo del comercio, sino para la transportacion de
personas, quienes al ver mejorar sus costos y tiempos de viaje, intensifican su
uso, lo que favorece a una mayor dinamizacion de la economia en su

conjunto.

! Ministerio de Transporte y Obras Publicas. (2011). Direccién de Conservacion del transporte.
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La inversion en la obra publica, concretamente en redes viales en el Ecuador ha
evolucionado lentamente, sin embargo, en la actualidad se evidencia una mejora
sustancial en este aspecto. Si se realiza un analisis de los montos asignados a la
ejecucion de obra publica, el gobierno de Rafael Correa lleva por delante a sus

antecesores.

Tabla 1.1 Inversion Asignada en Obra Publica

INVERSION EN OBRA PUBLICA
GOBIERNO MILLI]ggES
Jamil Mahuad-Gustavo Noboa 475,10
Lucio Gutiérrez 459,70
Alfredo Palacio 570,70
Rafael Correa 3.300,00

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2011.
Elaborado por: Karla Arauz T y Maritza Tamayo V 2013

De los datos expuestos, resalta la inversion asignada por el gobierno de
turno por un monto de USD 3.300 millones, los cuales han sido asignados para la
readecuacion de la red estatal y para la ejecucion de proyectos emblematicos
tales como la Via Pedernales — Cojimies, El Puente sobre el Estuario del rio
Chone, la Ruta Spondylus, la Troncal Amazonica, entre otros, lo cual se refleja en

una mayor red nacional.



Tabla 1.2 Red vial nacional

RED VIAL NACIONAL SEGUN CATEGORIA DE CAMINO
CLASIFICACION DE CAMINOs | FONSITUD %6 TOTAL DE
Caminos primarios 5.608,84 12,98%
Caminos secundarios 3.876,42 8,97%
Caminos terciarios 11.105,93 25,71%
Caminos vecinales 22.153,98 51,29%
Caminos locales 4522 1,05%
TOTAL 43.197,37 100,00%

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012.
Elaborado por: Karla Arduz Ty Maritza Tamayo 2013

La longitud total de la red vial se aproxima a 43.500 km, la mayor extension
se encuentra en la Sierra, la region interandina del pais, una de las cuatro en las
que se divide el Ecuador. “El 12 % de la red vial total est4 pavimentada y el 57%
con superficie de rodadura afirmada; entre ambos aseguran la movilizacion
continua durante todo el afio entre las regiones del pais; sin embargo, algo mas

"2 De ellos en lo

de la cuarta parte de la red son caminos terciarios y vecinales.
que respecta a la red vial estatal, esta es de 8.653,6 kilometros de carreteras, de
las cuales 6.741 son administradas de forma directa, 1.350 km estan

concesionadas y 562 km delegadas a los consejos provinciales.

“Actualmente, se ha intervenido en 4.860 km de carreteras y 16.970 metros
lineales de puentes, de los cuales el 54% son destinados a trabajos de
reconstruccion, mejoramiento y rehabilitacion. Ademas, para garantizar el trafico
normal, varias carreteras de la red principal son ampliadas a 4, 6 y 8 catrriles,

incluidos los accesos a las poblaciones adyacentes.”™

% Asfalto. (2011). Red vial del Ecuador.
® Ministerio de Transporte y Obras Publicas. (2011). Construyendo obras viales en el Ecuador.
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Tabla 1.3 Red vial estatal

ESTADO TIPO DE LONGITUD | PORCENTAJE
ACTUAL PAVIMENTO KM. %
INTERVENIDAS = Pavimento Flexible 3.382 50.2
Pavimento Rigido 1.118 16.6
Suporica Biumingea| 190 21
Mantenimiento 2.061 305
TOTAL 6.741 100.00

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2012.

La adecuada circulacion de vehiculos y el periodo de vida de la red vial
depende del tipo de superficie con la que esta construida, la misma que puede ser
de hormigén asfaltico, hormigén armado y material granular. Se considera que
las vias de hormigdn son mas resistentes, su ciclo de vida aproximada es de 10

anos.

La red vial se ve afectada por el factor climatico, convirtiéendose en el
principal inconveniente para mantener en buen estado de las vias, especialmente
en la época de invierno donde las lluvias se acentuan, es por ello, que la calidad
de los materiales con los que se construyen las vias deben cumplir con

estandares de calidad permitiendo alargar la vida util del material asfaltico.

En el pais, sin duda que la red vial ha mejorado, sin embargo en los sitios
de mayor afluencia vehicular de las grandes ciudades aun se observan grandes
deficiencias de la calidad de los materiales, tal es el ejemplo de la red vial del
Sistema de Transporte Trolebus, la misma que tuvo que ser repuesta casi en su
totalidad, puesto que la circulacion vehicular era caética, al igual que otras obras
gue han tenido que ser restituidas a en gran parte del pais, situaciéon que llama la
atencion puesto que no se puede identificar con certeza quienes son los

responsables, si la empresa que pavimenta las vias o la empresa proveedora del
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cemento asfaltico. Es por ello que se torna necesario la realizacion de la
caracterizacion y analisis del cemento asfaltico utilizado en la construccion de
vias, especificamente en las ciudades de Quito, Ambato, Latacunga y Riobamba,
donde se evidencia un gran avance en materia vial, todo ello con el fin de
identificar posibles problemas a causa de la utilizacion intensiva de materiales de
mala calidad, lo cual afectaria al desarrollo econémico de dichas ciudades.

El presente estudio pretende ademas servir de referencia como una
herramienta de gestion para la evaluacion del cemento asfaltico como material
bésico para la elaboracién de hormigén asfaltico, donde resalte los pasos a seguir
y las normas a cumplir para elevarlos como productos confiables y de excelente

calidad.



1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Al evidenciar un cambio sustancial en la red vial del pais, gracias a la
inversion asignada por el actual gobierno en mas de “USD 3.716 millones en
apenas cinco afios de gestion”.* El gran problema que viene arrastrando el
pais, son las dificultades que implica una renovacion total de la carpeta
asféaltica de las vias ecuatorianas, puesto que en anteriores afos, por el hecho
de realizar trabajos sin los estudios técnicos y de especificidad se incurrian en
graves errores, como es la contratacion de empresas que ofertaban materias
primas de mala calidad, lo que reflejaba en el bajo desempefio de las vias, a
causa de los efectos climaticos o ambientales, que tienden a afectar

directamente el estado de las vias.

Es por ello que la realizacion de la caracterizacion y andlisis del cemento
asfaltico en el pais se vuelve muy importante, no solo por de garantizar la
calidad de las materias primas utilizadas en la construccion de carreteras de
pavimento asfaltico, sino por salvaguardar el beneficio implicito de la
poblacién que al tener una mayor disponibilidad de las redes viales, tienden a
mejorar su calidad de vida. A ello se suma que las grandes inversiones que
vienen realizando el gobierno de turno debe tener el aprovechamiento 6ptimo,
gue se refleje en mejores sistemas de carreteras que duren el tiempo

estipulado en los proyectos.

El presente estudio se justifica, por cuanto al tener un conocimiento certero
de la calidad de las materias primas utilizadas, los procesos de construccion
de carreteras se cumplen dentro de parametros exigidos tanto en calidad y
economia, pues a futuro se esta proponiendo eximir de gastos elevados en
mantenimiento, que solo implica demoras en los flujos de transporte pero
sobre todo en menores asignaciones econdémicas para el emprendimiento de

otros proyectos que beneficien a la poblacion.

A fin de llevar adelante esta investigacion y los respectivos analisis de los

materiales, éstos seran obtenidos de empresas representativas que estan

* Andes (2012). El desarrollo vial en Ecuador es uno de los iconos mas visibles del progreso.
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localizadas en la zona Sierra Centro del Ecuador, especificamente en las
ciudades de Quito, Ambato, Latacunga y Riobamba, donde aun se evidencian
proyectos de construccion de carreteras. Los materiales tomados como
muestras seran sometidas a ensayos de laboratorio para la determinacion de
las caracteristicas fisico-mecanicas exigidas por la normatividad nacional,
respecto al grado de penetracion e inflamacion, sobre los cuales se puedan
proponer mejoras respecto a las caracteristicas de los materiales utilizados en

la construccion vial a base de cemento asfaltico.

A lo mencionado anteriormente, se suma que en el pais, aun no se han
desarrollo estudios acertados para la determinacion de las causas y efectos
gue modifican la calidad de los pavimentos asfalticos y su buen
funcionamiento, especialmente respecto a la intervencion de los ligantes
asfalticos que influyen en el comportamiento y resistencia real de los
pavimentos asfalticos de las carreteras de las zonas en cuestion. Todo ello
motivo a los promotores a realizar un estudio que aporte con criterios que a
futuro permitan el establecimiento de métodos de controles para el
cumplimiento de las especificidades técnicas incluidas en la normativa
nacional e internacional en la construccion de obras viales, que solo busquen
prolongar los tiempos de uso, duracion, pero sobre todo a la reduccion de
gastos de mantenimiento, que resulta perjudicial para el estado y para la

empresa privada que tienen concesionadas ciertas vias.



1.30BJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1 Objetivo General

Realizar caracterizacion y analisis del cemento asféaltico Tipo AC-20 en la

sierra central (Ciudades: Quito, Ambato, Latacunga y Riobamba) mediante la

determinacién del indice de penetracion.

1.3.2 Objetivos Especificos

Estandarizar los procesos de toma de muestras de asfalto en empresas
constructoras dedicadas a la construccion de carreteras en base a

cemento asfaltico.

Realizar ensayos de penetracion y reblandecimiento, con la
determinacion del indice de inflacidn a los asfaltos tomados de muestra,

observando la normatividad nacional vigente.

Verificar el cumplimiento de los parametros de calidad exigidos por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas en el Manual de
Especificaciones para la Construccion de Caminos y Puentes (MOP-
001-F 2002), Capitulo 800 -Materiales-, Secciéon 810 -Asfaltos y
productos asfalticos-, a fin de establecer si el asfalto utilizado en la
construccion de vias en el pais cumple o no con la normativa

establecida.

Establecer parametros para el disefio de un manual de procedimientos
de control de calidad del cemento asfaltico nacional, por medio del cual
se pueda definir las caracteristicas y comportamiento especifico de las

materias primas.



CAPITULO Il

EL CEMENTO ASFALTICO

2.1 CONCEPTO

El asfalto es un material constituido en gran medida por una mezcla de
hidrocarburos  pesados, con propiedades destacables tales como:
impermeabilidad, adherencia y cohesividad, capaz de resistir esfuerzos
instantaneos de gran magnitud y fluir bajo la accion de cargas permanentes. Al
ser calentado se ablanda gradualmente hasta alcanzar una consistencia liquida,
ademas, sus cualidades aglutinantes, propiedades fisicas y quimicas, lo hacen
Optimo para un gran numero de aplicaciones, en particular es utilizado para la

construccion y mantenimiento de estructuras de pavimentos flexibles.

Segun el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, al asfalto se lo define
como: “Material aglomerante de color entre negro a pardo oscuro, cuyos
constituyentes predominantes son betunes que se encuentran en la naturaleza o

son obtenidos por destilacién del petréleo.” ®

De igual forma, la entidad rectora de normalizacién en el pais, la define
como: “El material aglomerado solido o semisoélido, de color que varia negro a
pardo oscuro y que se licuan gradualmente al calentarse; sus constituyentes

predominantes son betunes que se encuentran en la naturaleza en forma solido o

® Ministerio de Transporte y Obras Publicas. (2002). Manual de Especificaciones para la Construccién de
Caminos y Puentes (MOP-001-F 2002). Capitulo 800 -Materiales-, Seccion 810 —Asfaltos y productos
asfalticos.



semisolida; también se obtienen de la destilaciéon del petréleo o combinaciones de

estos entre si con el petréleo o productos derivados de estas combinaciones.”

2.2 COMPOSICION

2.2.1 Composicion Fisicoquimica del Asfalto

La composicién quimica de los asfaltos comprende una serie de elementos
complejos que lo conforman, esencialmente estd constituida por cadenas de
moléculas compuestas fundamentalmente por carbono (70%-85%), hidrogeno
(7%-12%), azufre (1%-7%), oxigeno (0%-5%), nitrégeno (0%-1%) y complejos de
vanadio niquel, hierro, calcio y magnesio. La composicion especifica de un asfalto
en particular dependera de la procedencia del petroleo crudo. El analisis quimico
del asfalto conlleva procesos extensos y laboriosos, sin embargo, es posible

distinguir dos grandes grupos que lo constituyen: los asfaltenos y maltenos.

A. Asfaltenos

Los asfaltenos son particulas sélidas, sin punto de fusion definido; al
calentarse forman una masa viscosa que se descompone, se hincha y se

aglutina, dejando un residuo de carbon (Reyes, 2003)

B. Méaltenos

“Los maltenos son la fraccion soluble en hidrocarburos saturados de
bajo punto de ebullicién”’. El contenido de los asfaltenos en el cemento
asfaltico varia entre el 15 y 20%, estos elementos le proporcionan las

caracteristicas estructurales. En un mayor porcentaje se encuentran los

® Instituto Ecuatoriano de Normalizacion. (1996). NTE INEN 2060:1996. p.1.
! Reyes, F. (2003). Disefio racional de pavimentos. Escuela Colombiana de Ingenieria. Colombia. p.83
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maltenos, que le brindan la calidad al asfalto. Por lo tanto los maltenos
rigen las propiedades quimicas de los asfaltos.

Dentro del grupo de los maltenos, podemos distinguir a tres grupos
estructurales con propiedades definidas y son los saturados, aromaticos y

resinas.

altos |

| Maltenos |
| saturados |
| Aromaticos |
| Resinas |

Figura 2.1 Clasificacion fisicoquimica de los asfal ~ tos

Elaborado por: Karla Arauz T y Maritza Tamayo V. (2003)

Saturados

Son aceites viscosos que estan conformados por cadenas lineales y
ramificadas, saturadas, no polares, con reactividad muy baja.

Aromaticos

Son compuestos organicos conformados por cadenas no polares,
con una elevada capacidad para disolver diferentes compuestos con alto
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peso molecular. Estos constituyen entre el 40 y 65 % de la composicion
total de los asfaltos. Los saturados y aromaticos permiten dar consistencia

al asfalto para que sea trabajable.

* Resinas

Son compuestos muy polares, con elevada adhesividad que actian

como dispersantes de los asfaltenos, encargadas de brindar las
caracteristicas aglutinantes del asfalto.

2.3 CLASIFICACION

Los asfaltos constituyen complejas cadenas de hidrocarburos no volétiles y
de elevado peso molecular. Estos pueden tener dos origenes: loa naturales y los
derivados de petroleos.

Cemento
asfaltico
u

LASIFICACION| staito d
DEL ASFALTO LASFALTQSJ (Cutbacks)

DERIVADOS
EL PETROLE

asfalticas

Emulsiones
Industriales

Figura2.2 Clasificacion de asfaltos

2.3.1 Asfaltos Naturales

Son compuestos que se han originado a partir del petréleo, por un proceso
natural de evaporacion de las fracciones volatiles, dejando las asfélticas
solamente. Estos pueden encontrarse como escurrimientos superficiales en
depresiones terrestres, dando origen a lagos de asfalto. También aparecen
impregnando los poros de ciertas rocas, que se denominan rocas asfalticas, como
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la gilsonita. Estos asfaltos pueden clasificarse en asfaltos nativos, sélidos o

semisolidos, que a su vez se subdividen en:

e Puros o casi puros
* Asociados con materia mineral

* Asfaltitas duras

2.3.2 Asfaltos Derivados de Petroleo

Son los asfaltos que se obtienen por medio de un proceso de destilacion
industrial del crudo. Representan mas del 90 % de la produccion total de asfaltos.
“Las implicaciones poco deseables que normalmente se atribuyen a la palabra
residual han conducido a la industria del asfalto a preferir el empleo de la
expresion —destilacion directa-, que sin embargo es inexacta, ya que pocas veces
se producen asfaltos del petréleo por destilacion simple, sin ningln tratamiento

posterior.” ® Se clasifican en:

2.3.2.1 Asfalto de Pavimentacién

Es un ligante denso que a la temperatura ambiente es semisdlido,
comunmente pegajoso y de color variable entre café muy oscuro y negro.
Se obtiene por destilacion al vapor de los residuos mas pesados del
proceso de fraccionamiento, continudndose la destilacién hasta obtener la

consistencia deseada. Se clasifica en:

e Seguln su viscosidad

e Seguln su penetracion

8 Reyes, F. (2003). Disefio racional de pavimentos. Escuela Colombiana de Ingenieria. Colombia. p.78.

13



» Clasificaciéon del cemento asfaltico segun su viscos idad

“La viscosidad es la propiedad fisicoquimica que relaciona la
aplicacion de la resistencia al flujo y a la velocidad del flujo. En ocasiones
llamado coeficiente de viscosidad dinamica. Este valor, es en si, una
medida de resistencia al flujo del liquido. La unidad de la viscosidad en el
sistema internacional es el pascal segundo (Pa.s). Un centipoise (cP)

equivale a un milipascal segundo.™

Los cementos asfélticos segun su viscosidad se clasifican en tres

grupos:

l. Grupo I: Agquella clasificacion basada en los ensayos realizados al
asfalto original, para los tipos comprendidos de 200 dmm a 20 dmm de

penetracion:

Tabla 2.4 Clasificacion para los tipos comprendidos de 200 dmm a 20 dmm de
penetracion

AC-2.5 2545
AC-5 50410
AC-10 100£20
AC-20 200+40
AC-40 400+80
"Y1 Pa.s (Pascal. segundo)=10 P (Poise). Ver NTE
INEN 53

Fuente: INEN NTE 2515: 2010
Elaborado por: Karla Arauz T y Maritza Tamayo V (2013)

% Instituto Ecuatoriano de Normalizacion. (2010): NTE INEN 2515:2010.p.2.
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Grupo II: aquella clasificacion basada en los ensayos realizados al
asfalto original, para los tipos comprendidos de 220 dmm a 40 dmm de
penetracion. Son menos susceptibles a la temperatura que los asfaltos
del grupo |

Tabla 2.5 Clasificacion para los tipos comprendidos de 220 dmm a 40 dmm de
penetracion

