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Resumen

El valle del Mantaro se encuentra unida por vias asfaltadas como la carretera central, carretera
Imperial Pampas, carretera las vegas Tarma, Carretera Jauja — Tarma y otras de cardcter
departamental. La zona presenta un clima muy variado caluroso en el verano que llega hasta los 31 °C
y en el invierno llegan temperaturas de hasta -10 °C y hasta heladas asi mismo las lluvias precipitan
durante todo el aifio hacen que estas vias sufran deterioro sumado a ello la utilizacién del asfalto
convencional hace que constantemente presenten deterioros hasta llegar a la falla, sumado a ello las
malas practicasy la falta de control de calidad en la ejecucién de las obras. Asi mismo debido al minimo
apoyo en la investigacidon por parte de estado peruano en el mejoramiento de las propiedades,
comportamiento reolégico, asi como en la busqueda de nuevos aditivos locales que coadyuguen a la
modificacién de asfalto para el mejoramiento de las propiedades reoldgicas del asfalto a fin de lograr
el mejor comportamiento de las mezclas asfalticas. Por ello, la investigacion consistid en primer lugar
en la obtencién de las muestras de agregados y la cera orgdnica para posteriormente realizar la
experimentacién directa a fin de obtener las propiedades fisicas y continuar la experimentacién con
briquetas de control e incorporando la cera organica cuya metodologia de investigacién es cientifica
de tipo aplicada, posteriormente realizar el analisis de datos mediante tabulacién y graficos, ademas
de un disefio estadistico, realizado en la hoja de calculo Microsoft Excel. Los resultados que se
obtuvieron mezclas modificadas con diferentes contenidos de asfalto convencional PEN 85/100 y
modificado SBS asi como la modificacién con cera orgdnica a diferentes temperaturas de 100, 120 y
130 °C cuyo comportamiento se evaltalo en funciéon del comportamiento mecanico utilizando la
método de disefio Marshall. Finalmente, Al realizar las mezclas asfalticas con la metodologia Marshall
utilizando cemento asfaltico PEN 85/100 convencional, con un contenido dptimo de 6% y con cemento
asfaltico PEN 85/100 SBS modificado, cumple los requisitos normativos exigidos por la norma INVIAS
INV 450-20 con un contenido 6ptimo de 5%, asi también la mezcla con cemento asfaltico PEN 85/100
convencional se verifica que con un contenido del 1.5% de cera orgdnica y una temperatura de
fabricacion de 130°C, cumple con los requisitos INV 450-20 y la mezcla asféltica con un contenido

Optimo de 5% de cemento asfaltico PEN 85/100 SBS modificado se verifica que con un contenido del



1% de cera organica a la temperatura de 120°C cumple con los requisitos para mezclas asfalticas, segun

norma INV 450-20.
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Introduccion

El valle del Mantaro pertenece al Departamento de Junin, es una de las zonas principales para
el abastecimiento del mercado de la capital del Perd, se encuentra unida por vias asfaltadas
como la carretera central, carretera Imperial Pampas, carretera Las - vegas - Tarma, Carretera

Jauja — Tarma y otras de cardcter Nacional y Departamental.

La zona presenta un clima muy variado caluroso en el verano que llega hasta los 31 °Cy en el
invierno llegan temperaturas de hasta -10 °C con presencia de heladas asi mismo las lluvias
precipitan durante todo el afio y hacen que estas vias sufran deterioro, sumado a ello la
utilizacidon del asfalto convencional hace que constantemente presenten deterioros hasta

llegar a la falla, tal como sucede en muchas vias del valle del Mantaro.

La falta de una politica nacional en la utilizacién de asfalto modificado por su incremento en
su costo de inversion que bordea entre los 30 a 40% mas que un convencional, por la errdnea
politica de menor costo de inversidn las carreteras presentan continuamente deterioros

sumado a ello las malas practicas y la falta de control de calidad en la ejecucién de las obras.

Asi mismo debido al minimo apoyo en la investigacidn por parte de estado peruano en el
mejoramiento de las propiedades, comportamiento reolégico, asi como en la busqueda de
nuevos aditivos locales que coadyugen a la modificacién de asfalto para el mejoramiento de
las propiedades reoldgicas del asfalto a fin de lograr el mejor comportamiento de las mezclas

asfalticas.






Capitulo I Situacién Problematica

El proceso de disefio del pavimento exige evitar patologias como la deformacién
permanente, rotura por fatiga, rotura por baja temperatura, dafio por humedad, fisuras y la
susceptibilidad térmica; antiguamente estas patologias se evitaban con cementos asfalticos
convencionales, en la actualidad debido al incremento del transito y la presion de inflado de
las llantas, sobrecargas de los camiones de gran tonelaje y la produccién de nuevos asfaltos
modificados, se requieren modificadores y aditivos que logren un pavimento con mejores

propiedades, eviten dichas patologias y cumplan los requerimientos para el transporte.