AC-2.5 2545

AC-5 50410
AC-10 100420
AC-20 200+40
AC-30 300+60
AC-40 400£80

@1 Pa.s (Pascal. segundo)=10 P (Poise). Ver NTE
INEN 53

Fuente: INEN NTE 2515: 2010
Elaborado por: Karla Arauz T y Maritza Tamayo V (2013)

Grupo llI: aquella clasificacion basada en las pruebas realizadas al
residuo del ensayo de pelicula fina en horno rotatorio.
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Tabla 2.6 Clasificacion basada en el residuo del en

sayo de la pelicula fina

AR-100 100+25
AR-200 20050
AR-400 400+100
AR-800 800+200
AR-1600 1600+400
®) 1 Pa.s (Pascal. segundo)=10 P (Poise). Ver NTE
INEN 53

Fuente: INEN NTE 2515: 2010
Elaborado por:

Karla Arauz T y Maritza Tamayo V (2013)

De igual forma la normativa nacional vigente de igual forma establece los

requisitos que deben cumplir los cementos asfalticos de acuerdo a su clasificacion

segun viscosidad, asi se tiene lo siguiente:

Requisitos para cemento asfaltico de viscosidad 60°C, basado en el asfalto

original:
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Tabla 2.7 Requisitos de cementos asfalticos parati  pos de 200 dmm a 20 dmm de
penetracion

Viscosidad (4
absoltaa60 | 5% | 2545 | 50410 | 100£20 | 200440 | 400:80 | ASTM
o D2171
C‘Ifl'zz’:t'izda mm’. | oo 11 15 21 30 ASTM
-1 = = = = =
135 °C s 0 0 0 0 D2171
Penetracion a 20 12 NTE
25°¢.100g,55 | 2™ | o | T | o | T [7O] - |40 - 20| - | inenoa7
Punto de oC 16 | 17 | 21 | 23| 23 ) NTE
inflamacion 3 7 9 2 2 INEN 808
W Solubiidad % |og| . | 9| . |9| |99] |eo| | asmm
tricloroetileno ’ -0 -0 -0 D1754
. . . ASTM
Pruebas realizadas al residuo del ensayo de pelicula delgada al horno D1754
eosdad | Past| | 12| 25| _[so| | 10| _[200| Astm
oo K 5 0 0 00 0 | Dp2171
Ductilidad a
25°C, 10 10 NTE
Cm 0 - 0 - 50 | - | 20 - 10 - INEN 916
5 cm/min

™ 1 Pa.s (Pascal. segundo)=10 P (Poise).
®)ver NTE INEN 53

© sj la ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15.5
C es minimo a una velocidad de tiro de 5 cm/min

Fuente: INEN NTE 2515: 2010
Elaborado por: Karla Arduz T y Maritza Tamayo V (2013)

Los requisitos para el cemento asfaltico de viscosidad 60°C basado en el
asfalto original, pero menos susceptibles a la temperatura:
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Tabla 2.8 Requisitos de cementos asfalticos parati  pos de 200 dmm a 20 dmm de
Penetracion

Viscosidad Pa.s! ASTM
absoluta a 7 255 5010 100+20 20040 300+60 400+80
D2171

60 °C

c\i/r:Z‘;:’ést'izda mm? | g0 11 15 21 40 40 ASTM
-1 - - - - - -

135 °C S 0 0 0 0 0 D2170
Penetracién 20 12 NTE
a25°C,100 | dmm 0 - 0 - 70 - 40 - 40 - 40 - INEN

0, 5s 917
Punto de 16 17 21 23 23 23 NTE
inflamacion °c 3| 7 e 2| 2] |2 i INEN
808

W
Solubilidad 99 99 99 99 99 99 NTE
en % 0 - - 0 - 0 - 0 - 0 - INEN
tricloroetilen ' ' ’ ' ' ’ 915

o

Pruebas realizadas al residuo del ensayo de pelicula delgada al horno 35;5'\2
\;E;;fjlto;a: Pas! 12 25 50 10 15 200 | ASTM
7 - - - ) ) i
o0 oC 5 0 0 00 00 0 D2171
Ductilidad a
I NTE
25°C, cm | O] O D] - |s0| - |40 - [25| - | INEN
0 0
. 916
5 cm/min

1 Pa.s (Pascal. sequndo)=10 P (Poise).
®ver NTE INEN 53

©) sij |a ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15.5 C es minimo a
una velocidad de tiro de 5 cm/min

Fuente: INEN NTE 2515: 2010
Elaborado por: Karla Arauz T y Maritza Tamayo V (2013)

Los requisitos cemento asfaltico de viscosidad 60°C basado en el residuo del

ensayo de pelicula fina en horno rotatorio son:
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Tabla 2.9 Requisitos de cementos asfalticos de vis  cosidad a 60°

Viscosidad absoluta 1600+40
a 60 °C 5 0 00 00 0 D2171
Viscosidad mm?°s | 140 200 275 400 550 ASTM
cinematica a 135 °C . D2170
Penetracién a 25 °C, dmm 65 40 25 20 20 NTE
100 g, 5s INEN
917
Porcentaje original % - 40 45 50 52 NTE
de penetracion a 25 INEN
°C 917
Ductilidad a 25 °C, 5 cm 100 100 75 75 75 NTE
cm/min INEN
916

Ensayo sobre asfalto original

Punto de inflamacion °C 205 219 227 232 238 NTE
INEN
808
W Solubilidad en % 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 NTE
tricloroetileno INEN
915

" E| ensayo de pelicula fina en homo rotatorio debe ser usado como método regulador (ASTM
D2872). El ensayo de pelicula fina al homo (ASTM D1754) puede utilizarse.

1 pa s (Pascal segundo) = 10 P (Poise).
12N aplica para la viscosidad absoluta a 60 °C
*3ver NTE INEN 53.

U953 |a ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15.5 °C
es minimo 100 a una velocidad de tiro de 5¢cm/min.

Fuente: INEN NTE 2515: 2010
Elaborado por: Karla Arauz T y Maritza Tamayo V (2013

Clasificacion del cemento asfaltico segun su penetr acion

Segun su penetracion los cementos asfalticos se clasificacion en 5 grados:
a. Grado I: Penetracion 40/50.
b. Grado II: Penetracion 60/70.
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c. Grado lll: Penetracion 85/100.
d. Grado IV: Penetracion 120/150.
e. Grado V: Penetracion 200/300.

Segun el INEN, el cemento asfaltico debe ser homogéneo, exento de agua
y no debe formar espuma cuando se caliente a 175°C. De igual forma para ser

utilizado para riegos, debe estar comprendida entre 140°Cy 175°C.

A continuacion se presenta las caracteristicas fisicoquimicas de los

cementos asfalticos, segun su grado de penetracion:

Tabla 2.10 Caracterizacion de cemento asfaltico

REQUISITOS | UNIDAD GRADO DE PENETRACION METODO
1 I n v v DE

Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. ENSAYO

;’g{’g‘m"’"a 1Momm |40 |50 |[eo |70 |85 [100 | 120 [ 150 | 200 | 300 | NTEINEN917

1009:55

Y;SSQC(’:S_‘“*’ a | ssF 120 | - 100 |- 85 | - 70 |- 50 = NTE INEN 1981

Sayboit-Furol

Cinemética cst 240 | — 200 | - 170 | - 140 | - 100* | - NTE INEN 810

Punto de C 232 | - 232 | - 232 | - 218 | - 177 | - NTE INEN 808

inflamacion

g’;fg';fad a cm 100 | - 100 |- 100 | - 100 | - 100* | - NTE INEN 916

5 cn/min

Solubilidad en | o¢ | g9 | — 9 |- % |- 9 |- 99 = NTE INEN 915

tricloroetileno

Pérdida de %mm | - 08 |- 08 |- 10 |- 13 |- 15 | NTE INEN 924

masa por

calentamiento

Ensayosenel | ot pym |58 | - 54 |- 50 |- 46 |- 40 = NTE INEN 918

residuo:

Penetracion (%

del original)

Ductilidad a cm - - 50 - 75 - 100 - 100* - NTE INEN 916

25°C, 5cm/min

* Si la ductilidad a 25°C es menor a 100 cm el material sera aceptado; si la ductilidad a 15,5°C es

minimo 100 cm a la velocidad de 5 cm/min.

Fuente: INEN NTE 2060: 1996

Por las propiedades aglutinantes e impermeabilizantes que presentan, son
ideales para pavimentacion, poseen caracteristicas de flexibilidad, durabilidad y

alta resistencia a la accion de la mayor parte de acidos, sales y alcoholes.
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Las propiedades del crudo varian dentro de un mismo yacimiento y por el

sistema de refinacién que se haya empleado, afectando a la calidad del cemento

asfaltico.

a) Asfalto diluido (Cutbacks)

El asfalto diluido puede ser de diversos tipos a continuacion de indican los

siguientes:

De curado rapido (RC): Son cementos asfalticos diluidos con un destilado
del petréleo como es la gasolina, que al evaporarse con rapidez facilita un
cambio rapido desde la forma liquida en el momento de la aplicacién hasta
la consistencia del cemento asfaltico. De acuerdo a la proporcion de la

gasolina se obtendra un asfalto con mayor o menor viscosidad.

De curado medio (CM): Son cementos asfalticos diluidos a una mayor
fluidez, licuado con un diluyente a base de kerosene o aceite diesel ligero
gue se evaporan a una velocidad relativamente baja. Es el mas utilizado
para pavimentacion, con los varios grados de viscosidad obtenidos al

cambiar la proporcion asfalto/diluyente.

De curado lento (CL): Cuyo solvente es un aceite pesado de baja
volatilidad, usualmente del tipo Fuel-oil. Son poco utilizados a acepcion de

las técnicas de estabilizacion de arenas, riegos de sello y penetracion.

b) Emulsiones Asfalticas

Es un sistema heterogéneo formado principalmente por dos fases
como es el asfalto (60-70%) y el agua, al que se le incorpora una pequefia
cantidad de un agente activador de superficies llamado emulsificante (0.2-

1%), el cual mantienen en dispersion el sistema.
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El agua fluye o se evapora, separandose de las particulas pétreas
recubiertas por el asfalto. Existen varios tipos de emulsificantes, ciertos
emulsificantes permiten que esta rotura sea instantanea, en cambio otros

producen el efecto contrario de tal manera que retardan éste fenbmeno.

Pueden ser utilizadas en una amplia variedad de aplicaciones desde
la construccion, mantenimiento y pavimentacion de carreteras y
aeropuertos, también incluye aquellas que necesiten una capa protectora
como: bacheos, riegos de curado, de penetracion y de imprimacion,
fabricacion de morteros asfalticos para impermeabilizacion, estabilizacion

de suelos, riegos especiales de proteccion de taludes.

2.3.2.2 Asfaltos Industriales

Los asfaltos de impermeabilizacion u oxidado se producen al hacer
burbujear aire a través de asfalto calentado entre 200 y 300°C, con el objetivo de
mejorar sus caracteristicas y ser empleado en aplicaciones mas especializadas,
como por ejemplo: en la impermeabilizacion de techos, por lo tanto el punto de
ablandamiento debe soportar altas temperaturas ocasionadas por los rayos
solares, ademas en revestimientos de cafierias, subsellados asfalticos para
rellenar cavidades debajo de pavimentos rigidos (hormigon) y como proteccion

anticorrosiva para fundaciones de tanques, columnas y otras construcciones

2.4 PROPIEDADES DEL ASFALTO

Las propiedades de mayor importancia para el disefio, construccion y

mantenimiento de carreteras son:
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1) Consistencia

La consistencia se define como el grado de fluidez o plasticidad del asfalto
a cualquier temperatura dada, esta propiedad relaciona el esfuerzo cortante

con la velocidad de deformacion.

Para caracterizar a los asfaltos es necesario conocer su consistencia a
distintas temperaturas, puesto que son materiales termoplasticos que se lician
gradualmente al calentarlos. Para poder establecer la consistencia de un
cemento asfaltico con la de otro, es necesario fijar una temperatura de

referencia.

Si el cemento asféltico es expuesto al aire en peliculas delgadas y se le
somete a un calentamiento prolongado, como por ejemplo en las mezclas con
agregado pétreo, el asfalto tiende a endurecerse y aumentar su consistencia.
Se permite un aumento limitado de ésta, por lo cual un control no adecuado de
la temperatura y del mezclado puede provocar un dafio al cemento asfaltico,

tanto como el servicio en el camino terminado.

De manera general, para especificar y medir la consistencia de un tipo de

asfalto para pavimento, se usan ensayos de viscosidad o de penetracion.

2) Pureza

El cemento asfaltico esta compuesto principalmente por betunes, los cuales

por definicion, son solubles en bisulfuro de carbono. Los asfaltos refinados son,

generalmente, mas del 99,5 % solubles en bisulfuro de carbono y por lo tanto,

casi betunes puros. Las impurezas son inertes o insolubles, en el caso de

presentarse. De manera habitual el cemento asfaltico al salir de la refineria, esta

libre de humedad, pero puede presentarse en los tanques de transporte. Si
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presenta cierto contenido de agua, dicho contenido provocara espumas cuando
se calienta por encima de los 100 °C

La pureza de un asfalto se relaciona directamente con el grado de ausencia
de materiales insolubles en bisulfuro de carbono. Los asfaltos que se originan de
procesos de refinacion son, en forma general, mas del 99% soluble y son
practicamente bitimenes puros. La pureza también se relaciona con que los

asfaltos no presenten humedad.

3) Durabilidad

Es la capacidad de un ligante para mantener sus propiedades originales
cuando esta sometido a los procesos normales de trabajo en obra. Estos
procesos son los de almacenamiento y mezclado en planta, transporte,
extendido y compactacion en el pavimento y luego durante la etapa de servicio

a lo largo del periodo de servicio en obra.

Es una propiedad que es evaluada a través del desempeiio o
comportamiento de la mezcla en el pavimento y que depende no soélo del
material asfaltico sino del disefio de la mezcla, caracteristicas de los
agregados, procesos de produccién y compactacion en obra, asi como de las

condiciones climatoldgicas del sitio en el cual se construye el pavimento.

La pérdida de durabilidad a lo largo de estos procesos, que no pueden
evitarse sino solo controlarse, se denomina “envejecimiento”. Es la medida de
que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas originales cuando es

expuesto a procesos normales de degradacién y envejecimiento.
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Sin embargo existen pruebas rutinarias para evaluar la durabilidad del
asfalto, estas son: de pelicula delgada en horno y la prueba de pelicula
delgada en horno rotatorio, ambas incluyen el calentamiento de la pelicula

delgada de asfalto.

4) Ductilidad

Es una propiedad que evalGa cuanto puede ser estirado una muestra de
asfalto antes de que se rompa en dos partes. La ductilidad es medida
mediante una prueba de “extension”, en donde una probeta de cemento
asfaltico es extendida o estirada a una velocidad y a una temperatura
especifica. El estiramiento continda hasta que el hilo de cemento asfaltico se
rompa. La longitud de hilo de material en el momento del corte se mide en

centimetros.

Los asfaltos ductiles tienen normalmente mejores propiedades
aglomerantes, ademas que con una ductilidad muy elevada son usualmente

susceptibles a los cambios de temperatura.

5) Adherencia

La adherencia se define como la capacidad de un ligante asféltico para
separarse mientras esta caliente, mantenerse unido a un agregado después
de enfriarse, aun en presencia de agua y paso de los vehiculos. La adherencia
es una propiedad inherente al asfalto, pero depende también del agregado.
Existen agregados con afinidad por el asfalto (hidrofébicos), los cuales la
separacion de la union asfalto-agregado es mas dificil que aquéllos que son

afines al agua (hidrofilitos).
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6) Cohesion

La cohesion es la habilidad de un material asféltico para mantener
firmemente unidas las particulas de agregados, después de que la mezcla ha
sido compactada se ha enfriado a la temperatura ambiente. Capacidad del
asfalto de mantener firmemente, en su puesto, las particulas de agregado en

el pavimento terminado.

7) Gravedad especifica

La gravedad especifica de un asfalto es definida como la relacion de su
masa a una temperatura establecida y la masa de un volumen igual de agua a
la misma temperatura. La gravedad especifica del asfalto presenta cambios

cuando el asfalto es calentando ya que se expande.

8) Densidad

Es una propiedad que presenta un rango de variacion notable, debida
principalmente a que depende del disefio de la mezcla, del uso al que va a ser
destinado, ya instalado, de su compactacion, y de la temperatura. Una

densidad tipica en asfaltos es de 1.80 gr/cm?®.

Dicha propiedad permite conocer las impurezas que contiene un producto,
ademas la medida nos sirve para un control de la uniformidad de un

suministro. Se la determina por medio de un picnémetro.
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9) Punto de Inflamacion

Es la temperatura a la cual un asfalto puede calentarse con seguridad, sin
gue éste se inflame en presencia de una llama. Esta temperatura es menor

gue la temperatura de combustién o punto de combustion.

Se determina para identificar la temperatura maxima a la cuél este puede
ser manejado y almacenado sin peligro de que se inflame, esto es muy
importante debido a que el cemento asfaltico es generalmente calentado con
su almacenaje con el fin de mantener una viscosidad lo suficiente baja para
gue el material pueda ser bombeado. El punto de inflamacién de un asfalto

esta en el orden de los 215°C.

10)Resistividad y Conductividad Eléctrica

El asfalto tiene una alta resistencia correspondientemente una baja
conductividad y es en consecuencia un buen material aislante. La resistencia

de los asfaltos decrece con el incremento de la temperatura.

11)Susceptibilidad a la temperatura

Es una de las propiedades mas destacable de los asfaltos, debido a que
todos los asfaltos son termoplasticos, es decir se vuelven mas duros (mas
viscosos) a medida que su temperatura disminuye, y mas blandos (menos
viscosos) a medida que su temperatura aumenta, se puede conocer la
temperatura adecuada para que el asfalto adquiera una viscosidad requerida

para los diferentes usos a que sea sometido el asfalto.

Es de vital importancia que un asfalto sea susceptible a la temperatura,

debiendo tener suficiente fluidez a altas temperaturas para que pueda cubrir
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las particulas de agregado durante el mezclado, y asi permitir que estas
particulas se desplacen unas respecto a otras durante la compactacion. Luego
debera volverse lo suficiente viscoso, a temperaturas ambientales normales,

para mantener unidas las particulas de agregado.

12)Endurecimiento

Los asfaltos tienden a endurecerse en la mezcla asfaltica durante la
construccion, y también en el pavimento terminado, este endurecimiento es
causado principalmente por el proceso de oxidacion (asfalto combinado con el
oxigeno), el cual se produce mas facilmente a altas temperaturas (como las
temperaturas de construccién) y en peliculas delgadas de asfalto (como la

pelicula que cubre las particulas de agregado)

13)Seguridad

La espuma puede constituir un riesgo para la seguridad, por lo tanto las
normas requieren que el asfalto no forme espuma hasta temperaturas de 175
°C. El cemento asfaltico, si se le somete a temperaturas suficientemente
elevadas, emana vapores que arden en presencia de una chispa o llama. La
temperatura a que esto ocurre, normalmente es mas elevada que la de trabajo
en obras de pavimentacion. Sin embargo, para tener la certeza de que existe
un adecuado margen de seguridad, se debe conocer el punto de inflamacion

del asfalto, que se revisara posteriormente.

2.4.1 Relacion Viscosidad-temperatura

Normalmente se especifican las temperaturas de aplicacion para diversos

empleos de los materiales asfalticos, pero como consecuencia de las variaciones

de viscosidad, el especificar solamente la temperatura no es suficiente para hacer

uso adecuado de los materiales. La temperatura mas adecuada para mezclado en
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instalacion mezcladora es aquella a la cual la viscosidad del asfalto esta
comprendida entre un rango especifico. Las temperaturas mas elevadas de este
campo de variacion son normalmente mas adecuadas para mezclas con aridos
finos. No hay que olvidar que la temperatura de los aridos regula en medida

importante la temperatura de la mezcla.

La viscosidad mas conveniente para la aplicacion depende de varios factores,

como

e Condiciones atmosféricas
e Caracteristicas y granulometria de los aridos

» Tipo de aplicacidon (mezcla o riego)

Se recomienda que se tenga en cuenta la relacion viscosidad-temperatura
de cada material asfaltico antes de fijar la temperatura adecuada para el tipo de

procedimiento constructivo empleado.

2.4.2 Funciones del Asfalto en la Construccion de Pavimentos

Sus principales funciones en la construccién de carreteras son:

* Impermeabiliza la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la
humedad y eficaz contra la penetracion del agua proveniente de la

precipitacion.

« Actia como aglomerante en mezclas asfalticas a instancias de
la construccidn de carreteras, autovias y autopistas es decir proporciona
una intima unién y cohesion entre agregados, capaz de resistir la acciéon
mecanica de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos.
Igualmente mejora, la capacidad portante de la estructura y por ende
permite disminuir el espesor, Facilitando una estructura de pavimento con

caracteristicas flexibles.
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2.4.3 Caracteristicas Técnicas

+ Excelente adherencia.

« Optima ductibilidad, plasticidad y elasticidad que le otorgan gran

manejo, eliminando asi la fragilizacion.

» Adecuada dureza y viscosidad, lo cual permite su uso especifico para

cada condicion de clima.

e Presentan bajo indice de susceptibilidad térmica, permitiendo un
comportamiento estable ante las variaciones de temperatura del

ambiente.
+ Excelente estabilidad a la oxidacion.

* Muy resistente al agua y a la mayoria de acidos y alcalis.

2.5 FABRICACION Y SUMINISTRO

2.5.1 Proceso de Obtencion del Asfalto

El crudo de petrdleo es una mezcla de distintos hidrocarburos que incluyen
desde gases muy livianos como el metano hasta compuestos semisélidos muy
complejos, los componentes del asfalto. Para obtener este debe separarse las
distintas fracciones del crudo de petréleo por destilaciones que se realizan en las
refinerias de petréleo.

Actualmente mas del 90% de los asfaltos utilizados como ligantes en las
mezclas asfélticas son producidos por la destilacion fraccionada del crudo como

se observa en la figura 2.3.

El asfalto que se utilizé en épocas pasadas fue el asfalto natural, el cual se

encuentra en la naturaleza en forma de yacimientos que pueden explotarse sin
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dificultad y cuyo empleo no requiere de operaciones industriales de ningun tipo
para su preparacion. Estos yacimientos se han producido a partir del petréleo por
un proceso natural de evaporacion de las fracciones voléatiles dejando las
asfalticas.

Diagrama de Proceso

Destilacion a Vacio

Figura 2.3 Diagrama de proceso de productos asfalti  cos

* Obtencién de Asfaltos en Refinerias

El asfalto se obtiene en las refinerias por medio de diferentes

procesos los cuales se menciona a continuacion:

a. Destilacion primaria

Es la operacion a que se somete el crudo. Consiste en calentar el
crudo en hornos tubulares hasta aproximadamente 375°C. Los
componentes livianos (nafta, keroseno, gas oil), hierven hasta esta
temperatura y se transforman en vapor. La mezcla de vapores y liquido
caliente pasa a una columna fraccionada. El liquido o residuo de
destilacion primaria se junta todo en el fondo de la columna y de ahi se
bombea a otras unidades de la refineria.
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b. Destilacion al vacio

Para separar el fondo de la destilacion primaria, otra fraccion libre de
asfaltenos y la otra con el concentrado de ellos, se recurre comiunmente a
la destilacion al vacio. Difiere de la destilacion primaria, en que mediante
equipos especiales se baja la presion (aumenta el vacio) en la columna
fraccionada, lograndose asi que las fracciones pesadas hiervan a menor

temperatura que aquella a la que hervian a la presion atmosférica.

El producto del fondo de la columna, es un residuo asfaltico mas o
menos duro a temperatura ambiente, se denomina residuo de vacio. De
acuerdo a la cantidad de vacio que se practica en la columna de
destilacion, se obtendra distintos cortes de asfaltos que ya pueden ser

utilizados como cementos asfalticos.

c. Desasfaltizacion con propano o butano

El residuo del vacio obtenido, contiene los asfaltenos dispersos en un
aceite muy pesado, que, a la baja presion (alto vacio) y alta temperatura de la
columna de vacio, no hierve (se destila). Una forma de separar el aceite de los
asfaltenos es disolver (extraer) este aceite es gas licuado de petréleo. El
proceso se denomina “Desasfaltizacion” y el aceite muy pesado obtenido,
aceite desasfaltizado. Se utiliza como solvente propano o butano liquido, a
presion alta y temperaturas relativamente moderadas (70 a 120 °C). El gas
licuado extrae el aceite y que da un residuo semisélido llamado “bitumen”. En
la figura 2.4 se muestra en forma esquematica el proceso de refinacién del

petréleo.
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DESTILADOS LIGEROS

ESTACION DE BOgBEO DESTILADOS MEDIOS

DEPOSITOS

DESTILADOS PESADOS
TORRE DE REFINO

RESIDUO

UNIDAD DE PROCESQ

'1 \11

ALMACgNAMIENTO \

CALENTADORES CONDENSACION
GAS Y ENFRIAMIENTO ASFALTO
CEMENTO
ASFALTOS
. PETROLEO SOPLADOS  pARA PROCESO DE
- : OBTENCION DE EMULSIONES
AIRE q q Y ASFALTOS CORTADOS

\ restos

Figura 2.4 Esquema de obtencién de los asfaltos en Refineria
FUENTE: AsfaltoenObraCivil.vias.

2.5.2 Suministro

La Refineria de Esmeraldas es la Unica planta industrial que suministra en

el Ecuador, el asfalto. Se producen tres tipos o grados de asfalto en volumenes

gue satisfacen la demanda nacional.

Esta planta tiene la responsabilidad de proveer el asfalto que se utilizan en

las regiones del pais: Costa, Sierra Y Oriente, es asi que se distinguen diferentes

tipos de asfalto de penetracion como: De Grado Il (85-100) y Ill (85-100, estos

asfaltos se obtienen directamente como residuo de las torres de destilacién al

vacio; con respecto al asfalto de Grado I, RC-250, se lo prepara en los tanques de

almacenamiento a partir del asfalto base, al que se agrega nafta pesada en

cantidades cercanas al 25% hasta ajustar su viscosidad.
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La Refineria de Esmeraldas realiza un riguroso control de calidad a los
asfaltos, con continuos andlisis de penetracion a los fondos de vacio y cuando se

llena el tanque de almacenamiento previo al despacho.

Los distribuidores de asfalto consistirAn en depdsitos montados sobre
camiones o0 unidades similares, aislados y provistos de un sistema de
calentamiento, que generalmente calienta el asfalto haciendo pasar gases a
través de tuberias situadas en su interior. Deberan disponer de un grupo de
motobombas adecuadas para manejar productos con viscosidad entre 20 y 120
Centistokes. En zonas singulares como cunetas, pasajes, etc., se podra utilizar

equipos distribuidores manuales, cuidando de que la aplicacion sea uniforme.

2.6 ALMACENAMIENTO

Se lo realiza en tanques de diferente capacidad siendo el mas comun los
de 40000 It. También los hay de 32000 y 26000 It. Estos tanques deben disponer
de serpentines de circulacion de vapor o aceite que puedan emplearse para

calentar el producto cuando sea necesario.

Las cantidades de asfalto almacenadas en las plantas deben ser
suficientes para permitir una operacion uniforme. Los tanques de almacenamiento
deberan ser calibrados para que la cantidad remanente de material en el tanque

pueda ser determinado en cualquier momento.

Para romper el vacio creado en las lineas cuando se invierte la bomba, y
para limpiar las lineas, se deben cortar dos o tres ranuras verticales en las lineas

de retorno dentro del tanque, por encima de la marca del maximo nivel.
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2.6.1 Exigencias Sobre Tanques de Almacenamiento:

 Tener termOmetros tipo inscriptor situados en puntos especificos que

permitan un control efectivo de temperaturas en cualquier momento.

» Tener capacidad suficiente re reserva para al menos un dia de trabajo sin

interrupciones.

» El sistema de circulacién debera tener capacidad suficiente para un cauda
uniforme y estar provisto de camisas de aislamiento térmico y conservacion
de la temperatura.

» Tener dispositivos confiables para la medicidbn y muestreo del asfalto, e
muestreo generalmente se lo realiza por medio de valvulas en el sistema

de circulacion.

Generalmente, los tanques y camiones se conservan entre 50 y 80°C, para
mantenerlo liquido, y que las bombas lo puedan mover. Si se enfria, se empieza a
poner pastoso como una grasa, o se solidifica, segun el tipo de asfalto que se

trate.

Finalmente, para su utilizacion (ya sea para hacer pavimentos, o cubierta de

techos, o pegar pisos de parquet), se lo calienta entre 90 y 120°C.

2.6.2 Almacenamiento y Manipulacion del Asfalto Cal  iente

El revestimiento o formacion de pieles en tanques de asfalto es causado
por el sobre calentamiento en una atmosfera oxidante. Esto puede ser minimizado
reduciendo la temperatura de almacenamiento o evitando picos temporarios de
temperatura causados por controles deficientes de la temperatura. El asfalto no
debe ser almacenado a granel a altas temperaturas. Si la temperatura de
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aplicacion esta por encima de los 160°C, se debera utilizar un pequefio tanque
calentador para llegar a esa temperatura y la temperatura en el tanque de estar
50°C por encima del punto de ablanamiento del asfalto en cuestion. Gas inerte
como el nitrogeno o el dioxido de carbono puede ser utilizado para reducir la

formacién de pieles en la superficie del asfalto.

La manipulacién y almacenamiento del producto en estado liquido se debe

realizar de tal manera que no sea posible el contacto con el agua.

2.6.3 Transporte

El producto es transportado a granel en camiones tanque, que poseen
sistemas de calentamiento para mantener el producto en estado liquido; el
personal que realiza el traslado del producto debe estar previamente capacitado
para acciones de emergencia durante el trayecto. Si el producto esta envasado en
cilindros y es transportado a temperatura ambiente no presenta riesgos de
peligrosidad. El transporte se realiza de acuerdo a las normas de seguridad

vigentes.

2.7 USOS

El uso moderno del asfalto para carreteras y construccion de calles
comenzo a finales del siglo pasado, y crecié rapidamente con el surgimiento de la
industria automotriz. Desde entonces, la tecnologia del asfalto ha dado grandes
pasos. Hoy en dia, los equipos y los procedimientos usados para construir

estructuras de pavimentos asféalticos son bastantes sofisticados.
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Un criterio que no ha cambiado a través de la larga historia del asfalto en la
construccion es: Un pavimento es tan bueno como los materiales y calidad del

proceso constru ctivo.

Es un producto antiguo y que gracias a la tecnologia y al desarrollo de la
humanidad ha variado su forma, su manejo, e, inclusive, sus caracteristicas,
permitiendo utilizarlo en diferentes ramas de la construccion, Por ejemplo: en
vialidad es utilizado como lecho de las carreteras o de las vias por donde transitan
los vehiculos. Es perfecto como aislante en las estructuras, no el asfalto en si,
pero si un derivado o compuesto a base de este materiall. En la
impermeabilizacion de losas es magnifico, asi como también depdsitos, techos o

tejados, y en la fabricacién de baldosas, pisos y tejas

Entre los usos que se le da al asfalto existen dos muy importantes, por un
lado, como mencionamos, para la construccién de pavimentos de carreteras y
autopistas, por sus caracteristicas adherentes, cohesivas y altamente resistentes
que permiten que reciba cargas importantes y permanentes. También
como impermeabilizante de techos, por ejemplo, ya que es muy poco sensible a la
humedad y da resultados efectivos contra la accion del agua que proviene de las

lluvias.

« Para rellenos de juntas: tiras prefabricadas de asfalto mezclado con
sustancias minerales muy finas, materiales fibrosos, corcho, etc., de

dimensiones adecuadas para la construccion de juntas.

» Paneles: compuestos generalmente de una parte central de asfalto,
minerales y fibras, cubierta por ambos lados con una capa de fieltro
impregnado de asfalto y revestido en el exterior con asfalto aplicado en
caliente. Con anchuras de 90cm a 1.20m, con un espesor de 9cm a 25mm

y de la longitud que se desee
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Tablones : mezclas premoldeadas de asfalto, fibras y filera mineral,
reforzadas a veces con malla de acero o fibra de vidrio. Con longitudes de
90cm a 2.40m y anchuras de 15 a 30cm. Pueden contener arena silicea lo

gue los hace parecer ligas

Bloques: hormigdén asfaltico moldeado a alta presion. El tipo de é&ridos
empleados, la cantidad, tipo de asfalto, el tamafio y el espesor de los
bloques pueden variarse segun las necesidades de empleo.

Los cementos asfélticos se emplean con éxito en la construccion de
carreteras, pistas de aeropuertos, impermeabilizaciones y revestimientos.
Son de féacil aplicacion en caliente y no se requiere de maquinaria

especializada.

Los cementos asfalticos se usan para formular los asfaltos liquidos y

emulsiones asfalticas, para aplicacion en frio.

Los asfaltos liquidos se emplean para tratamientos superficiales,
imprimacioén, revestimientos e impermeabilizacién. Su aplicacion es en frio,
pudiendo calentarse hasta una temperatura maxima de 70 °C, segun

requerimiento del uso.
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CAPITULO Il

FACTORES QUE DETERMINAN LA DURABILIDAD DEL CEMENTO

ASFALTICO

La durabilidad del cemento asfaltico es la capacidad para conservar las
propiedades ligantes y cohesivas en la mezcla, antes y después de
envejecido. La naturaleza del material constituida por hidrocarburos de
distintos grados de polaridad, juegan un papel importante para que las
cualidades se mantengan a lo largo de la vida util del pavimento, y por el
contrario existen factores internos y externos que contribuyen a su

envejecimiento.

Los factores mas importantes que producen la disminucion de la
durabilidad de un asfalto en el proceso de mezclado o de servicio son:

3.1 EVAPORACION DE LOS COMPONENTES VOLATILES

La volatilizacion es la evaporacion de los solventes mas livianos, es
directamente proporcional a la temperatura, por esta razén la temperatura

debe ser debidamente controlada en el proceso de mezclado.

Este factor no contribuye al envejecimiento a largo plazo del asfalto

en condiciones de servicio.
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3.2 ACCION QUIMICA DEL OXIGENO DE LA ATMOSFERA

Es un proceso mediante el cual algunos de los componentes del asfalto
reaccionan con el oxigeno, presentes en el aire y en al agua. Los
componentes que mas se oxidan son los asfaltenos que se convierten en
carbon, luego las resinas que pasan a ser asfaltenos, y en menor grado los
aceites que pasan hacer resinas y asfaltenos. En consecuencia del cambio de
proporciones de los componentes del asfalto se pierde las propiedades de

adeherencia y flexibilidad.

La accion del oxigeno, catalizada por la radiacion ultravioleta de la luz
solar, y la elevacion de temperatura, producen una oxidacion de las moléculas
mas susceptibles y como consecuencia un envejecimiento del ligante que va
perdiendo consistencia, se torna quebradizo y fragil, permitiendo que el agua
penetre a través de la pelicula y desplace el asfalto con el consiguiente

deterioro de la mezcla.

La velocidad y magnitud de la oxidacion, dependen de las caracteristicas
del cemento asfaltico y de la mezcla asfaltica, asi como de la temperatura del

aire.

3.3 ENDURECIMIENTO POR ENVEJECIMIENTO.

El fendbmeno de envejecimiento de los asfaltos altera las propiedades
fisicoquimicas del material y por ende la durabilidad de los pavimentos
asfélticos, causando pérdidas econémicas debido a deterioros prematuros de
las carpetas asfalticas.

Las propiedades del asfalto cambian con el tiempo, y debido a esto las
especificaciones utilizadas para el disefio de las mallas viales basadas en las
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propiedades fisicas iniciales no aseguran un buen desempefio después que el
asfalto ha sido mezclado con el agregado, aplicado y puesto en marcha para
soportar los esfuerzos mecanicos propios del transporte. Durante este proceso
de elaboracién de una mezcla asféltica, los asfaltos se oxidan por accion del
oxigeno del aire y de las altas temperaturas de mezclado, permitiendo que el
fenbmeno de envejecimiento inicie en forma inmediata, y posteriormente, es
inducido por los diversos factores climaticos que inciden en los pavimentos.
Por lo tanto, para conseguir carpetas asfalticas con una mayor durabilidad se
debe considerar el efecto del cambio en la composicién quimica del cemento
asféltico en el proceso de mezclado en caliente y durante el tiempo de
servicio. Para incluir este efecto antes que nada es necesario estudiar el
fendbmeno de oxidacion del asfalto, ya que de hecho son las caracteristicas de
oxidacion del ligante del petréleo las que condicionan el comportamiento y
durabilidad del pavimento después de su elaboracion, asi como la

composicién quimica inicial.