Por ello la importancia de modificar los asfaltos a fin de obtener mejoras en la resistencia a la
fatiga y mejor flexibilidad en bajas y altas temperaturas, reduciendo el riesgo de fisuras
térmicas y aumentando la vida util de la carpeta asfaltica; para la modificacion de asfaltos se
propone utilizar la tecnologia de las mezclas asfalticas WMA (WAR MIX ASPHALT) cuyos
beneficios evaluados desde el punto de vista técnico, se obtiene menor oxidacién y se evita
envejecimiento a corto plazo del asfalto, debido a las menores temperaturas de fabricacién,
riego y compactacién, lo que implica en incremento en la resistencia a fatiga por carga, al

agrietamiento por bajas temperaturas y por oxidacién del tipo Top-Down.

Junin es una Regidn del Perd ubicado en la parte central sur del pais, presenta una
temperatura maximas de 31°C en épocas de verano, en los meses de Junio a Agosto llega hasta
10°C bajo cero en promedio esta situacién se acrecienta en la provincia de Tarma, Yauli y
Junin; esta zona presenta marcadas climatologia de invierno donde se produce congelamiento
y deshielo en la carpeta asfaltica de las carreteras, con excepcidon de la Oroya y Junin que
presenta un clima frigido durante todo el afio llegando a temperaturas de en promedio de -2

°C en promedio. (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, 2018), estas vias
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estdn sujetas a variacidon de temperaturas ya que en las noches se produce el congelamiento

y durante el dia deshielo.

Las patologias de las carreteras dentro de la Regidn Junin, podemos describir algunas
de ellas como por ejemplo la carretera Pilcomayo - Chupaca presenta en todo el tramo dafios
criticos mostrandose muy ondulado e irregular con presencia de baches (Estudio de
Factibilidad Mejoramiento y rehabilitacién de la carretera Pilcomayo - Emp E-3S Chupaca
2015), otra via que es la carretera Cafete - Lunahuana - DV Yauyos - Roncha - Chupaca -
Huancayo presenta en sus tramos superficie de agrietamientos y piel de cocodrilo en un tercio
de la calzada, fisuras y asentamientos, desgaste de la carpeta asfaltica, estado de deterioro
avanzado debido a la fatiga, la mezcla asfaltica existente presenta fisuraciones y baches en un
area total del 50% de la superficie del pavimento, agrietamiento transversales vy
longitudinales, formando bloques de severidad alta asentamientos (Perfil de proyecto
Mejoramiento de la Carretera Cafiete - Lunahuana - DV Yauyos - Roncha - Chupaca - Huancayo
2014), La Carretera via de evitamiento de la ciudad de la Oroya, presenta ahuellamientos,
fisuras localizadas, deformacién permanente o ahuellamiento, fisuras moderadas
longitudinales, leves desprendimiento de agregados, fisuras longitudinales y transversales en
una longitud total de 36.81 km (Estudio de factibilidad Construccién de la via de evitamiento

Oroya) (Ministerio de Transporte y Comunicaciones. Provias Nacional, 2019).

En dichas carreteras se manifiesta en el pavimento problemas como fisuras, grietas,
ahuellamientos y piel de cocodrilo, debido a los fendmenos atmosféricos en especial las
precipitaciones pluviales sumado a ello los cambios de temperatura en el dia y la noche asi
como la carga de los vehiculos que transitan, los cuales provocan dano funcional y estructural
en el pavimento, consecuentemente problemas en la economia de esta zona centro del Perd,

dichos problemas se dan fundamentalmente en las mezclas asfalticas calientes.
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Figura 1: Piel de cocodrilo carretera centra Km 43+800

Figura 2: Desprendimiento por peladuras Carretera central Km 68+650
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Figura 3: Peladuras y baches, carretera central Km 59+830

Figura 4: Ahuellamiento y peladura Carretera central Km 64+200
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Figura 5: Peladuray corrimiento Carretera central Km 82+530

Figura 6: Baches peladuras carretera central Km 87+620
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Figura 7: Baches y peladuras Carretera central KM 92+080

Figura 8: Fisuras, peladura y baches Carretera central Km 92+210
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Figura 9: Piel de cocodrilo y ahuellamiento Carretera central Km 92+780

Figura 10: Ahuellamiento y fisuras carretera central Km 94+310



28

Figura 11: Peladuras y baches Carretera central Km 98+690

Figura 12: Rotura de bordes y peladuras Carretera central Km 115+630



29

Figura 13: Escurrimiento, baches y peladuras Carretera central Km 119+200

Figura 14: Baches y peladuras Carretera central 132+730
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Figura 15: Baches y fisuras en bloque Carretera central Km 137+100

Figura 16: Ahuellamiento, corrimiento y peladuras Carretera central Km 149+850
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Figura 17: Fisuras transversales, corrimiento y peladuras Carretera central Km 160+800

Figura 18: Fisuras en bloque, fisura longitudinal Carretera Oroya Pasco Km 12+160
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Figura 19: Piel de cocodrilo Carretera Oroya Pasco

Por lo que visto todas las patologias de los pavimentos flexibles de la regién Junin es
importante investigar un tipo de asfalto que pueda tener un buen comportamiento que las
actuales mezclas asfalticas de dichas carreteras teniendo como base la modificacién del
asfalto convencional PEN 85/100 y otro con polimero SBS para la zona del Valle del Mantaro;
estos asfaltos seran modificados con cera orgdnica de la zona, producto que existe en el valle
del Mantaro y se produce en grandes cantidades; por ello la presente tesis pretende analizar
el comportamiento de las mezclas asfalticas modificadas para el clima frigido del valle del
Mantaro para ello se pretende efectuar una primera modificacion al asfalto PEN 85/100
convencional y una segunda modificacién al asfalto PEN 85/100 SBS en laboratorio por via
himeda mediante la incorporacion de la cera orgdnica Apis Mellifera (miel de abeja) a fin de
lograr una mezcla Warm Mix Asphalt (mezcla asfaltica tibia) que mejore las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica y reduzca la temperatura de mezclado y compactacién, a fin
de proponer una mezcla modificada y doble modificacién con cera organica Apis Mellifera

cuyo resultado se pretende proponer su uso para esta zona del valle del Mantaro.
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1.1. Formulacion del Problema

El problema de la presente tesis es el deterioro prematuro de los pavimentos con
mezclas asfalticas convencionales en la zona del valle del Mantaro cuya altura es superior a
3000 m.s.n.m. con clima frigido debido a la utilizaciéon de mezclas asfaltica convencionales y/o
modificado sometido a la variacién extrema de temperaturas como el congelamiento (por su
aumento del volumen del agua entre 9y 10%) y deshielo, debido a la presencia del agua o
vapor de agua al interior de la misma, (stripping) que ocasiona el desprendimiento del
agregado pétreo del ligante asfaltico, disminuyendo la cohesion del ligante, generandose
gradualmente pérdidas de resistencia, ahuellamientos, desprendimiento de agregados y
fisuracién, produciendo una pérdida de las propiedades estructurales y funcionales de la
mezcla asfaltica en especial la fluencia o Resistencia de la mezcla, asi como el alto consumo

de energia para su fabricacién y compactacion contribuyendo al calentamiento global.

Para este tipo de zona por su clasificacidn se encuentra dentro de un tipo de clima
frigido caracteristico de la sierra, se extiende entre los 3 a 4 mil msnm, con precipitaciones
anuales promedio de 700 mm, con temperaturas medias anuales de 12 °C, presenta veranos
lluviosos e inviernos secos con fuertes heladas, para un buen comportamiento de la mezcla
asfaltica en la zona climatica en mencién se deberia utilizar un asfalto de tipo PEN 85/100,
para un trafico medio hasta pesado en climas frigidos (Manual del asfalto — USA, 2014), sin
embargo estas mezclas presentan fallas, por ello se desea conocer el comportamiento de la
mezcla asfdltica convencional y la modificada, para luego modificar por via himeda con cera
organica Apis Mellifera a fin de exponer los beneficios técnico econdmicos que presentaria su

utilizacion frente a la mezcla convencional; por ello se planteé el problema:

éCudl es la influencia de la cera orgdnica (Apis Mellifera) en la determinacion de la estabilidad
y flujo de una Mezcla Asféltica Warm Mix Asphalt 85/100 en climas frigidos del valle del

Mantaro?
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1.2. Problemas Especificos

¢Cual es la influencia de la cera orgdnica (Apis Mellifera) en la determinacion de la
Estabilidad de una Mezcla Asfaltica Warm Mix Asphalt 85/100 en climas frigidos del valle del

Mantaro?

¢Cual es la influencia de la cera orgdanica (Apis Mellifera) en la determinacién del Flujo de

una Mezcla Asfaltica Warm Mix Asphalt 85/100 en climas frigidos del valle del Mantaro?