3.4 POLIMERIZACION PRODUCIDA POR LOS CAMBIOS QUIMIC OS EN EL
ASFALTO

Consiste en la combinacion de moléculas similares para formar otras mas
grandes; el incremento en el peso molecular significa que las resinas y los

aceites han pasado a ser asfaltenos.

3.5 SINERESIS

Es una reacciéon de oxidacion mediante la cual los aceites menos viscosos
fluyen hacia la superficie de la pelicula del ligante, por ello el cemento

asfaltico se endurece rapidamente.

3.6 SEPARACION
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Es la remocion de los aceites, asfaltenos y resinas que es causada por una

adsorcioén selectiva de agregados muy porosos.

3.7 PROCESO QUE CONDUCEN AL ENVEJECIMIENTO DE LOS A SFALTOS

La mezcla asfaltica experimenta cambios de orden fisico, mecanico,
guimico y reoldgico, al envejecerse el asfalto disminuye la penetracion y la
ductilidad y aumenta la temperatura del punto de ablandamiento y del

punto de inflamacién.

Desde el punto de vista mecanico y dinamico hay un incremento en
la relacion de los moédulos antes y después del envejecimiento,
corresponde a un incremento en el médulo, es decir el endurecimiento del
material, el ahuellamiento se reduce como la vida de fatiga y se
incrementa el agrietamiento. De igual forma, los cambios quimicos que se
experimentan corresponden a un reacomodo de las moléculas de asfalto
por efecto de la volatilizacion y la oxidacion que producen cambios en los
grupos de saturados, asfaltenos, resinas y aromaticos. También, se
muestra la formacion de grupos funcionales carbonilos y sulfoxidos en las

mezclas con asfaltos envejecidos.

Cuando ocurre la oxidacién, la respuesta elastica del asfalto se
incrementa mas rapidamente que la respuesta viscosa, esto se da por el
incremento en el tamafo de las moléculas por la presencia de oxigeno, ya
gue las aglomeraciones moleculares pierden movilidad para fluir, el angulo
de fase decrece y se incrementa, lo que corresponde a cambios
manifiestos en las propiedades reoldgicas.

3.7.1 Tipos de Mecanismos para el Endurecimiento de | Asfalto

La volatilizacion de componentes del asfalto mientras esta caliente en la

planta.
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» La prolongada oxidacion por la accion de las variables ambientales durante

la vida de servicio.

* El endurecimiento esteritico del asfalto producido por los cambios de

temperatura cercana a la temperatura ambiente.

* Los mecanismos de volatilizacion y oxidacion, son de caracter quimico y
por tanto, irreversibles, ya que alteran la composicion quimica del asfalto,
mientras que el endurecimiento esteritico corresponde a un
reacomodamiento estructural el cual se puede revertir mediante la

exposicion al calor o al trabajo mecénico.

e Como resultado de estos mecanismos, el envejecimiento produce un
endurecimiento global del material el cual incrementa la probabilidad de
agrietamiento de las mezclas asfalticas iniciando en la superficie de la capa

expuesta a las condiciones ambientales.

El envejecimiento en las mezclas asfalticas es un fendmeno producido por
la interaccion de variables intrinsecas y extrinsecas, las cuales producen un

efecto de endurecimiento en la mezcla, que se detallan a continuacion:

3.7.2 Variables que Intervienen en el Proceso de En  vejecimiento

a. Variables intrinsecas

Son las caracteristicas propias de la mezcla asfaltica, es decirlos materiales y
las caracteristicas de fabricacion. Entre ellas se cuenta el asfalto y los agregados,
referidos a los materiales y el contenido de vacios con aire y la permeabilidad

como caracteristicas propias de la fabricacién de la mezcla.
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+« El Asfalto

Es un material con comportamiento viscoso o viscoelastico dependiendo de la
temperatura en la que se encuentre. A temperaturas bajas se comporta como un
material sélido (elastico) y a medida que la temperatura se incrementa presenta

comportamiento fluido (viscoso).

Los elementos quimicos presentes en mayor proporcion son el carbono (80-
88%) y el hidrogeno (8 - 12%), y en menor proporcion se encuentran el oxigeno
(0-2%), nitrégeno (0-2%), azufre (0-9%), adicionalmente se encuentran trazas de

metales como niquel, vanadio y manganeso entre otros.

* La pelicula de asfalto

La pelicula de asfalto en un pavimento es del orden de 15 a 20 micrones Yy el
espesor minimo recomendado es del orden de 6 a 8 micrones, el cual no es
constante en toda la mezcla. Un adecuado espesor de la pelicula alrededor de los
agregados asegura una razonable durabilidad a la mezcla asfaltica. Esta pelicula
es la que realmente experimenta la accion del envejecimiento y en consecuencia
es la que se endurece. Los cambios de temperatura producidos por el climay el
transito hacen que a medida que pasa el tiempo el asfalto se oxide y presente
comportamiento quebradizo con la consecuente aparicion de grietas. El espesor
de la pelicula de asfalto sobre los agregados y la cantidad de vacios en la mezcla

inciden directamente en el envejecimiento de las mezclas asfalticas.

* Los agregados

Son materiales inertes o aridos que no son objeto de reacciones quimicas que
alteren su composicion al ser mezclados con otros materiales, la presencia del
agua en la mezcla en servicio cambia el PH de los agregados, en consecuencia
de esto, se da la pérdida de cohesion asi como también se reduce la adhesion y
por tanto el desprendimiento de la pelicula de asfalto. Es posible que algunos
agregados, particularmente agregados siliceos, tiendan a formar las mezclas
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susceptibles al dafio por humedad sin importar el tipo de asfalto con el que se
combinen. Durante el envejecimiento oxidante de los asfaltos, se generan las

moléculas polares que pueden mejorar resistencia al dafio del agua.

La influencia de los agregados radica en la calidad de la mezcla asféltica
producida siempre y cuando se cumplan las condiciones para la produccién de la
mezcla. Esas condiciones se refieren a la gradacion ylimpieza de los agregados,
las caracteristicas de absorcion del asfalto en el momento de lamezcla, asi como
la temperatura previa a la mezcla, la ausencia de humedad y el espesor de

lapelicula asfalto que los envuelve.

+ El contenido de vacios con aire

El tamafio y la distribucion de los vacios con aire en las mezclas asfalticas
dependen de las propiedades de los agregados, el disefio de la mezcla y el

proceso de compactacion.

La funcion de los vacios en la mezcla es la de generar unos espacios de
estabilizacion de la mezcla en si, ya que en el momento de incrementarse la
temperatura por efecto del clima o por el transito vehicular, el asfalto tiende a fluir
y puede ocupar esos espacios vacios. En general el contenido de vacios es una
variable importante que afecta el desempefio, la deformacion permanente y la
fatiga de una mezcla asfaltica. El flujo de aire y agua a través de los vacios
permite la oxidacion de los asfaltos, por lo que se da el envejecimiento de la
mezcla asfaltica. Entre mayor sea la percolacion de aire y agua en la capa de

rodadura mayor sera la oxidacién del asfalto.

b. Variables extrinsecas

e Temperatura

Es el primer agente externo al cual es sometida la mezcla asfaltica para su
elaboracion, el asfalto es elevado a temperaturas entre 150 y 170 °C, ambiente en
el cual se da la volatilizaciéon del asfalto y por ello hay una pérdida de masa, luego
ocurre la polimerizacion de algunas moléculas pequefias. La volatilizacion del
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asfalto inicia a los 150 °C y la cantidad de voléatiles se puede incrementar al doble
cada 10 o 12°C adicionales, este proceso ocurre por la evaporaciéon de los
componentes aromaticos del asfalto y en todos los casos la volatilizacion esta
acompafada de reacciones de oxidacion lo que influye directamente en el
incremento de la rigidez. La temperatura es una variable a controlar
cuidadosamente en los procesos de transporte del asfalto, produccion vy
colocacion de la mezcla ya que de exceder los valores mencionados se producira
un envejecimiento prematuro del asfalto lo que reduce la vida de servicio de la

mezcla asfaltica.

¢ Lahumedad

Es un factor que afecta en mayor grado el desempefio de la mezcla asfaltica
debido a que produce una degradaciéon en las propiedades mecanicas del
material por la presencia de agua en forma liquida o como vapor. La degradacion
de las propiedades mecanicas se da por la pérdida de adhesividad entre el asfalto
y el agregado y la pérdida de resistencia cohesiva en el cemento asfaltico por la

presencia de agua.

Para que esto ocurra es necesario que exista algun elemento que permita el
ingreso de agua o vapor dentro de la mezcla y esta situacion es atribuible a una
deficiente superficie de rodadura y a problemas de drenaje.

* Radiacién UV

Los efectos de la radiacion ultra violeta en el cemento asfaltico pueden
cambiar la estructura molecular del mismo, asi como pueden acelerar los
procesos de envejecimiento térmico o alterar la susceptibilidad al agua de
las mezclas, se pueden presentar en tres mecanismos de envejecimiento como:

volatilizacion, oxidacion y polimerizacion.
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La consecuencia de estos procesos corresponde al endurecimiento superficial

de la capa de rodadura, la fragilidad de la misma y la aparicion de grietas.

Tiempo de exposicién

El envejecimiento es un proceso complejo el cual ocurre durante el mezclado

se da en dos etapas:

Indice de Envejecimiento

(€8]

El envejecimiento a corto plazo: Este fenOmeno se debe a la pérdida
de componentes volatiles, y a la oxidacion de una manera muy
rapida, mientras la mezcla esta caliente, durante el transporte y la

construccion

El envejecimiento a largo plazo: Se produce por las condiciones
ambientales y los efectos del clima que generan una oxidacion
progresiva durante el tiempo de servicio, este proceso es lento y sus
efectos se detectan con el paso de los afos. Los efectos del
envejecimiento a largo plazo son el incremento de la viscosidad y la

rigidez de la mezcla asfaltica.

——— Envejecimiento después
e de 8anos de servicio

p—— —
o’

Envejecimiento en el aimacenamiento,
/ transporte y construccion

Etapa de mezclado

L T
) 2 4 A 8 I 12

Anos de Servicio
Figura 3.5 Etapas en el proceso de envejecimiento
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El grado de envejecimiento con el tiempo puede cuantificarse en términos
del porcentaje retenido de la penetracion o mediante el indice de consistencia

dados por:

Penetracion del asfalto envejecido

Porcentaje retenido de penetracion = — —
) P Penetracion del asfalto original

) o Viscosidad del asfalto envejecido
Indice de envejecimiento = — - — x100
Viscosidad del asfalto original

3.7.3 Técnicas de rejuvenecimiento del Asfalto

Existen muy pocas acciones que puedan ser tomadas después de que el

proceso de envejecimiento se ha iniciado:

Disefio adecuado de las mezclas para obtener vacios bajos

- Disefio adecuado de mezclas seleccionando mezclas con granulometria

densa y evitando mezclas con granulometria abierta.

+ Control en las temperaturas de almacenamiento y mezclado del ligante,
evitando superar las maximas recomendadas segun el tipo de asfalto.

« Control de la temperatura de calentamiento de los agregados en la
planta de mezclado, tratando de que sean calentados a la misma
temperatura que el asfalto y en todo caso evitado que excedan los 170
C.

+ Reduccion al minimo del tiempo de mezclado del asfalto y de los

agregados.
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« Verificacion de los procesos de compactacion en campo con el fin de
que pueda ser obtenida la densidad establecida en el proyecto.

La degradacion de la carpeta asfaltica causada por diferentes factores, se
pueden reparar por medio de un tratamiento rejuvenecedor de asfalto, esta se
degrada a causa de su exposicion a la intemperie, los cambios climaticos,
variaciones de temperatura, humedad y por el desgaste que ocasiona el paso

vehicular.

La pérdida de elasticidad y adherencia en los componentes de la mezcla
asféltica, son provocados por factores como la oxidacion, la radiacion de los rayos
UV y la humedad, por lo que los componentes no mantienen su union con los
agregados y se forman fisuras en las que penetran la humedad y la radiacion,
expandiéndose en profundidad y tamafio, para generar un proceso continuo de

erosion mecanica.

En el tratamiento para rejuvenecer un asfalto, se le agregan agentes
quimicos especiales a los materiales que se van a reutilizar o sobre la misma
carpeta, con los que se consigue revertir el efecto de su envejecimiento,
modificAndolo de manera tal que le devuelve su aptitud para funcionar
correctamente como ligante del concreto asfaltico. La aplicacion directa se emplea
para reabrir rapidamente el paso del flujo vehicular, con el fin de minimizar el

impacto econémico asociado con el cierre por mantenimiento.

Algunos de los aditivos que se emplean para lograr los efectos de
rejuvenecimiento son mezclas de microasfalto polimerizado compuesto, que
extienden la vida de servicio de los pavimentos de 8 a 10 afos, de acuerdo a la
calidad del asfalto a tratar, por medio del sellado y rejuvenecimiento, pues
previenen la oxidacién y descomposicion de las superficies asfélticas, la

formacion de fisuras microscoépicas, penetracion de agua, erosion y deterioro. Con
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estas mezclas se forma una membrana muy delgada, que actia como una capa
selladora para la reaccion quimica que va a generar, creando un gas con agentes

rejuvenecedores.

Existen otras alternativas con emulsiones asfalticas, que a diferencia de los
polimerizados no generan un periodo de reactivacion de la carpeta tan duradero,
pues solo protegen la carpeta entre 2 y 5 afios. Su tiempo de curado es de 2
horas, con penetracion en el asfalto por medio de un sellado a base de
copolimero termoplastico que forma una reaccidon quimica con la superficie
dafada. La mezcla contiene estireno, que genera una alta afinidad con el asfalto.
Se aplican normalmente en una sola capa de hasta 1 mm de espesor y su

respuesta a la exposicion de la humedad y rayos UV es bastante buena.

3.7.3.1 Reciclaje de asfalto

La tendencia actual en el tratamiento de residuos es el aprovechamiento
maximo de sus recursos mediante su reutilizacion, con el objetivo de cuidar el
medio ambiente, evitar la masificacion de los vertederos y contribuir a la
disminucién en el uso de materias primas naturales. Es importante relacionar
estos conceptos con los residuos solidos urbanos, ya que son los que mayor
presencia tienen en la sociedad; plasticos, vidrio, papel, materia organica, etc.,
pero estos conceptos se extienden hoy en dia a muchos residuos de los que se
puede sacar partido y reutilizarlos.

Aproximadamente los costos de reparacion de firme mediante técnicas de
reciclado o sustitucion suponen ahorros economicos de hasta un 25% v,
aproximadamente, 7.000 toneladas de arido por kildmetro.

Las ventajas que genera esta técnica no solo proporcionan beneficios econémicos

sino también medioambientales, ya que contribuye la disminucion del uso de
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materias primas; en este caso la explotacion de canteras para la extraccion de

aridos y el uso de productos bituminosos.

La técnica del reciclado asfaltico, se puede realizar de dos formas

diferentes:

1. In situ: Se realiza separando el material y mezclandolo con un
ligante. Se aplica sobre pavimentos viejos 0 muy dafiados, que

presenten un firme en mal estado.

2. En planta: Consiste en trasladar la mezcla bituminosa que ha
retirado del firme a una planta donde se mezclan con arido virgen y
betin en caliente para originar una mezcla bituminosa que esta
formada en un 30% por material reciclado. Se obtienen mezclas
bituminosas de gran calidad.

En fin, el reciclado de asfaltos para la reparacion de firmes dafiados,
es una técnica viable con resultados contrastados, los cuales no presentan

ningun problema de durabilidad si estan bien proyectados y ejecutados.

3.8 COMPORTAMIENTO DE LOS LIGANTES EN LAS MEZCLAS A SFALTICAS

Las mezclas bituminosas se pueden definir como un material elasto-visco-
plastico. Esto es debido a que la respuesta de las mezclas y de los ligantes
bituminosos varia con la temperatura a que se realicen los ensayos y con la

duracion de la carga aplicada.
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El comportamiento mecénico de una mezcla o de un ligante bituminoso se
puede relacionar en unos casos al de un sélido eléstico, en otros al de un cuerpo

Viscoso, y en otros al de un material plastico.

Las mezclas se comportan de forma elastica a temperaturas bajas y
tiempos muy cortos de aplicacion de carga, al contrario a temperaturas altas y

largos periodos de aplicacion de carga se comporta de manera visco-plastica.

A temperaturas altas, la propiedad mecéanica que mas nos interesa es su
estabilidad, mientras que a temperaturas bajas nos preocupa su resistencia a la
fisuracion por esfuerzos térmicos. A temperaturas medias nos importa su moédulo

y su resistencia a fatiga.

De las caracteristicas del ligante depende la estabilidad de la mezcla, pero
que, en muchos casos, es predominante la granulometria de los aridos y el

rozamiento interno de su esqueleto mineral.

Otra de las propiedades que deberiamos considerar al caracterizar una
mezcla bituminosa es el comportamiento a fatiga. Durante su vida de servicio, se
somete a una serie de solicitaciones a flexotraccion, que aunque muy inferiores a
las que producirian su rotura, acaban fisurdndola por fatiga. A Pesar de su
importancia, ésta propiedad no se toma muy en cuenta en el disefio de una

mezcla.

Esta propiedad depende de la granulometria y porcentaje de huecos de la

mezcla, pero, principalmente, de las caracteristicas del ligante empleado.
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El principal problema de las mezclas bituminosas a bajas temperaturas, es
su fisuracién por retraccion térmica. El médulo de rigidez de la mezcla aumenta al
bajar la temperatura y disminuye la ductilidad del betan, llegando un momento en
que el betin no puede soportar el incremento de tensiones y deformaciones a que

se ve sometido, fisurandose la mezcla.