1.3. Justificacion tedrica

La justificacion de la presente investigacién se centra en determinar el
comportamiento fisico mecanico de la mezcla asféltica convencional frente a la mezclas
asfdltica modificada con polimero y doble modificacion con cera organica Apis Mellifera a fin
proponer una alternativa de solucién a los constantes problemas de la carpeta asfaltica de las
carreteras de la Regidn Junin entre ellas, Lima - Huancayo, Oroya- Cerro de Pasco, Huancayo
— La Merced (ambas margenes), carretera Huancayo — Pampas y la carretera Huancayo -
Huancavelica, vias principales de primer orden, que al cabo de no menos de 5 afos presentan
severas fallas funcionales y estructurales en el pavimentos manifestandose, en fisuras, grietas,
peladuras, piel de cocodrilo, ahuellamientos entre otros, lo cual ocasiona mayores costos en
los traslados de los productos y personas que se trasladan desde la zona centro del Peru hacia
la capital y viceversa; generando problemas en las funciones principales de un pavimento

seguridad, confort y economia.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar la influencia de la cera organica (Apis Mellifera) en la determinacién de la
estabilidad y flujo de una Mezcla Asfaltica Warm Mix Asphalt 85/100 en climas frigidos del

valle del Mantaro.
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1.4.2. Objetivos especificos

Determinar la influencia de la cera orgénica (Apis Mellifera) en la determinacion de la
estabilidad de una Mezcla Asfaltica Warm Mix Asphalt 85/100 en climas frigidos del valle del

Mantaro.

Establecer lainfluencia de la cera organica (Apis Mellifera) en la determinacion del flujo

de una Mezcla Asfaltica Warm Mix Asphalt 85/100 en climas frigidos del valle del Mantaro.






Capitulo 2 Marco Tedrico

2.1. Antecedentes de investigacion

Como antecedentes se detallan las siguientes tesis e investigaciones:

Rodriguez (2016) en su tesis, “Caracteristicas volumétricas y capacidad de compactacion
de mezclas de caucho asféltico con aditivos de asfalto de mezcla quimica organica”, concluye
lo siguiente: Dado que el tipo de mezcla estudiada comprendia aproximadamente un 7% de
vacio de aire, los procedimientos que no toman en consideracion los vacios de aire en el area
periférica como parte del volumen de la muestra son mds apropiados, en este sentido, de
todos los resultados obtenidos basados en la densidad aparente serian los mas apropiados.
Con respecto a la opcidn de igualar las mezclas bituminosas con una diferencia de + 1% en el
contenido de aire vacio, concluyendo que los cuatro aditivos se pueden usar con temperaturas

de hasta 30 ° C mas bajas que la mezcla de control.

Aponte y Beltran (2013) en su tesis, Caracterizacion fisica y reoldgica de un ligante asfaltico
60-70 modificado para mezclas asfélticas tibias, presenta las siguientes conclusiones: Los
aditivos CECABASE RT® y REDISETTM WMX, pueden reducir la temperatura de mezcla y
compactacién, y también proporcionar una buena solucién, en comparacién con la produccién
de asfalto de mezcla en caliente, reducir la contaminacién ambiental que produce emisiones

de gases.

Rojas Avellaneda et al. (2017) En su investigaciéon “Evaluacién de aditivos poliméricos
sintetizados a partir de glicerol para la produccién de mezclas asfdlticas calientes en
Colombia”, llegd a la siguiente conclusién: Debido al uso de diferentes técnicas de
caracterizacion, no solo para el analisis del desempefio del asfalto, sino también para su

propiedades quimicas, propiedades térmicas y estructurales, se pueden obtener nuevos
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conocimientos sobre la caracterizacién y evaluacién del asfalto aditivado, con ello podemos
predecir el comportamiento en el mezclado y la compactacién, también sefialé que luego de
utilizar sintéticos y evaluar polimeros PG, PGE-AO y PGE-AE con un grado de modificacién del
20% y 80% para modificar el asfalto 60/70, el desempefio reoldgico, mecanico, térmico,

generan cambios significativos a una concentracion de polimero de 0,1% p / p.

Feitosa (2015) plantea en su tesis “Avaliagdo Do Uso de Diferentes Tipos de Cera de
Carnauba como Aditivos para Misturas Mornas”, que la evaluacion del rendimiento del
ligando a bajas temperaturas, concluyé que los resultados de las pruebas empiricas muestran
qgue, en presencia de cera, la permeabilidad disminuird y el punto de reblandecimiento
aumentara, por lo que el adhesivo tiene una mayor rigidez. el adhesivo modificado con cera
tipo 4 al 5% (m / m) tiene una reduccién significativa de 10 °C a la temperatura de
procesamiento y por lo tanto tiene un impacto positivo en la reduccién de emisiones y
reduccion del consumo de energia; los pardmetros reoldgicos: el médulo complejo G * y el
angulo de fase 6 se analizan en funcién de la frecuencia y la temperatura, los resultados
muestran que la cera tiene un efecto mas significativo en el aumento de la rigidez (G *) y la

mejora de la elasticidad. (8) a baja temperatura (8) alta frecuencia).

Puede depender del estado sélido de la cera, que se derretird a temperaturas mas altas.
El grado de rendimiento del ligante puro es PG 64-22 y el grado de rendimiento del ligante
modificado (5% CT4) es PG 70-28, mostrando un mayor potencial de aplicacion a temperaturas
mas bajas que el ligante puro y mejor resistencia al agrietamiento térmico. La prueba de
fluencia dinamica (MSCR) muestra que el uso de adhesivos modificados con CT4 al 5% es mas
probable que se use en carreteras con trafico pesado (heavy-H). El ensayo mecanico de la
mezcla (aglutinante-agregado) muestra que, en comparacion con el aglomerante no
modificado, el aglomerante modificado con 5% de CT4 debe tener una mayor resistencia a la
deformaciéon permanente durante la vida atil del recubrimiento. Los resultados de este
estudio muestran que la cera de carnauba cumple con algunos requisitos basicos para su uso

como aditivo en mezclas asfalticas calientes.

Gardufio J. (2005) en su Tesis titulado “Control de Calidad de Mezclas Asfalticas
Modificadas mediante el Ensayo de Tensién Indirecta”, menciona que “las diferencias de los

ensayos de Resistencia a tensién Indirecta a 5° Cy 25° C, demostré que el comportamiento de
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la mezcla es mads elastico a 5°C que, a 25° C, obteniendo diferencias de la Resistencia a Traccién
Indirecta un poco superiores al 50%. los valores a 5°C se encuentran en el rango de entre 20 -
30kg/cm2ya25°centre5-10kg/cm2, paralos resultados de laboratorio. También se observo
que los valores del Resistencia a Traccién Indirecta obtenidos para estas mezclas, son bajos en
comparacion con los obtenidos por otros investigadores, lo que nos indica que esta mezcla no

presenta buenas caracteristicas de durabilidad y Resistencia a la fatiga.”

Valeriano y Catacora (2017) En su tesis "Comportamiento del Disefio de Mezcla Asfaltica
Tibia", verifica que agregando zeolita para pavimentar carreteras en la ciudad de Juliaca,
llegaron a la siguiente conclusion: Agregar 2% de zeolita natural clinoptilolita en el disefio
como filler para una mezcla asfaltica tibia versus una mezcla asfaltica caliente a 140 ° C,
resultan que propiedades mecdnicas son parcialmente menores, y al mismo tiempo mejores
que el disefio de mezcla asfaltica convencional a 100 ° C, la estabilidad de la mezcla tibia es
menor que el de mezcla caliente a la temperatura de 140 ° Cy en el caso del flujo en la mezcla
tibia mayor que el de la mezcla caliente a 140 ° C y es mas bajo que el la mezcla caliente a 100
° C; asi mismo en la prueba de resistencia a la compresion simple la mezcla tibia es mas baja
que la de la mezcla caliente a 140 °C y es mas alta que la resistencia a la compresion simple

de la mezcla caliente a 100 ° C.

Estrada Escalante (2017) expuso la siguiente conclusidn en su tesis "Investigacién y Anadlisis
de Desempefio de Mezcla Asfaltica Convencional PEN 85/100 plus y Mezcla Asfaltica
Modificada y Polimero Tipo SBS PG 70-28": Demostro que el general se asume que “el uso de
asfalto convencional en la mezcla se ve afectado por diferentes factores como volumen de
trafico, sobrecarga y factores climaticos y el uso de mezcla asfaltica modificada con polimero
SBS nos brindara una mejor respuesta mecdnica que la mezcla asfaltica tradicional y mejorard
el desempefio de la capa de asfalto y aumentan la vida util del pavimento ”; porque la mezcla
de asfalto modificado con polimero SBS PG 70-28 demostré tener un mejor comportamiento

mecanico y mucho mayor desempefio que la mezcla asfaltica convencional PEN 85/100 Plus.
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2.2. Bases Teodricas

2.2.1. Asfalto

El asfalto es un material cementante de color café oscuro a negro proveniente
de la destilacion del petréleo y otros naturalmente, en el que los constituyentes
predominantes son betunes (ASTM D8-02).
El asfalto presenta dos componentes principales los maltenos que lo compone el conjunto
de Saturados, Aromaticos y Resinas que corresponden a componentes orgdnicos de baja
polaridad o la parte liquida y por otro lado estan los asfaltenos que presentan

caracteristicas polares y corresponden a la fraccion mds pesada (solida).

Figura 20: Composicidon quimica del asfalto — Fuente: Repsol. (2013). Fisicoquimica
del asfalto, Madrid.

El asfalto presenta una constitucion basicamente de cuatro fracciones genéricas en
total, que forman grupos de hidrocarburos con propiedades quimicas similares
denominada S. A. R. A. por sus iniciales: Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos,

conocidos como fraccionamiento, Afanasjeva y Puello (2009).