La respuesta de la mezcla a bajas temperaturas depende en su mayor
parte del tipo de ligante empleado y del porcentaje del mismo. Para mejorar esta
propiedad en la mezcla es necesario emplear betunes que mantienen su

ductilidad a bajas temperaturas y aumentar su contenido.

Las propiedades pueden variar por envejecimiento del ligante, o al ser
desplazado éste de la mezcla por accion del agua. Se debe comprobar también la
resistencia a la oxidacion del ligante bituminoso y la buena adhesividad de éste a

los aridos de la mezcla.
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CAPITULO IV

CONTROL DE CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO

El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz
de resistir altos esfuerzos instantaneos, debe presentar las propiedades ideales

para la construccion de pavimentos, cumpliendo las siguientes funciones:

- Proporcionar una intima unién y cohesiéon entre agregados

- Impermeabilizar la estructura del pavimento.

La calidad de una obra es de responsabilidad, tanto del contratista como de la
fiscalizacion. En lo que respecta al Contratista el control de calidad esta orientado
a realizar las pruebas requeridas para obtener un producto satisfactorio y en lo
qgue respecta al Fiscalizador el aseguramiento de la calidad esta orientado a
realizar las pruebas necesarias para aceptar o rechazar el producto terminado.

4.1 Categorias de control de calidad *°

Para evaluar las propiedades requeridas del asfalto y estimar el
comportamiento del mismo, el proveedor del asfalto debera cumplir con los
pardmetros de control exigidos en la categoria 1 y 2, mientras que el contratista
deberd ensayarlo al nivel de la categoria 1, para comprobar los resultados

presentados por el proveedor.

1% Ministerio de Transporte y Obras Publicas. (2002). Manual de Especificaciones para la Construccion de Caminos y
Puentes (MOP-001-F 2002). Capitulo 800 -Materiales-, Seccion 810 —Asfaltos y productos asfalticos-. pag. VIII-68.
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» Categoria 1:
Comprende el chequeo sobre el betun original de:

Penetracion
Punto de ablandamiento
indice de penetracion

Punto de inflamacién

® 2 0o T 9

Densidad relativa.

» Categoria 2:

Comprende el control sobre el betin original de:

Ductilidad

Contenido de humedad
Solubilidad

Ensayo de la mancha

® o o T p

Contenido de parafina

—h

Todos los ensayos previstos sobre el residuo del TFOT.

4.2 PARAMETROS MAXIMOS Y MINIMOS

Los parametros maximos y minimos que deben cumplir cada uno de los
ensayos especificados en la categoria 1 y 2 que se establecen Manual de
Especificaciones para la Construcciéon de Caminos y Puentes (MOP-001-F 2002):
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Tabla 4.11 Requisitos del cemento asfaltico

60-70 85-100

ENSAYOS Minimo | Ma&ximo | Minimo | M&ximo
Betun original
Penetraciéon (25°C, 100 gr, 5 s), mm/10. 60 70 85 100
Punto de ablandamiento Ay B, °C. 48 57 45 53
indice de penetracion (*). -15 +15 -15 +15
Ductilidad (25°C, 5 cm/minuto), cm. 100 | - 100 | -
Contenido de agua (en volumen), %. | ------ 02 | - 0.2
Solubilidad en Tricloroetileno, %. 99 | - 99 | -
E’cl:mto de inflamacion, Copa Cleveland, 230 | e 232 | e
Densidad Relativa, 25 °C/ 25 °C 1.00 | ---- 1.00 | ----
Ensayo de la mancha (* *) NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de parafinas, %. | - 22 | - 2.2
Ensayos al residuo del TFOT:
Variacion de masa, %. | - 08 | - 1.0
Penetracion, % de penetracion original. 54 | - 50 | -
Ductilidad, cm. 50 | - 7% | -
Resistencia al endurecimiento (***) |  ------ 50 | - 5.0

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2002.
Elaborado por : Karla Arauz Ty Maritza Tamayo V (2013)

TFOT (Thin Film Oven Test) - Ensayo en horno sobre pelicula delgada.

El indice de penetracion (IP) se determina a partir del valor de la
penetracion en mm/10, a 25 °C, 100 gramos y 5 segundos (Pen) y del punto de
ablandamiento, °C, por el método de anillo y bola (Tab), segun las expresiones

siguientes:

log 800 — log Pen

A4 =50. Tab — 25

_20-10.4
A+ 1

Debera indicarse el tipo de solvente. Si se usan solventes con xileno debe

especificarse el porcentaje a emplear.
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La resistencia al endurecimiento es la relacion entre la viscosidad absoluta a
60 °C después del ensayo TFOT y dicha viscosidad a 60 °C en el betun original

(antes de la prueba).

4.2.1 Normas Vigentes de Ensayos en Productos Asfal  ticos

La muestra’' y los ensayos necesarios que se efectlien para comprobar las
propiedades de los cementos asfalticos, deben seguir los procedimientos,
haciendo referencia segun lo estipulado en las Normas American Society for
Testing and Materials (ASTM).

Tabla 4.12 Normas Vigentes de Ensayos en Productos  Asfalticos

ENSAYO NORMAS
1) CEMENTOS ASFALTICOS Y SIMILARES ASTM
PENETRACION D-5
PUNTO DE INFLAMACION D-92
PUNTO DE ABLANDAMIENTO D-36
MUESTREO D-140

Fuente: Normativas ASTM para control de calidad de cementos asfalticos
Elaborado por : Karla Arauz T y Maritza Tamayo V (2013)

4.3 PROCEDIMIENTOS A SEGUIR PARA LA ELABORACION DE ENSAYOS
DE CONTROL DE CALIDAD

El contratista debe encargarse de comprobar la calidad de los materiales que
recibe, produce y documentar los resultados de las pruebas del laboratorio para la
fiscalizacion, la cual debe verificar mediante pruebas complementarias dentro de

un programa de aseguramiento de la calidad.

" Muestra: es un grupo de unidades de cemento asfaltico extraido de un lote que sirve para obtener la
informacién necesaria que permita apreciar una 0 mas caracteristicas de ese lote, lo cual servird para tomar
una decision sobre dicho lote o sobre el proceso que lo produjo.
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Es asi que el contratista implementa un control integrado de la obra y el
fiscalizador asegura la calidad. En consecuencia, el objetivo es armonizar
intereses de ambas partes. Debe tenerse en cuenta que la elaboracion de la
colocacion de una mezcla bituminosa es una produccion a nivel industrial y como
tal debe recurrirse a tratar de conseguir una calidad Optima, durable y

permanente.

+ Caracterizacion del cemento asfaltico

Para determinar las caracteristicas de los materiales asfalticos, asi como su
comportamiento, existen ensayos de laboratorio que tienen por objeto dar a
conocer las propiedades, tanto fisicas como mecanicas sometidos a esfuerzos y a
temperaturas extremas, segun sea el caso. A continuacion se presenta la

descripcion de los ensayos mas importantes:

4.3.1 Ensayo de Penetracion

Norma: ASMT D -5 Penetracidén de materiales bitumin  0sos

El ensayo de penetracién determina la dureza o consistencia relativa de un
betin asfaltico, midiendo la distancia que una aguja normalizada penetra
verticalmente en una muestra de asfalto en condiciones especificadas de
temperatura, carga y tiempo. Cuando no se mencionan especificamente otras
condiciones, se entiende que la medida de la penetracion se hace a 25 °C, que la
aguja esta cargada con 100 g y que la carga se aplica durante 5 s. La penetracion
determinada en estas condiciones se llama penetracion normal. La unidad
penetracion es la décima de milimetro. Es evidente que cuando mas blando sea el

betdn asfaltico mayor sera la cifra que indique su penetracion.

Los cementos asfalticos se designan por las letras CA, y se elaboran a
partir de una combinacion de asfaltos refinados de consistencia apropiada para
trabajos de pavimentacion. Se clasifican segun su grado de dureza o
consistencia, lo cual se mide a través de un ensayo de penetracion en décimas de

milimetros.
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* Objeto del ensayo: Clasificar al asfalto en grados segun su consistencia
medida en (mm/10), Segun la Tabla 5. Requerimientos para el Cemento

Asfaltico segun los grados de penetracion.

4.3.2 Ensayo de Reblandecimiento

NORMA: D 3695 Método Anillo y Bola

Los asfaltos de diferentes tipos reblandecen a temperaturas diferentes. El
punto de reblandecimiento se determina usualmente por el método de ensayo
arbitrario de anillo y bola. Aunque este ensayo no se incluye en las
especificaciones para los asfaltos de pavimentacion, se emplea frecuentemente
para caracterizar los materiales mas duros empleados en otras aplicaciones e
indica la temperatura a que estos asfaltos se hacen fluidos. Consiste en llenar de
asfalto fundido un anillo de latébn de dimensiones normalizadas. La muestra asi
preparada se suspende en un bafio de agua y sobre el centro de la muestra se
sitla una bola de acero de dimensiones y peso especificados. A continuacion se
calienta el bafio a una velocidad determinada y se anota la temperatura en el
momento en que la bola de acero toca el fondo del vaso de cristal. Esta

temperatura se llama punto de reblandecimiento del asfalto.

* Objeto del ensayo : Clasificar al asfalto en grados segun el promedio de
las temperatura, cuando éste se estira una pulgada, medida en (°C),

Segun la Tabla 5. Requerimientos para el Cemento Asfaltico.

4.3.3 Ensayo de Inflamacion

NORMA: ASTM D 92 Punto de inflamacién para materia les bituminosos

El punto de inflamacién del betin asfaltico indica la temperatura a que
puede calentarse el material sin peligro de inflamacion en presencia de llama

libre. Esta temperatura es usualmente muy inferior a aquella a que el material
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arderia. Esta ultima temperatura se llama punto de fuego, pero rara vez se incluye

en las especificaciones de los betunes asfalticos.

El ensayo se realiza en el "vaso abierto Cleaveland " consiste en llenar un
vaso de bronce con asfalto, y se calienta a una velocidad gradual de temperatura.
Cada cierto tiempo se pasa una llama sobre la superficie hasta que se produzca
una inflamacién o flash debido a la evaporacion de solventes. Esta temperatura

representara el punto de inflamacion.

* Objeto del ensayo: Determinar la temperatura minima a la que el asfalto
produce llamas instantaneas al estar en contacto con el fuego directo, asi
como aquella en que inicia su combustion medida en (°C) Segun la Tabla

5. Requerimientos para el Cemento Asfaltico.

4.4 METODOS PARA CLASIFICAR EL ASFALTO EN DIFERENTE S GRADOS

4.4.1 Grado de Penetracion

Segun su penetracion los cementos asfalticos se clasificacion en 5 grados:

» Grado I: Penetracion 40/50.

» Grado II: Penetracion 60/70.

* Grado lll: Penetracion 85/100.
* Grado IV: Penetracion 120/150.
» Grado V: Penetracion 200/300.

A continuacion se presenta las caracteristicas fisicoquimicas de los cementos

asfélticos, segun su grado de penetracion:
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Tabla 4.13 Requerimientos para el Cemento Asfaltico  segun los grados de
penetracion

Penetration Grade
40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
Min Ma Min Ma Min Ma Min Ma Min Ma

X X X X X
Penetration at
25°(77°F), 100g, 55 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
Softening Point,°C(°F) 40(120) - 46(115) - 42(108) - 38(100) - 32(90) -
Flash Point,°C(°F), 230(450 - 230(450 - 230(450 - 220(425 - 175(350 -
(Cleveland open cup) ) ) ) ) )
Ductility at 100 - 100 - 100 - 100 - 100 -
25°C(77°F),5cm/min,c
m
Solubility in 99.0 - 99.0 - 99.0 - 99.0 - 99.0 -
trichloroethylene,%
Retaine penetration 56* - 52* - 47 - 42* - 37 -
after thin-film oven
test, %
Ductility at - - 50 - 75 - 100 - 1007 -
25°C(77°F),5cm/min,c
m after thin-film oven
test

NIf ductibility at 25°C(77°) is less than 100 cm, material will be accepted if ductility at 15°(60°F)is 100cm minimum
at the pull rate of 5cm/min.

Elaborado por : Karla Arauz T y Maritza Tamayo V (2013)
Fuente : ASTM D946/D946M — 092
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CAPITULO V

METODOLOGIA

5.1 IMPORTANCIA

El avance tecnoldgico que vive el mundo globalizado en la actualidad, nos
obliga a que el Ecuador permanezca inmerso dentro de las competencias

transformadoras que elevan la calidad de los productos.

Por esta razon el desarrollo de nuestro trabajo se ha focalizado en el
proceso de estandarizacion de toma de muestra, clasificacion de las propiedades
fisico-quimicas, para elevar y mejorar la calidad del cemento asfaltico a utilizar en

los pavimentos de las vias del Ecuador.

Dentro de la practica de la construccion, para la produccion de la mezcla
asféltica, se debe tomar en cuenta las condiciones climaticas y la temperatura

media anual del aire que se registra en la zona donde se desarrollara la obra.

No se debe olvidar que los cementos asfalticos presentan una alta
susceptibilidad a la temperatura, lo que influye considerablemente en la rendicion

de la via.
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A la hora de elegir la mezcla asfaltica se debe tomar en cuenta las
principales propiedades fisicas: durabilidad, adhesién y cohesion, susceptibilidad

a la temperatura, endurecimiento y envejecimiento.

El presente estudio esta dirigido a empresarios y profesionales encargados
del disefio y ejecucion de proyectos viales, incluyendo sus distintas sub-fases,
domiciliados en las ciudades de interés del presente estudio, que permita la
caracterizacion de la calidad del asfalto que se utilizan en la fabricacién de

hormigon asfaltico en el pais.

Las poblaciones de Quito, Ambato, Latacunga y Riobamba, que se
benefician por el desarrollo de proyectos viales en base a hormigon asfaltico, que
a su vez se favorecen por contar con vias de calidad, principalmente por la
utilizacion de materiales que cumplen normas exigidas por las normas ASTM o
en su defecto por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) referente al

control de calidad de materiales, la forma de calculo y disefio vial,
respectivamente.
—
ST s—— .

Figura 5.6 Panamericana Sur
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Durante el trayecto hacia las diferentes localizaciones de plantas asfalticas en
la Sierra Central para la obtencion de las muestras, se observaron los siguientes

proyectos viales que se encuentran en ejecucion y otros ya ejecutados:

- Ampliacioén a 4 y 6 carriles de la via Colibri-Pifo-Cusubamba
- Intercambiador Latacunga

- Ampliacion Panamericana

- Intercambiador Salcedo

- Ampliacion a 4 carriles via Ambato.Riobamba

Figura 5.7 Ampliacién a 4 y 6 carriles de la via Co  libri-Pifo-Cusubamba
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Figura 5.8 Intercambiador Latacunga

Figura 5.9 Ampliacion Panamericana Jambeli-Latacung  a-Ambato
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Figura 5.10 Intercambiador Salcedo

Figura 5.11 Via Ambato-Riobamba
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5.2 Metodologia de Trabajo

Para la consecucion del presente estudio, se partira de los problemas
detectados en la calidad del cemento asfaltico utilizado en la construccion vial del
pais, haciendo un analisis mediante los ensayos realizados en las instalaciones
del Laboratorio de Asfaltos de la Carrera de Ingenieria Civil de la Escuela
Politécnica de Ejército, para de esta manera determinar conclusiones y soluciones

a la problematica identificada.

Las muestras de asfalto que seran tomadas para las respectivas pruebas de
laboratorio, corresponderan a plantas asfalticas de la sierra central, clasificadas

de la siguiente forma:
- Una planta asfaltica localizada en la ciudad de Quito.
- Una planta asfaltica localizada en la ciudad de Latacunga.
- Una planta asfaltica localizada en la ciudad de Ambato.
- Una planta asfaltica localizada en la ciudad de Riobamba.

» Las actividades que se realizaron fueron:

1. Visita a las plantas asfélticas en la ciudad de Quito, Latacunga, Ambato y

Riobamba.
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Figura 5.12 Planta Asféaltica COVIPAL Riobamba

2. Obtener informacion de los personeros de las empresas de asfalto,
respecto a los procesos de control.

3. Toma de muestras de material asfaltico.

Figura 5.13 Muestra Tomada del Tanquero de Asfalto
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4. ldentificacion de las muestras por el lugar y fecha de donde provienen.

prooucTo ™
2

ooucTOF"

€30
o0uCEsO ROC

Figura 5. 14 Identificacion de Muestras de Asfalto

5. Traslado hacia el laboratorio y clasificacion de las muestras por sectores y

segun el tipo de ensayo a realizarse.

Figura 5.15 Clasificacion de Muestras de Asfalto

6. Desarrollar los ensayos de laboratorio requeridos:
* Ensayo de Penetracion (Equipo Penetrémetro)
+ Indice de Penetracion

* Ensayo de Reblandecimiento (Método del anillo y bola)
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* Ensayo de Inflamacion (Copa Cleveland)

7. Analizar los resultados
8. Concluir y recomendar.

5.2.1. Toma de Muestras en Campo

- OBJETO

Describir el procedimiento que se debe seguir para la toma de

muestras de asfalto liquido (Tipo AC-20) en el sitio de produccion.

- USO Y SIGNIFICADO

En la toma de muestras deben adoptarse las precauciones
necesarias para obtener muestras que representen efectivamente la
naturaleza y el estado de los materiales. Los resultados de los ensayos
van a tener valor cuando se realizan sobre muestras que sean

realmente representativas del material que se va identificar.

Los fines para la toma de muestras son:

- Identificar las condiciones en las que se encuentra el material.

- Establecer las variaciones maximas de las caracteristicas que posee el
material.

- Estandarizar los procesos de toma de muestras en las plantas productoras

de asfalto.

- METODOS PARA TOMA DE MUESTRAS EN CAMPO

Las muestras de asfalto deben ser tomadas en el lugar de la
produccion, al momento de arribo del tanquero a la planta, antes de

ingresar a los tanques de almacenamiento ya que en éstos se pueden
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encontrar otros componentes como por ejemplo aditivos y disolventes
gue pueden alterar las propiedades fisico-quimicas del asfalto natural

que proviene de la refineria.

Precauciones:
o Deben seguirse todas las precauciones de seguridad en el

almacenamiento del asfalto caliente.

o EIl ligante asfaltico estara muy caliente cuando se haga el
muestreo, por esta razéon se deben usar elementos de proteccion
como: guantes, protector para la cara y camisas de manga larga,

para protegerse de las quemaduras.

« TAMANO DE LA MUESTRA

El tamafio de la muestra de asfalto liquido para los ensayos de laboratorio
es:
1 litro (1 cuarto de galén)

R

e Itro
Recipientes metalicos para muestreo de cemento asfaltico
* RECIPIENTES:

- Deben ser de boca ancha con tapa de rosca, provista de empaques.
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El tamafio de los recipientes estara de acuerdo con la cantidad de muestra

requerida.

TOMA DE MUESTRAS DE LOS TANQUES DISTRIBUIDORES

Se tomara de la valvula tomamuestras o del grifo. Antes de tomar la
muestra definitiva, se deberan sacar de la valvula tomamuestras 4 litros(1

galdn), los cuales no seran tomados en cuenta para el ensayo.

También se pueden tomar las muestras por el método de inmersion,
empleando recipientes de boca ancha, sostenidos en un soporte,
empleando un recipiente limpio para cada toma, y el material obtenido se

pasa a otro recipiente nuevo y limpio, para formar la muestra de ensayo.

Notas:

Cuando el material procede de una sola partida de produccion, todas las
muestras tomadas del lote se fundiran y se mezclaran bien, tomando de
ésta mezcla una muestra de material de 4lt (1 galon) para realizar con ella
los ensayos. Cuando se dé el caso de que exista material procedente de
una sola partida o de que los lotes de las distintas partidas puedan
diferenciarse claramente, se preparara una muestra compuesta de 1 galén
de cada lote. Cuando no sea posible diferenciar los distintos lotes, cada
muestra tomada se ensayaré por separado.

La toma de muestras de los materiales asfélticos se hara tan pronto como

sea posible, después que el material haya llegado al sitio de produccion o

durante su descarga.
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Figura 5.17 Tanquero Distribuidor de Asfalto

Para obtener muestras representativas del asfalto se tomaron en distintas
fechas segun la produccién de cada planta asfaltica. Para el muestreo se ha
tomado como referencia la Norma ASTM-D 140-09 de Muestreo de Materiales

Bituminosos.
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Tabla 5.14 Fechas de Muestreo de Asfalto

MUESTRAS

SEMANA .
Lugar Identificacion Hecha de toma
Latacunga HCC 001 28/02/2013
& Ambato AO 001 01/03/2013
O o Latacunga HCC 002 03/03/2013
& é,zé’ Latacunga HCC 003 04/03/2013
q)«"’ Latacunga HCC 004 06/03/2013
v Quito CHOO01 07/03/2013
Latacunga HCC 005 08/03/2013
o Quito CH 002 09/03/2013
v Latacunga HCC 006 10/03/2013
qé’é Riobamba CV 001 11/03/2013
N Quito CH 003 12/03/2013
Q2 Ambato AO 002 13/03/2013

atacunga

& L HCC 007 14/03/2013
& Ambato AO 003 15/03/2013
Riobamba CV 002 16/03/2013
Riobamba CV 003 19/03/2013
Quito CH 004 20/03/2013
o Quito CH 005 21/03/2013
N Riobamba CV 004 22/03/2013
éé Ambato AO 004 23/03/2013
,‘9 Ambato AO 005 24/03/2013
2 Latacunga HCC 008 25/03/2013
@é Latacunga HCC 009 26/03/2013
D Riobamba CV 005 27/03/2013
Riobamba CV 006 29/03/2013
Riobamba CV 007 30/03/2013
& Quito CH 006 02/04/2013
v Latacunga HCC 010 06/04/2013
,5']’ Riobamba CV 008 08/04/2013
0& Ambato AO 006 09/04/2013
N Quito CH 007 11/04/2013
N Ambato AO007 12/04/2013
o;& Ambato AO 008 16/04/2013
¥ Quito CH 008 17/04/2013
v Ambato AO 009 18/04/2013
S Quito CH 009 19/04/2013
oY Quito CH 010 22/04/2013
k¢ Ambato AO 010 23/04/2013

Elaborado por : Karla Arauz Ty Maritza Tamayo V (2013)

En cada fecha se tomo una muestra de asfalto en recipientes metalicos nuevos

de 1 litro de capacidad, teniendo un total de 38 muestras para el estudio.
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+ PROTECCION Y CONSERVACION DE LAS MUESTRAS

1. Los recipientes seran nuevos, no se lavaran ni se enjuagaran con
productos aceitosos, tampoco podran usarse si presentan rastros de
elementos fundentes de soldadura o sino estan perfectamente

limpios o secos.

2. Las muestras no deben contaminarse, inmediatamente después del

llenado el recipiente se cerrara y se sellara.

3. El recipiente con la muestra no debe limpiarse exteriormente con

ninguna clase de disolvente.

+ IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

Después de llenarse, cerrado y sellado, se marcara el recipiente para su
identificacion, pero no en su tapa. Para identificarse puede usarse cualquier
tipo de etiquetas, siempre y cuando se coloque perfectamente para evitar su

pérdida durante el transporte.

5.3 ENSAYOS REALIZADOS

* Procedimientos de ensayos de control de calidad

La muestra’®y los ensayos necesarios que se efectlien para comprobar las
propiedades de los cementos asfalticos, deben seguir los procedimientos
estipulados en las Normas ASTM vy los resultados seran comparados con los
requerimientos establecidos por el Manual de Especificaciones generales para la
construccion de caminos y puentes MTOP-001-F-2002, para verificar el

cumplimiento o no de los parametros.

2 Muestra: es un grupo de unidades de cemento asfaltico extraido de un lote que sirve para obtener la
informacién necesaria que permita apreciar una 0 mas caracteristicas de ese lote, lo cual servird para tomar
una decision sobre dicho lote o sobre el proceso que lo produjo.
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» ENSAYOS APLICADOS A LOS ASFALTOS

5.3.1 Ensayo de penetracion de materiales bituminos  0s

Norma Referencial: ASTM D-5-97 (Anexo 1)

5.3.1.1 Objeto del ensayo

Describir el procedimiento que debe seguirse para determinar la
consistencia de los materiales asfalticos solidos o semisolidos en los

cuales el unico o el principal componente es un asfalto.

5.3.1.2 Definicion:

“Penetracidn es la distancia en décimas de milimetros que una aguja de
dimensiones especificas penetra verticalmente en la muestra, bajo condiciones

especificas de carga, temperatura y tiempo.™?

“La consistencia del asfalto puede medirse con un método antiguo y
empirico, como es el ensayo de penetracion, en el cual se baso la clasificacion de

los cementos asfalticos en grados normalizados.

Consiste en calentar un recipiente con cemento asfaltico hasta la
temperatura de referencia, 25°C (77°F), en un bafio de agua a temperatura
controlada. Se apoya una aguja normalizada, de 100 g de peso sobre la superficie
del cemento asfaltico durante 5 segundos. La medida de la penetracion es la

longitud que penetré la aguja en el cemento asfaltico en unidades de 0,1 mm.”**

Ocasionalmente el ensayo de penetracion se realiza a distinta temperatura
en cuyo caso puede variarse la carga de la aguja, el tiempo de penetracion, o

ambos.

13 |nstituto Ecuatoriano de Normalizacion. (2010): NTE INEN 917:1982.p.1.
4 Universidad Catélica del Norte. (2010). Ensayos a cemento asfaltico.
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En la figura que se muestra a continuacion puede verse el ensayo de penetracion

normal.

décimas de mm
5 sequndos.

Penetracion en
luego de

Betln asféltico
25°C

Betln asféltico

25°C

Figura 5.18 Ensayo de penetracion

El proceso de ensayo de penetracion consiste en calentar la muestra hasta
obtener consistencia fluida, que se la deja enfriar bajo condiciones controladas y
se la coloca en un bafilo de agua a 25°C por un tiempo especificado. A
continuacion se coloca la muestra en el penetrometro, se deja caer la aguja por

un tiempo de 5 segundos y se mide la penetracion.

5.3.1.3 Equipo para el ensayo de penetracion

» Penetrometro: Estd constituido por un mecanismo que permita el
movimiento vertical sin rozamiento apreciable de un vastago o
soporte movil al cual pueda fijarse firmemente por su parte inferior,
la aguja de penetracién; y que permita, ademas, la colocacion sobre
el mismo, de diferentes cargas suplementarias; el aparato debera
estar calibrado para dar directamente la lectura en unidades de
penetracion. El peso del vastago sera de 47.5 £0.05 g, y el peso total
del conjunto movil formado por el vastago juntamente con la aguja,
de 50.0 £ 0.05 g.
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Figura 5.19 Equipo para Ensayo de Penetracion

* Aguja normalizada: de acero inoxidable templado de grado 440 C, dureza

Rocwell 54 a 60 y 50 mm de longitud.

1,00 a 1,02 o o 0,14 a 0,16
8 40" a 9 40’

[ PRd 7l

aprox. 6,35

o
|

aprox. 50,8

Figura 5.20 Aguja normalizada

Fuente: AST D5 (2000)

* Recipiente para la muestra: de diametro 55 mm y profundidad interna de 35
mm.
 Bafo de agua: con una capacidad no menor a 10 litros y capaz de

mantener una temperatura de 25 +/- 0,1°C.
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Figura 5.21Equipo para Bafio Maria

Recipiente de transferencia: de forma cilindrica y fondo plano, de vidrio,
metal o plastico de 350 cm? de capacidad.

Termometro: debe ser sumergido en el bafio de agua a 150 mm +/- 15
mm-

Crondémetro: graduado en segundos.

Material a ensayar: una muestra de 200 g de material bituminoso.

Figura 5.22 Muestra de Asfalto a ensayarse
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5.3.1.4 Condiciones de Ensayo

Cuando no se especifiguen las condiciones de ensaye, considere la
temperatura, carga y tiempo, en 25°C, 100 g y 5 s, respectivamente. Otras
condiciones de temperatura, carga y tiempo pueden usarse para ensayes

especiales, tales como los que se muestran en la Tabla 16

Tabla 5.15 Condiciones para Ensayos Especiales

Temperatura Carga Tiempo
(°C) (9) (s)
0 200 60
4 200 60
45 50 5
46,1 50 5

Fuente: ASTM D5

En los casos especiales deben informarse las condiciones especificadas de

ensayo.

5.3.1.5 Procedimiento del ensayo de penetracion

Se calienta el bitumen en el horno cuidando de que la temperatura no
ascienda sobre los 150 °C con el fin de pasarlo al recipiente adecuado cuando

adquiera la fluidez necesaria.

Figura 5.23 Recipientes de asfalto al Interior del ~ Horno
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Se calienta la superficie del producto bituminoso con ayuda del mechero para
eliminar las posibles burbujas. Luego se deja enfriar por un periodo de una a una
hora y media.

Se coloca el recipiente en un bafio de agua a temperatura constante de 25°C
(77 °F) durante una a una hora y media. De igual manera se coloca otro recipiente

cuyo diametro sea 9 cm dentro del bafio de agua a la misma temperatura.

Se saca el recipiente de diametro 9 cm con algo de la misma agua de bafio,
hasta una altura de 2 cm.

Se saca el recipiente que contiene el betdn, y se lo coloca dentro del otro
recipiente de agua. Se disponen ambos sobre la plataforma del penetrometro y se
baja la aguja cuidadosamente hasta que su punta esté en contacto con la

superficie de la muestra, pero sin penetrarla.

Figura 5.24 Muestra durante el ensayo

Se deja caer libremente la aguja durante 5 segundos, hasta penetrar la
muestra, controlando previamente que el indicador marque cero. Por medio del
mismo se mide la distancia de penetracion, la cual debe realizarse en sitios que
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se encuentren distantes por lo menos un centimetro del borde del recipiente y

entre si.

Por lo menos deben ejecutarse tres penetraciones. Luego de cada una se

limpia la aguja sin usar solventes, solo se lo debe hacer con un trapo limpio.

Figura 5.25 Puntos de penetracion

5.3.1.6 Calculos

Sera el promedio de las penetraciones obtenidas en cada punto medidas
en (mm/10).

5.3.1.7 Resultados Aceptables del Ensayo de Penetra cion

El resultado se adoptard con aproximacion al nimero entero mas cercano,
como el promedio al menos de tres penetraciones, cuyos valores no difieran de

las siguientes cantidades:
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Tabla 5.16 Resultados Aceptables

Penetracion 0a49 | 50a 149 | 150 a 249 sobre 250

Maxima diferen J 4 & 8

cia entre el mayor
y menor valor en
contrado

Fuente: INEN NTE 917: 1982.
Elaborado por: Karla Arduz T y Maritza Tamayo V (2013)

Las hojas de registro de los ensayos de Penetracion de cada muestreo, por
ciudades, realizadas en el laboratorio de Asfaltos de la ESPE se encuentran
descritas en el Anexo 4.

5.3.2 Ensayo de Reblandecimiento de Materiales Bitu  minosos (Método del
Anillo y Bola)

Norma Referencial: ASTM D-36-09 (Anexo 2)

5.3.2.1 Objeto del ensayo

Este método establece la determinacion del punto de reblandecimiento de
productos bituminosos en el intervalo de (30 y 200°C), utilizando el aparato de

anillo y bola, sumergido en agua destilada (30 a 80°C).

5.3.2.2 Definicion

El punto de reblandecimiento es la temperatura a la que una muestra
circular de material a ensayar, contenida en un anillo en posicion, es forzada
hacia debajo de 25,00 mm bajo el peso de una bola de acero, mientras el material
sumergido en un bafio de agua o glicerina se somete a calentamiento a una

velocidad previamente establecida.

5.3.2.3 Equipo para el ensayo de reblandecimiento

* Dos anillos con borde de latén.
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Figura 5.26 Anillo con borde de laton.

Fuente: AST D36 (2000)

* Dos bholas de acero de 9.53 mm (3/8) de diametro y con un peso entre 3.45

a 3.55 gramos.

» Centrador de la bola: una guia o dispositivo que permite centrar la bola.

e Bafio: vaso de vidrio refractorio resistente al calor, de diametro mayor que

8.5 cm y altura mayor que 12 cm.

* Termometro con escala de -2 °C a +80 °C y entre 30 y 200°C (15C y 16C).

5.3.2.4 Condiciones de Ensayo

- Es importante utilizar agua destilada recién hervida para evitar que se
formen burbujas de aire en la muestra y que alteren los resultados del

ensayo.

- Se deben seguir exactamente las instrucciones relacionadas a la velocidad

de calentamiento.

* Preparacion de la muestra:
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- Calentar la muestra del material bituminoso en el horno agitandola
frecuentemente para evitar sobrecalentamientos localizados de manera

que esté suficientemente fluida para poderla verter.

- El calentamiento de la muestra no debe tomar mas de 2 horas y no debe
exceder la temperatura de 110°C (200°F), por encima del punto de

ablandamiento esperado.

- Verter la muestra calienta, en los 2 anillos previamente calentados a una

temperatura aproximadamente igual a la del punto de fluidez del material

Figura 5.27 Moldes de muestra para ensayo

- Dejar enfriar la muestra durante 30 minutos a temperatura ambiente.
- Una vez enfriada la muestra cortar los excesos de asfalto cuidadosamente

con un cuchillo o espatula ligeramente precalentada.
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Figura 5.28 Preparacion de la muestra

Procedimiento del ensayo de reblandecimiento

* Se arma el aparato colocando sobre el soporte los anillos, las guias y el
termdmetro en su correcta posicion, introduciendo el conjunto en recipiente
y llenando éste con agua destilada hasta que el nivel de la superficie quede
por lo menos 5 cm por encima de la parte superior del anillo. Se introduce

también la bola, pero no se coloca sobre la muestra.

Figura 5.29 Ensamble del aparato con las muestras

 Se mantiene el bafio a la temperatura de 25 °C durante 15 minutos,
colocando después la bola centrada por la guia sobre la muestra.
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Se aplica calor al bafio agitando ligeramente el liquido de manera que la
temperatura aumente 5 * 0.5 °C por minuto, hasta que el material
reblandezca y arrastrado por la bola, llegue a tocar la superficie situada a
una pulgada.

Figura 5.30 Desarrollo del ensayo

La temperatura que marca el termometro en el instante en el que a muestra
toca el fondo del bafio, se toma como punto de reblandecimiento del
material.
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Figura 5.31Temperatura de Reblandecimiento

* Se haran varios ensayos de un mismo material, teniendo en cuenta la
velocidad a la que se eleva la temperatura sea uniforme durante todos y

cada uno de los ensayos.

» Las variaciones maximas permitidas para un minuto, después de los tres
primeros, seran de = 0.5 °C. Todos los ensayos en los que la velocidad

exceda este limite no se consideran validos.

5.3.2.5 Célculos:

El punto de ablandamiento sera el promedio de las 2 determinaciones con

aproximacion al 0.5°C mas cercano. Medida en (°C)

5.3.2.6 Resultados aceptables del ensayo de penetra  cion

Cuando se usa agua destilada, los resultados de 2 ensayos efectuados
correctamente por el mismo operador sobre la misma muestra de asfalto no
deberian diferenciarse en mas de 1,2 °C (2(°F), y la media de las
determinaciones con aproximacion de 0.5 °C, sera el punto de reblandecimiento

del asfalto.
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Las hojas de registro de los Ensayos de Reblandecim iento, de cada
muestreo, por ciudades, realizadas en el laboratori 0 de Asfaltos de la ESPE
se encuentran descritas en el Anexo 5.

5.3.3 Calculo del indice de Penetracién de cementos asfalticos

5.3.3.1 Objeto

Este procedimiento describe la determinacion del indice de
penetracion, IP, de los cementos asfalticos.
Este indice, concebido por Pfeiffer y Van Doormal, se calcula a partir de
los valores de la penetracion y del punto de ablandamiento y proporciona
un criterio de medida de la susceptibilidad de estos materiales a los

cambios de temperatura y de su comportamiento reoldgico.

5.3.3.1 Definicién

Expresion mateméatica para estimar la susceptibilidad térmica de los
cementos asfélticos.
El indice de penetracion (IP) se determina a partir de:

- Valor de la penetracion en mm/10, a 25 °C, 100 gramos y 5 segundos
(Pen)
- Punto de reblandecimiento,°C, por el método de anillo y bola (Tab).