Los saturados constituyen los compuestos mas ligeros y afectan negativamente la
susceptibilidad térmica, por otro lado, la fraccidn aromatica enriquece las propiedades
fisicas, las resinas en cambio mejoran su ductilidad y los asfaltenos contribuyen al
incremento de la viscosidad tornandolos menos susceptibles a las variaciones de
temperatura, Corbett (1969). Los asfaltos van aumentando gradualmente de masa molar,

polaridad, desde los saturados a los asfaltenos, respectivamente.
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Entre los factores que afectan los componentes del asfalto, se pueden citar a la génesis
del crudo, proceso de refinacidn ya sea por destilacion a presion atmosférica, destilacién

por vacio con o sin vapor y la refinacion por solventes Magalhaes y Henrique (2004).

Figura 21: Estructuras coloidal de un asfalto, se sefialan sus constituyentes
Fuente: Universidad Escuela de Ingenieria Medellin

Figura 22: Proceso destilacion del petrdleo
Fuente: Ramcodes

2.2.2. Composicion del asfalto

Los constituyentes principales del asfalto son:
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Tabla 1: Composicidn del asfalto

ELEMENTO COMPOSICION (%)
Carbono 82-88
Hidrogeno 8-11
Azufre 0-6
Oxigeno 0-1,5
Nitrégeno 0-1

Fuente: Ramcodes

El asfalto a temperatura de 25 ° C presenta estado sélido fragil y a 60-70 °C comienza a

derretirse, ver figura 23:

Figura 23: Estado del asfalto sélido temperatura < 25°C
Fuente: Incoasfaltos, 2016

Figura 24: Asfalto en estado liquido temperatura >60°C
Fuente: Incoasfaltos, 2016
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2.2.3. Propiedades del asfalto
las propiedades fisicas del asfalto son:

2.2.3.1. Peso especifico: MTC E 318
Esta propiedad corresponde a la “relacién entre el peso de un determinado
volumen de asfalto a una temperatura de 25 ° C y el peso de un volumen igual de agua

destilada a la misma temperatura”, Manual de ensayos de materiales (2016).

2.2.3.2. Penetracion: MTC E 304

Esta propiedad determina la consistencia del cemento asfaltico, se deja caer
una aguja estandar con un diametro de 1 mm y un peso de 100 gramos, penetrando el
asfalto durante 5 segundos a una temperatura de 25 ° C, y luego se mide a 0.1 mm, Manual

de ensayos de materiales (2016).

2.2.3.3. Ductilidad: MTC E 306

Esta caracteristica incluye ensayar probetas de asfalto con forma similar a ocho
y tamanos estandarizados, extendiéndose a una velocidad de 5 cm por minuto y una
temperatura de 25 + 0,5 ° C hasta el momento de corte del material, |a distancia expresada
en centimetros se considera la ductilidad del asfalto, Manual de ensayos de materiales

(2016).

2.2.3.4. Punto de ablandamiento: MTC E 307

Esta caracteristica determina la "consistencia" del cemento asfdltico, se
considera punto de ablandamiento la temperatura a la que el cemento asfaltico colocado
en el anillo se vuelve lo suficientemente blando como para permitir el paso de una esfera
de un didmetro y peso determinados.
El indice de penetracidon también indica la sensibilidad térmica del asfalto porque da la
pendiente al conectar dos puntos con distintas penetraciones a distintas temperaturas.
Un valor negativo del punto de ablandamiento significa que el asfalto es mas sensible al
calor, mientras que un valor positivo significa que el cambio de consistencia del asfalto
relacionado con los cambios de temperatura es menor, Manual de ensayos de materiales

(2016).
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2.2.3.5. Viscosidad (MTC E 308 Viscosidad del asfalto con el método del viscosimetro)
La viscosidad aparente se define como la relacion entre la tensidn aplicada y la
velocidad de corte especifica de un fluido newtoniano o no newtoniano, se utilizan equipos

llamados viscosimetros, viscosimetros capilares y viscosimetros rotacionales.

Las especificaciones técnicas del cemento bituminoso en funcién de su viscosidad se
basan en el rango de viscosidad a 60 ° C, porque esta cerca de la temperatura maxima de
la superficie de la carretera pavimentada, la viscosidad minima generalmente se especifica

como 135 ° C, porque estd cerca de la temperatura de mezcla y distribucion de la mezcla.

La viscosidad aparente se realiza empleando el viscosimetro rotacional con camara
termostatizada, de tipo Brookfield Thermosel o similar, el ensayo esta normalizado segun

ASTM D-4402, Manual de ensayos de materiales (2016).

El uso de un viscosimetro puede obtener diferentes viscosidades a cualquier
temperatura dentro del rango especificado, en este sentido, se puede obtener la curva
viscosidad-temperatura, de modo que se puedan obtener datos importantes en las
diferentes etapas del procesamiento del cemento asfdltico, como manipulacién, bombeo,

colisidon con agregados, proceso de compactacion en la via, Lesage (1996).

Figura 25: Variacién de la viscosidad con la temperatura
Fuente: Instituto Mexicano del transporte
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2.2.3.6. Durabilidad
Es una propiedad que indica hasta qué punto el “asfalto puede mantener sus
caracteristicas originales porque esta constantemente expuesto a factores externos, lo que

lleva a su degradacién y envejecimiento”, Linares (2010).

En el mezclado, el asfalto se calienta produciéndose una pelicula delgada, provocando
gue el asfalto se oxide y se endurece mas severo reduciendo la durabilidad del asfalto,

Brock (1999).

2.2.3.7. Adhesidny cohesion

La adhesion es la propiedad de adherirse a los agregados y la cohesién es la

propiedad retener las particulas agregadas firmemente sobre el pavimento, Linares (2010).

Del mismo modo, el asfalto debe poder envolver completamente los agregados
gruesos y finos, de modo que la mezcla asfaltica tenga cohesion y pueda resistir el desgaste

del vehiculo (ver Figura 26), lo que puede provocar fallas en la cohesidn.

Figura 26: Accion de desenvuelta de agua
Fuente: Linares, (2010)
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2.2.3.8. Susceptibilidad a la temperatura
El asfalto es termosensible al calor y sus propiedades se vuelven mas suaves a
medida que aumenta la temperatura y se endurecen o se vuelven pegajosas a medida que

baja la temperatura, ver la Figura 27.

Figura 27: Influencia de la temperatura en el comportamiento del asfalto
Fuente: Linares, (2010)

2.2.3.9. Endurecimiento

Es el aumento de la rigidez de la superficie de la carretera provocado por el
proceso de oxidacidn; es mas probable que ocurra a altas temperaturas, cuando la pelicula
es muy fina, esta es la situacién que ocurre durante el proceso de fabricacion de la mezcla

asfdltica; y continla después de la construccién del pavimento asfaltico (Zuiiga, 2015).

2.2.4. Clasificacion de los Asfaltos

2.2.4.1. Por su penetracion o Cementos asfalticos

El cemento asfaltico se clasifica segliin su dureza o consistencia con las letras AC
o CA (cemento asfaltico en los paises anglosajones), y se identifica por su penetracién y
viscosidad, con un intervalo de penetracion en unidades de décimas de milimetro / 10 y

estas se clasifican en:
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AC-5

AC-10
AC-20
AC-30

En nuestro pais, Perd aun utiliza la clasificacién de penetracion a 25 ° C para brindar
impermeabilidad, flexibilidad y durabilidad, y soportar diferentes climas, altitudes,

temperaturas ambientales y condiciones de alto transito.

Los tipos de Cementos Asfalticos de Asfalto en Peru son:

Cemento Asfaltico (PEN 40/50) con penetracion entre 40 y 50 décimas de milimetro.
Cemento Asfaltico (PEN 60/70) con penetracion entre 60 y 70 décimas de milimetro.
Cemento Asfaltico (PEN 85/100) con penetracidn entre 85y 100 décimas de milimetro.
Cemento Asfaltico (PEN 120/150) con penetracion entre 120 y 150 décimas de milimetro.
Cemento Asfaltico (PEN 200/300) con penetracion entre 200 y 300 décimas de milimetro.

Fuente: Adaptacion (Deschamps y otros 2005).

Cuyos parametros importantes presentamos a continuacion:



Tabla 2: Grado de Penetracion PG 40-50 a 200-300
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Tipo Grado Penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
min max min max min | max min max min max
Pruebas sobre el Material Bituminoso
Penetracién a 252C, 100 g, 55, 0,1 mm MTC E 304 40 50 60 70 85 | 100 | 120 150 200 300
Punto de Inflamacién, °C MTCE 312 232 232 232 218 177
Ductilidad, 252C, 5cm/min, cm MTC E 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro-etileno, % MTC E 302 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
indice de Penetracién (Susceptibilidad Térmica) (1) MTCE 304 -1 +1 -1 +1 -1 +1 ] -1 +1 -1 +1
Ensavn de |a Mancha (Oliensies) (2)
Solvente Nafta — Estandar Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Nafta — Xileno, %Xileno AASHTO M 20 Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Heptano — Xileno, %Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 1632C, 3,2 mm, 5 h
Pérdida de masa, % ASTM D 1754 0,8 0 1,0 1,3 1,5
Penetracidn retenida después del ensayo de pelicula fina, % MTCE 304 55+ 52+ 47 42+ 37+
Ductilidad del residuo a 252C, 5 cm/min, cm (3) MTCE 306 50 75 100 100