Segun las expresiones siguientes:

log800 — log Pen ]

A =50. Tab — 25

_20—-10.4
TOA+1
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* VALORES LIMITES

“En funcion del indice de Penetracion (IP), se pueden clasificar los

cementos asfalticos, de forma general, en tres grupos:

- IP> +1: Son cementos asfalticos con poca susceptibilidad a la
temperatura, presentando cierta elasticidad y tixotropia. Se les
denomina tipo gel o soplado, ya que la mayoria de los asfaltos
oxidados pertenecen a este grupo.

- IP< -1: Cementos asfélticos con mayor susceptibilidad a la

temperatura; ricos en resinas y con comportamiento algo viscoso.

- IP entre +1 y -1. Caracteristicas intermedias entre los dos
anteriores; pertenecen a este grupo la mayoria de los cementos

asfalticos que se utilizan en la construccion de carreteras.”*®

Las hojas de registro del calculo del indice de Pen etraciéon de cada
muestreo, por ciudades, realizadas en el laboratori 0 de Asfaltos de la ESPE
se encuentran descritas en el Anexo 6.

5.3.4 Ensayo para determinar el punto de inflamaci6 n (Método del Vaso
Abierto Cleveland)

Norma Referencial: ASTM D-91-11 (Anexo 3)

5.3.4.1 Objeto de ensayo

Determinar los puntos de inflamacion mediante la copa abierta de

Cleveland, del cemento asféaltico

> Norma I.IN.V.E - 724 — 2 Instituto Nacional de Vias para la construccion, rehabilitacion, rectificacion,

mejoramiento y conservacion de carreteras y puentes |.N.V.E /Colombia
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5.3.4.2 Definicién

“El punto de inflamacién, es la temperatura a la cual puede ser calentado
con seguridad un asfalto, sin que se produzca la inflamacion instantanea de los
vapores liberados, en presencia de una llama libre. Esta temperatura, sin
embargo, esta bastante por debajo, en general, de la que el material entra en
combustién permanente. Se la denomina punto de combustién (fire point), y es

muy raro que se use en especificaciones para asfalto.”®

El ensayo mas usado para medir el punto de inflamacion del cemento
asféltico es el de "vaso abierto Cleveland” (COC), que consiste en llenar un vaso
de bronce con un determinado volumen de asfalto, y calentarlo con un aumento
de temperatura normalizado. Se pasa una pequefia llama sobre la superficie del
asfalto a intervalos de tiempo estipulados. ElI punto de inflamacién es la
temperatura a la cual se han desprendido suficientes volatiles como para provocar

una inflamacién instantanea.

5.3.4.3 Equipo para el ensayo de punto de inflamaci  6n

» Aparato Cleveland de Vaso abierto.

'8 Universidad Catélica del Norte. (2010). Ensayos a cemento asfaltico.
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| Termémetro ASTM
/ No. 11C

—Plato de calentamiento

A—" F_ orificio

Metal base

Al suministro

de gas //

Ly Quemador de gas

min. max.

A — Diametro 3,2 4,8
B — Radio 152 Nominal
C — Diametro 1,6 Nominal
D — 2
E 6 7
F — Diametro 0,8 Nominal

Figura 5.32 Aparato Cleveland

Fuente: AST D91 (2000)

* Placa de calentamiento de metal.

* Fuente de calor, ya sea un mechero de gas, hornilla eléctrica o lampara

de alcohol.

» Termometro graduado con escala de -6 °C a + 400 °C.

5.3.4.4 Procedimiento del ensayo de punto de inflam  acién

» Se coloca el termdmetro en posicion vertical por medio de una abrazadera
gue la sostiene. La parte inferior quedara a 0.63 cm del fondo del vaso y a

una distancia media entre el centro y la pared del vaso.

» Se calienta y vierte el material bituminoso en el vaso, de tal forma que la
parte superior del menisco coincida con la linea de aforo a la temperatura

ambiente.
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Figura 5.33 Vertido de muestra de asfalto en Vaso A  bierto Cleveland

e Se calentara el bitumen de manera que no se exceda de 16.5 °C (30 °F)
por minuto hasta que alcance los 55.6 °C (100 °F) bajo el punto de
inflamacion probable. A partir de esta temperatura se disminuye la
velocidad o al menos en los ultimos 28 °C (50 °C) antes de alcanzar el
punto de inflamacion de manera que quede comprendida entre 5y 6 °C.

* Se pasa la llama en linea recta por el centro del vaso y el angulo recto con
el didmetro sobre el que esta situado el termdémetro, cada vez que la
temperatura se eleve 3 °C (5 °F), se aplicara la llama de ensayo.

Figura 5.34 Desarrollo del Ensayo

* Lallama de ensayo, mientras se esta pasando a través de la superficie del
material, quedara en el plano del borde superior del vaso. El tiempo para
cada pasada sera un segundo.
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Figura 5.35 Temperatura Punto de Inflamacion

5.3.4.5 Correccion del resultado del ensayo de punt o de inflamacion

Si la presién barométrica fuera inferior a 0,972 kg/cm2 (715 mm de Hg.), se
suman a los puntos de inflamacion y combustién, obtenidos experimentalmente,

conforme a los siguientes resultados:

Tabla 5.17 Valores de correccion del punto de Infla macién

Presion baromeétrica Correccion
(mm de Hg) (T)
7152 665 2
664 2 610 4
609 a 550 6

Fuente: ASTM D-91-11

5.3.4.6 Célculos
Observar y anotar la temperatura del punto de inflamacion

5.3.4.7 Resultados

Indicar el punto de inflamacion en °C
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Las hojas de registro del Punto de Inflamacién, de cada muestreo, por
ciudades, realizadas en el laboratorio de Asfaltos de la ESPE se encuentran
descritas en el Anexo 7.

95



CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para cada uno de los ensayos realizados en el laboratorio de asfaltos de la Carrera
de Ingenieria Civil de la ESPE, se indicara las referencias normativas empleadas y las

gque estan en concordancia con dichos ensayos.

6.1 REFERENCIAS NORMATIVAS

Tabla 6.18 Tabla de Referencias Normativas

NORMAS
ENSAYOS UNIDAD
ASTM INEN
Penetracion a 25°C, 100g. 0.1 mm. D-5 NTE INEN 917
5s.
Punto de Ablandamiento:
Método anillo y bola °C D-36 NTE INEN 920
Punto de Inflamacion: Vaso
Cleveland °C D-92 | NTE INEN 808

Fuente: ASTM. INEN

Elaborado por: Karla Arauz. Maritza Tamayo, 2013

A continuacion se detallan los resultados obtenidos en la investigacion:
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6.2 ENSAYO DE PENETRACION

Tabla 6.19 Resultados de Ensayos de Penetracion

Primer 50 49 48 48
muestreo

Segundo 49 50 49 48
muestreo

Tercer 50 49 49 46
muestreo

Cuarto 49 50 47 43
muestreo

Quinto 46 47 46 45
muestreo

Sexto 48 49 44 44
muestreo

Septimo 49 49 46 47
muestreo

Octavo 49 47 49 46
muestreo

Noveno 46 49 46

muestreo -
Décimo 50 48 49

muestreo -

Elaborado por: Karla Arduz. Maritza Tamayo, 2013
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Grafico 6.1 Resultados de Ensayos de Penetracion en la Sierra-Central
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Fechas de toma de muestras

HCC (Latacunga)

AO (Ambato)

CV (Riobamba)
® CH(Quito)

=== Limite inferior Grado Penetracion |

=== |imite superior Grado Penetracion |

Elaborado por: Karla Arauz. Maritza Tamayo, 2013
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Tabla 6.20 Promedio Zona Sierra-Central del Ecuador

PROMEDIO 49 49 47 46

PROMEDIO ZONA SIERRA-CENTRAL DEL ECUADOR = 48

Elaborado por: Karla Arauz. Maritza Tamayo, 2013

Gréfico 6.2 Resultados Generales Ensayo de Penetrac  i6n

Penetracion(mm/10)

RESULTADOS GENERALES
ENSAYO DE PENETRACION (mm/10)
55
50 -
Promedio Sierra Central= 48mm/10
46
45
40
35
QuITo LATACUNGA AMBATO RIOBAMBA
Localizacion

m Penetracion (mm/10)

Promedio Sierra Central
= = == Limiteinferior Grado de Penetracion |

= = ==Limitesuperior Grado de Penetracion |

Elaborado por: Karla Arauz. Maritza Tamayo, 2013
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6.2.1 Andlisis de resultados

* Segun la clasificacion por grados de penetracion de acuerdo a la norma
ASTM-946, el rango se encuentra entre 40 y 50 (mm/10), que corresponde al

Cemento Asfaltico Grado |.

e Todas las muestras de asfalto analizadas en este estudio se encuentran
dentro del rango de Grado de Penetracion I, tendiendo al limite superior 50
(mm/10).

* El valor promedio de las muestras tomadas en la Sierra-Central es de 48

(mm/10), el cuél se encuentra préximo al limite superior.

* Las muestras de las ciudades de Quito y Latacunga con un promedio de
49(mm/10), son mas blandas que las muestras de Ambato y Riobamba con un

promedio de 47 y 48 (mm/10) respectivamente.
» El asfalto de Riobamba con un promedio de 46 (mm/10), es la muestra de

menor penetracion, por lo cual se considera un asfalto de mayor consistencia,

mas duro
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6.3 ENSAYO DE REBLANDECIMIENTO
Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 6.21 Resultados de Ensayo de Reblandecimiento

RESULTADOS
ENSAYO DE REBLANDECIMIENTO T (°C)
UBICACION QUITO LATACUNGA AMBATO RIOBAMBA

Primer

50 50 50 50
muestreo
Segundo

50 49 51 50
muestreo
Tercer

50 51 51 52
muestreo
Cuarto

50 49 53 50
muestreo

into

Qui 50 50 51 50
muestreo
Sexto

51 49 53 50
muestreo
Séptimo

50 49 51 50
muestreo
Octavo

51 50 53 52
muestreo
Noveno

50 49 54
muestreo -
Décimo

50 53 53
muestreo

Elaborado por: Karla Arduz. Maritza Tamayo, 2013
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Gréfico 6.3 Resultados de Ensayos de Reblandecimien

to
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Elaborado por:

Karla Arduz. Maritza Tamayo, 2013
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Tabla 6.22 Resultados Generales de Ensayo de Reblan decimiento

PROMEDIO 50 51 52 51

PROMEDIO ZONA SIERRA-CENTRAL DEL ECUADOR =51

Elaborado por: Karla Arauz. Maritza Tamayo, 2013

Gréfico 6.4 Resultados Generales de Ensayo de Rebla  ndecimiento
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Elaborado por: Karla Arauz. Maritza Tamayo, 2013
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6.3.1 Andlisis de resultados

* Segun la clasificacion por grados de penetracion de acuerdo a la norma
ASTM-946, el limite inferior para el punto de reblandecimiento es 49 (°C), sin

un limite superior, que corresponde al Cemento Asfaltico Grado I.

 Todas las muestras de asfalto analizadas en este estudio se encuentran en la
clasificacion segun el Grado de Penetracion I, tendiendo al limite inferior del

punto de reblandecimiento 49 (mm/10)

» El valor promedio de las muestras tomadas en la Sierra-Central es de 51 (°C),
el cuél se encuentra por encima del limite inferior segun el Grado de

Penetracion |.

» El asfalto de Quito con un promedio de 50°C, es la muestra de menor punto
de reblandecimiento, por lo tanto es mas susceptible a los cambios de

temperatura y tiene menor resistencia a la deformacion.

* Las muestras de Latacunga y Riobamba, se encuentran en el promedio de la
Sierra-Central 51(°C).

» El asfalto de Ambato con un punto reblandecimiento de 52(°C), se encuentra
por encima del promedio de la Sierra-central 51 (°C), es la muestra con el
mayor punto de reblandecimiento por lo tanto presenta un buen desempefio

ante los cambios de temperatura y tiene mayor resistencia a la deformacion
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6.4 INDICE DE PENETRACION IP

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 6.23 Resultados de indice de Penetracién

RESULTADOS

INDICE DE PENETRACION IP
UBICACION | QUITO | LATACUNGA | AMBATO | RIOBAMBA
Primer

-1.24 -1.24 -1.23 -1.21
muestreo
Segundo

-1.26 -1.42 -0.98 -1.32
muestreo
Tercer

-1.27 -1.14 -1.03 -1.03
muestreo
Cuarto

-1.19 -1.34 -0.70 -1.45
muestreo
Quinto

-1.47 -1.32 -1.19 -1.35
muestreo
Sexto

-1.09 -1.39 -0.68 -1.39
muestreo
Séptimo

-1.27 -1.48 -1.16 -1.34
muestreo
Octavo

-1.13 -1.42 -0.56 -1.04
muestreo
Noveno

-1.40 -1.43 -0.55
muestreo
Décimo

-1.29 -0.68 -0.64
muestreo -

Elaborado por:

Karla Arduz. Maritza Tamayo, 2013
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Gréafico 6.5 indice de Penetracién
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Elaborado por: Karla Arauz. Maritza Tamayo, 2013
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Tabla 6.24 Resultados Generales de indice de Penetr acién

PROMEDIO | -1.26 -1.28 -0.87 -1.27

PROMEDIO ZONA SIERRA-CENTRAL DEL ECUADOR = -1.17

Elaborado por: Karla Arauz. Maritza Tamayo, 2013

Grafico 6.6 Resultados Generales de indice de Penet racion
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Elaborado por: Karla Arauz. Maritza Tamayo, 2013
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6.4.1 Andlisis de resultados

* Segun la clasificacion por grados de penetracion de acuerdo a la norma
ASTM-946, el limite inferior del indice de Penetracion es -1.5 y el limite

superior es +1.5, que corresponde al Cemento Asfaltico Grado I.

 Todas las muestras de asfalto analizadas en este estudio se encuentran en la
clasificacion segun el Grado de Penetracion I, tendiendo al limite inferior del IP
=-15

« Las muestras de Quito, Latacunga, Ambato y Riobamba con indices de
Penetracion -1.26, -1.28, -0.87 y -1.27, respectivamente, tienen valores
negativos, por lo tanto son mas susceptibles a la temperatura, ricos en

resinas y con comportamiento algo viscoso.
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6.4 Ensayo para determinar el punto de inflamacién

Se obtuvieron los siguientes resultados:

cion

Tabla 6.25 Resultado de Ensayos de Punto de Inflama
RESULTADOS
ENSAYO PUNTO DE INFLAMACION (°C)

UBICACION QUITO |LATACUNGA | AMBATO | RIOBAMBA
Primer

291 288 287 290
muestreo
Segundo

293 286 290 293
muestreo
Tercer

292 287 293 289
muestreo
Cuarto

290 291 292 291
muestreo
Quinto

291 286 291 287
muestreo
Sexto

292 291 289 292
muestreo
Séptimo

291 288 290 288
muestreo
Octavo

290 293 292 291
muestreo
Noveno

293 287 288
muestreo
Décimo

290 290 291
muestreo -

Elaborado por:

Karla Arduz. Maritza Tamayo, 2013
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Gréfico 6.7 Resultado de Ensayos de Punto de Inflam  acion
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Elaborado por:

Karla Arduz. Maritza Tamayo, 2013
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Tabla 6.26 Resultado de Ensayos de Punto de Inflama  cién

PROMEDIO | 291 289 290 290

PROMEDIO ZONA SIERRA-CENTRAL DEL ECUADOR =290

Elaborado por: Karla Arauz. Maritza Tamayo, 2013

Gréfico 6.8 Resultado de Ensayos de Punto de Inflam  acion

Inflamacion (°C)

270

NN
nw o o
. o uv

250 -

RESULTADOS GENERALES
ENSAYO DE INFLAMACION(°C)

201
289 290 290

1,17

QuUITO LATACUNGA AMBATO RIOBAMBA
Localizacion

s Inflamacion (°C)
Promedio Sierra Central

- = == Limiteinferior segun Grado de Penetracion |

Elaborado por: Karla Arauz. Maritza Tamayo, 2013
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6.4.1 Andlisis de resultados

* Segun la clasificacion por grados de penetracion de acuerdo a la norma
ASTM-946, el limite inferior para el punto de inflamacion es 230 (°C), sin un

limite superior, que corresponde al Cemento Asfaltico Grado I.

« Todas las muestras de asfalto analizadas en este estudio se encuentran en la

clasificacion segun el Grado de Penetracion I, distantes del limite inferior.

» El valor promedio de las muestras tomadas en la Sierra-Central es de 290
(°C).

* Las muestras de Quito, Latacunga, Ambato y Riobamba con un Punto de
Inflamacion de 291, 289, 290 y 290, respectivamente, superan ampliamente el
limite inferior, por lo cual requieren de una mayor temperatura para que inicie

su combustion.

6.5 ANALISIS COMPARATIVO

El cemento asféltico empleado en el proyecto de grado, realizado con muestras
de las plantas asféalticas de la Sierra-Central (Quito, Latacunga, Ambato, Riobamba),
se lo caracterizard de acuerdo a los valores minimos y maximos que nos presentan

las normas ASTM y se verificara con los pardmetros que exige el MOP-001-F 2002.
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Tabla 6.27 Comparativa de resultados Generales

CUADRO DE RESULTADOS GENERALES

VALORES OBTENIDOS

CLASIFICACION

REQUISITOS

MUESTRAS CARACTERISTICAS
ENSAYOS FISICOQUIMICAS DE LOS ;;gg;?caglgi%iRE&ﬁ:‘éis
QUITO | LATACUNGA | AMBATO |RIOBAMBA CEMENTOS ASFALTICOS DEL MOP - 001 - E 2000
SEGUN NORMAS ASTM
L o Grado de penetracion: | (40-50) Grado de penetracion: (60-70)
Penetlrgg'onsaszs Sl g 49 47 46 |minimo: 40mm/10 minimo: 60mm/10
9., 95 méximo: 50 mm/10 méximo: 70 mm/10
- Grado de penetracion: | (40-50) Grado de penetracién: (60-70)
Rebland(jmm lento 50 50 52 51 minimo: 49 °C minimo: 48 °C
T(°C) f c o
méaximo: ----- méaximo: 57 °C
Indice d Grado de penetracion: | (40-50) Grado de penetracion: (60-70)
Ponotacts -1.26 -1.28 -0.87 127 |minimo: - 1.5 minimo: - 1.5
enetracion méximo: + 1.5 méximo: + 1.5
Grado de penetracion: | (40-50) Grado de penetracion: (60-70)
Inflamacion T(°C) 291 289 290 290 minimo: 230 °C minimo: 232 °C
maximo: ---- maximo: ---

Elaborado por:

Karla Arduz. Maritza Tamayo, 2013

ANALISIS COMPARATIVO

De acuerdo a la normativa ASTM D-946: Las muestras ensayadas tienen UN

GRADO |, penetracion (40-50), ya que los valores obtenidos se encuentran

dentro de este rango.

De acuerdo a las especificaciones técnicas del MOP-001-F 2002: Las

muestras ensayadas no se encuentran dentro de los pardmetros que exige

como minimo este manual, para la construccién de carreteras.
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6.6 COMPARACION DEL
INTERNACIONALES

6.6.1 Normativa Americana

Tabla 6.28 Comparacion del Cemento Asféltico Ecuato

Americana AST M

ASFALTO ECUATORIANO CON NORMAS

riano con la Normativa

CUADRO COMPARATIVO DEL CEMENTO ASFALTICO ECUATORIAN O CON LA
NORMATIVA AMERICANA ASTM

100g., 5s.

méximo: 50 mm/10

VALORES OBTENIDOS CLASIFICACION REQUISITOS
MUESTRAS CARACTERISTICAS
ENSAYOS FISICOQUIMICAS DE LOS gg;gg;scaggﬁéiRP&ﬁ:‘(ﬁs
QUITO |LATACUNGA | AMBATO |RIOBAMBA CEMENTOS ASFALTICOS DEL ASTM
SEGUN NORMAS ASTM
. o Grado de penetracion: | (40-50) Grado de penetracion: (60-70)
Penetracion a 25°C, 49 49 47 46 minimo: 40mm/10 minimo: 60mm/10

méximo: 70 mm/10

Reblandecimiento
T(°C)

50

50 52

51

Grado de penetracion: | (40-50)
minimo: 49 °C

Grado de penetracion: (60-70)
minimo: 46 °C
méximo: 57 °C

Inflamacién T(°C)

291

289 290

290

Grado de penetracion: | (40-50)
minimo: 230 °C
méximo: ----

Grado de penetracion: (60-70)
minimo: 230 °C
méaximo: ---

Elaborado por:

Andlisis Comparativo

» De acuerdo a las especificaciones técnicas del ASTM, segun la clasificacion
por los grados de Penetracion |: Las muestras ensayadas no se encuentran

dentro de los pardmetros que exige como minimo la normativa americana

Karla Araduz. Maritza Tamayo, 2013

ASTM, para la construccion de carreteras
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6.6.2 Normativa Venezolana

Tabla 6.29 Comparacion del Cemento Asféltico Ecuato
Venezolana COVENIN

riano con la Normativa

REQUISITOS

VALORES DE ACUERDO ALAS

ESPECIFICACIONES TECNICAS

DEL COVENIN

Grado de penetracion: (60-70)
minimo: 60mm/10
méximo: 70 mm/10

Grado de penetracion: (60-70)
minimo: 48 °C
méaximo: 58 °C

Grado de penetracion: (60-70)
minimo: 260 °C
méaximo: ---

CUADRO COMPARATIVO DEL CEMENTO ASFALTICO ECUATORIAN O CON LA
NORMATIVA VENEZOLANA COVENIN (COMISION VENEZOLANA DE NORMAS INDUSTRIALES)
VALORES OBTENIDOS CLASIFICACION
MUESTRAS CARACTERISTICAS
ENSAYOS FISICOQUIMICAS DE LOS
QUITO |LATACUNGA | AMBATO |RIOBAMBA CEMENTOS ASFALTICOS
SEGUN NORMAS ASTM
i o Grado de penetracion: | (40-50)
Peneggg'onsi_zs Sl 4 49 47 46 |minimo: 40mm/10
9- 58- maximo: 50 mm/10
- Grado de penetracion: | (40-50)
Reblandecimiento | o, 50 52 51 |minimo: 49 °C
T(°C) o
maximo: -----
Grado de penetracion: | (40-50)
Inflamacién T(°C) 291 289 290 290 minimo: 230 °C
méximo: ----

Elaborado por: Karla Arauz.

Analisis Comparativo

Maritza Tamayo, 2013

« De acuerdo a las especificaciones técnicas de la normativa Venezolana

COVENIN (Comisibn Venezolana de Normas

Industriales),

segun

la

clasificacion por los grados de Penetracion I: Las muestras ensayadas no se

encuentran dentro de los pardmetros que exige como minimo esta norma,

para la construccién de carreteras
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6.6.3 Normativa Colombiana

Tabla 6.30 Comparacion del Cemento Asfaltico Ecuato
Colombiana INV

riano con la Normativa

” o Grado de penetracion: | (40-50) Grado de penetracion: (60-70)
Pe“et{gg'onsas B 4 49 4 46 |minimo: 40mm/10 minimo: 60mm/10
9. 55. maximo: 50 mm/10 maximo: 70 mm/10
ndice de Grado de penetracion: (60-70) Grado de penetracion: (60-70)
ice de 126 -1.28 -0.87 .27 |mhimo: -15 minimo: - 1
Penetracion P P
méximo: + 1.5 maximo: +1

Elaborado por: Karla Arauz. Maritza Tamayo, 2013

Analisis Comparativo

» De acuerdo a las especificaciones técnicas de la normativa Colombiana INV
(Instituto Nacional de Vias), segun la clasificacion por los grados de
Penetracién |: Las muestras ensayadas no se encuentran dentro de los

parametros que exige como minimo esta norma, para la construccion de

carreteras
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6.6.4 Normativa argentina

Tabla 6.31 Comparacion del Cemento Asfaltico Ecuato  riano con la Normativa
Argentina IRAM 6604

CUADRO COMPARATIVO DEL CEMENTO ASFALTICO ECUATORIAN O CON LA
NORMATIVA ARGENTINA IRAM 6604 (INSTITUTO ARGENTINO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION)

VALORES OBTENIDOS CLASIFICACION REQUISITOS
MUESTRAS CARACTERISTICAS
ENSAYOS FISICOQUIMICAS DE LOS VALORES DE ACUERDO ALAS

QUITO [LATACUNGA |[AVIBATO (RIOBAMBA CEMENTOS ASFALTICOS ESPECIFICACIONES TECNICAS

SEGUN NORMAS ASTM DEL IRAM 6604
” o Grado de penetracion: | (40-50) Grado de penetracion: (50-60)
Pe"e‘lrgg'onsaszs Gl 49 49 47 46 |minimo: 40mm/10 minimo: 50mm/L0
9 98 maximo: 50 mm/10 méaximo: 60 mm/10
Indice de Grado de penetracion: (60-70) Grado de penetracion: (50-60)
- -1.26 -1.28 -0.87 -1.27 minimo: - 1.5 minimo: - 1.5
Penetracion P P
maximo: + 1.5 méximo: + 1.5

Grado de penetracion: | (40-50) Grado de penetracion: (50-60)

Inflamacion T(°C) 291 289 290 290 minimo: 230 °C minimo: 230 °C
maximo: ---- maximo: ---

Elaborado por: Karla Arduz. Maritza Tamayo, 2013

Andlisis Comparativo

» De acuerdo a las especificaciones técnicas de la normativa Argentina IRAM
6604 (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion), segun la
clasificacion por los grados de Penetracion I: Las muestras ensayadas no se
encuentran dentro de los pardmetros que exige como minimo esta norma,

para la construccién de carreteras
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se caracterizd al cemento asfaltico Tipo AC-20 con muestras tomadas en 4
plantas asfalticas de la Sierra-Central (Quito, Latacunga, Ambato, Riobamba),
mediante los resultados de los ensayos de Penetracion, Reblandecimiento e
Inflamacion, concluyendo que: segun la clasificacion por los Grados de

Penetracion, son Grado | (40-50 mm/10).

Se establecid un proceso de toma de muestras registrado en el numeral 5.2.1,
en el lugar de produccion de asfalto, que se las debe tomar cuando el

tanquero arriba a la planta antes de ingresar a los tanques almacenamiento.

Se verifico el cumplimiento de los parametros de calidad exigidos por el MOP-
001-F 2002, estableciendo que el asfalto de los sitios de muestreo no cumple
con los requisitos de penetracion que exige la normativa, ya que el minimo

especificado es Penetracion Grado 60-70 (mm/10)

Los cambios sucesivos de temperatura, calentamiento y enfriamiento del
asfalto, tanto en la salida, traslado y arribo desde la refineria hasta la planta,
afectan a las propiedades fisico-mecénicas, ya que en las especificaciones de
salida consta que tiene penetracion 60-70 (mm/10) y los resultados obtenidos
son 40-50 (mm/10).
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* Se ha demostrado que la distancia desde que inicia el traslado del asfalto en
la Refineria hacia cualquier lugar en la Sierra-Central, no es factor
determinante para el envejecimiento del asfalto, ya que las distancias son

relativamente cortas.
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7.2 RECOMENDACIONES

* Se debe realizar un estricto control de calidad en el proceso de refinacion del
asfalto.

» Es indispensable un control eficaz al distribuir el asfalto en los tanqueros, tal

gue la temperatura no debe exceder de los 165°C.

» Para construccion vial todas las empresas deberian realizar ensayos de
control de calidad para verificar si las caracteristicas del asfalto cumplen con
los requerimientos establecidos.

» De acuerdo a los requerimientos del MOP para la construccién de carreteras,
se suele aditivar al asfalto, para mejorar la penetracion, es decir como

parametro minimo 60-70 (mm/10)

» Para tener un punto de reblandecimiento mayor se puede modificar al asfalto
con polimeros, esto se utiliza en lugares donde haya cambios bruscos de

temperatura.
» De acuerdo al uso que se le vaya dar al asfalto es importante mantener un

equilibrio entre la penetracion y el punto de reblandecimiento, ya que una

penetracion elevada disminuye el punto de reblandecimiento y viceversa.

120



BIBLIOGRAFIA

- Aguilar, S. (8 de Agosto de 2012). Agencia Publica de Noticias del Ecuador y
Suramerica. Obtenido de http://www.andes.info.ec/es/quinquenio-de-la-
revoluci%C3%B3n-ciudadana-actualidad-reportajes/4974.html

- asopac. (5 de Abril de 2010). Obtenido de
http://es.scribd.com/doc/30910576/cartilla-de-asfalto

- Castell, X. (2002). Reciclaje de residuos industriales:Aplicacion a la fabricacion
de materiales de construccion. Madrid: Ediciones Diaz de Santos.

- El asfalto. (9 de Julio de 2002). Obtenido de
http://asfaltoenobracivil.blogspot.com/2012/07/5-obtencion-del-asfalto-en-
refinerias.html

- Fernandez del Campo, J. (2002). Pavimentos bituminosos en frio. Madrid:
Ediciones de Reverte.

- Garber, N.y. (2005). Ingenieria de Transito y Carreteras (Tercera ed.).
México: Cengage Larning.

- Hugon, A.y. (2002). Técnicas de Construcciéon. Madrid: Ediciones de Reverte.
- Instituto Ecuatoriano de Normalizacion. (1996). NTE INEN 2060:1996.

- Instituto Ecuatoriano de Normalizacion. (2010). NTE INEN 2515:2010.

- Instituto Ecuatoriano de Normalizacion. (2010). NTE INEN 917:1982.

- Ministerio de Transporte y Obras Publicas. (2002). Manual de
Especificaciones para la Construccion de Caminos y Puentes (MOP-001-
F2002). Capiyulo 800 -Materiales-, Seccion 810- Asfaltos y Productos
Asfalticos.

- Ministerio de Transporte y Obras Publicas. (2011). Direccion de Conservacion
del Transporte.

- Ministerio de Transporte y Obras Puablicas. (2011). Rendicion de cuentas.

- Moubayed, V. (s.f.). El Prisma. Obtenido de
http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_civil/asfalto/

121



Red Vial del Ecuador. (2011). Obtenido de http://www.e-
asfalto.com/redvialecuador/

Reyes, F. (2003). Disefio Racional de Pavimentos. Bogota: Escuela
Clombiana de Ingenieria.

Universidad Catdlica del Norte. (2010). Materiales de Construccion. Obtenido
de http://www3.ucn.cl/Facultadeslinstitutos/laboratorio/ensayosm?7.htm

122



HOJA DE IDENTIFICACION PERSONAL

DATOS PERSONALES:

Nombres y Apellidos: Karla Isabel Arduz Tipanta

Cédula de Identidad: 1717933343

Lugar y Fecha de Nacimiento: Quito, 06 de Abril de 1986

Nacionalidad: Ecuatoriana

Direccién: Conjunto Alcantara, Valle de los Chillos, Prov. Pichincha-Ecuador
Teléfono: 022872883

e-mail: karlyarauz@hotmail.com

EDUCACION:

Primaria: Unidad Educativa Particular “Gededn”, (Sangolqui-Ecuador), 1998

Secundaria: Unidad Educativa Particular “Giovanni Farina”, (San Rafael-Ecuador), 2004
Estudios Superiores: Facultad de Ingenieria Civil, Escuela Politécnica del Ejército, (Sangolqui-

Ecuador), 2012.

CAPACITACION

Seminario Internacional de Alto Nivel de: “Disefo Practico de Cimentaciones”, Colegio de
Ingenieros Civiles de Pichincha, 2009.

Seminario “Estructuras Sismo Resistentes-Experiencia del Mega Sismo de Chile”, Insituto

Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) Seccion Nacional del Ecuador, 2011.

123



Conferencia Internacional: “ Advances in Concrete Technology and Sustainability Issues
New Requeriments of the Ecuadorian Construction Standard”, Camara de la Construccién de
Quito, 2012.

Charlas Magistrales “Experiencia Chilena en el Disefio y Construccion de Edificios Sismo

Resistentes”, Camara de la Construccion de Quito, 2011.

EXPERIENCIA PROFESIONAL:

Pasante:

Direccidn de Obras Publicas, llustre Municipio de Rumifiahui, 2008
Direccidn de Fiscalizacidn, llustre Municipio de Ruminiahui, 2009

Cuerpo de Ingenieros del Ejército, Grupo Sierra Central, 2007

Residente de Obra:

A&T (Arauz Tipanta- Construcciones), Sangolqui, 2013

GUIOSC- Construcciones, Sangolqui, 2012

IDIOMAS

Suficiencia del Idioma Inglés, (ESPE), 2010

124



MARITZA TAMAYO

Telf. 099-814-3061

E-mail: maritg88@hotmail.com

Fecha de nacimiento: 8 de septiembre de 1987
Estado Civil: Soltera

Cédula Identidad: 1720879236

HOJA DE IDENTIFICACION PERSONAL

EDUCACION

= Unidad Educativa Particular “La Providencia”, Quito, Primaria y Secundaria
= Escuela Politécnica del Ejercito ESPE, 2013, Quito, Facultad Ingenieria Civil.

EXPERIENCIA LABORAL

= CONSORCIO ECUINGENIERIA, Junio 2012 — Diciembre 2012, Supervisor de Obra Civil, asociado en
los siguientes temas:

(o]

O O O ©

Supervision del proyecto de obra civil de construccién de la planta de pintura de General
Motors del Ecuador GM-OBB

Seguridad Industrial

Seguimiento y planificacidon de requerimientos de materiales para la obra

Elaboracién de planillas de Costos

Capacitacidon motivacional al personal

= HORMIDECOR CONSTRUCCIONES, Febrero 2010 — Marzo 2011, asociado en los siguientes temas:

(0]
(0]

Calculo, disefio y dibujo de planos estructurales de edificaciones
Dibujo de planos arquitectdnicos

= METAL CONSTRUCCIONES Cia. Ltda. Quito- Ecuador, Junio 2008 — Agosto 2008, Asistente de
Fiscalizacion de Obras Civiles (Pasantias), asociado en los siguientes temas:

(0]

Analisis planos de proyectos

O Verificacion y control de estructuras metalicas en obra.

125



PROYECTOS DESARROLLADOS:

= Centro de Capacitacion “COTEC”, Septiembre 2011 — Marzo 2012, Docente especializado en los
siguientes temas:
Capacitacidn Psicotécnica
0 Razonamiento Légico — Matematico (Operaciones con numeros reales, partes y
porcentajes, razones y proporciones, planteo de ecuaciones, sistemas de ecuaciones,
conteo de figuras, probabilidades y secuencias numéricas)
0 Razonamiento Abstracto (Analogias graficas y secuencias graficas)

Capacitacién Académica
0 Ciencias Exactas (Algebra, Calculo, Fisica)

Autocad Basico
CAPACITACIONES RECIBIDAS

= |BEC (Instituto Brasileiro Equatoriano de Cultura), Marzo 2012, Quito
0 Suficiencia en lengua Portuguesa.

= CCQ (Cédmara de la Construcciéon de Quito), Octubre 2011, Quito
0 Charlas Magistrales “Experiencia Chilena en el Disefio y Construccion de Edificios Sismo

= BVQ/( Bolsa de Valores de Quito), Diciembre 2011, Quito
0 Certificado de participacion: “VI Programa Nacional de Capacitacion Bursatil y
Empresarial — Concurso Interuniversitario del Juego de la Bolsa”

= CICP (Colegio de Ingenieros Civiles de Pichincha), Agosto 2009, Quito
0 Curso SAP Basico

= COTEC (Centro de Capacitacién Tecnoldgico), Septiembre 2008, Quito
0 Curso de Autocad Basico y Avanzado

126



HOJA DE LEGALIZACION DE FIRMAS

ELABORADO POR:

Karla Isabel Arauz Tipanta Maritza Gabriela Tamayo Vallejo

DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Ing. Jorge Zufiiga Gallegos

DIRECTOR DE LA UNIDAD DE ADMISION Y REGISTRO

Ing. Fanny Cevallos

Lugar y fecha : Sangolqui, Junio de 2013

127