Fuente: EG2013 MTC
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2.2.4.2. Segun grado PG
En la década de 1980, Estados Unidos, con el fin de encontrar un mejor

desempeiio y durabilidad de las mezclas asfélticas, investigd y desarrollé un asfalto
mejorado, al que llamaron Superpave (Pavimentos de Desempeiio Superior), que no solo
resolvio el problema de desempefio y durabilidad, sino también soporta temperaturas mas
elevadas, reduce el envejecimiento y mejora notablemente su reologia (absorcién vy
recuperacién del adhesivo en condiciones de peso), la clasificacién de estos esta
establecida de acuerdo a la temperatura maxima y minima que soportan:

PG 46-22

PG 52-22

PG 58-22

PG 64-22

PG 70-22

PG 76-22

PG 82-22

PG 88-22

Cuyos parametros importantes presentamos a continuacion:
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Tabla 3: Grado de penetracién PG 70 - 64

PG PG PG PG 64
70 76 58
34 40 46 10 16 22 28 34 40 46 | 16 | 22 | 28 34 40 | 10 | 16 | 22 | 28 | 34 | 40
Temperatura de disefio maxima del <46 <52 <58 <64
pavimento promedio de 7 dias, °C?
Temperatura de disefio minima del >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >16 | >22 | >-28 >-34 >-40 >-10 >-16 >-22 >-28 >34 | >-40
pavimento. °Cf 34 | 40 | 46 | 10 | 16 | 22 | 28 | 34 | 40 | 46

Asfalto Original

Punto de inflamaciodn, T 48, 2C, minimo 230

Viscosidad, T 316:Pméximo 3 13t

Pa’s, temp de prueba, °C

Esfuerzo cortante dindmico, T 315 46 52 58 64

G*/senS,d minimo 2.20 kpa temperatura
de prueba @ 10 rad/s, °C

Pelicula delgada en horno rotativo (T 240)

Cambio de masa,€ maximo, % 1.00

Esfuerzo cortante dindmico, T 315: 46 52 58 100

G*/senS,d minimo 2.20 kpa temperatura
de prueba @ 10 rad/s, °C

Residuo en cdmara de presion (R 28)

Temperatura de curado PAV, ocf 90 90 100 100

Esfuerzo cortante dinamico 10 7 4 25 22 19 16 13 10 7 25 22 19 16 13 31 28 25 22 19 16

G* senS,d maximo 5000 kpa
temperatura de prueba @ 10 rad/s, °C

Resistencia al deslizamiento, T 313 :8S, -24 -30 -36 0 -6 -12 -18 -24 -30 -36 -6 -12 -18 -24 -30 0 -6 -12 -18 -24 -30
maximo 300 MPa valor-m, minimo 0,300
temp de prueba @ 60 s, °C

Tension Directa, T314:8 24 | -30 | -36 0 -6 212 | 18 | -24 | -30 | -36 -6 12 | -18 | -24 | -30 0 -6 12 | 18 | 224 | 30
Def unitaria de [a falla, minimo 1,0%
temp de prueba @ 1.0 mm/min, °C

Fuente: EG2013 MTC



Tabla 4: Grado de Penetracidon PG 42 64

51

PG 42 | PG 52 PG 58 PG 64
34 | 40 | 46 10 | 16 | 22 | 28 | 34 | 40 | 46 16 | 22 | 28 | 34 | 40 10 | 16 | 22 | 28 | 34 | 40
Temperatura de disefio maxima del <46 <52 <58 <64
pavimento promedio de 7 dias, °C@
Temperatura de disefio minima del >- >- >- >- >- >- >- >- >- >- >16 | >22 | >-28 | >34 | >-40 >-10 >-16 >-22 >-28 >34 | >-40
pavimento. °Cd 34 | 40 | 46 | 10 | 16 | 22 | 28 | 34 | 40 | 46
Asfalto Original
Punto de inflamacién, T 48, 2C, minimo 230
Viscosidad, T 316: PMaximo 3 135
Pa’s, temp de prueba, °C
Esfuerzo cortante dindmico, T 315 46 52 58 64
G*/senS, d minimo 2.20 kpa
temperatura de prueba @ 10 rad/s, °C
Pelicula delgada en horno rotativo (T 240)
Cambio de masa, € maximo, % 1.00
Esfuerzo cortante dindamico, T 315: 46 52 58 100
G*/sens, d minimo 2.20 kpa
temperatura de prueba @ 10 rad/s, °C
Residuo en cdmara de presion (R 28)
Temperatura de curado PAV, ocf 90 90 100 100
Esfuerzo cortante dinamico 10 7 4 25 22 19 16 13 10 7 25 22 19 16 13 31 28 25 22 19 16
G* senS, d maximo 5000 kpa
temperatura de prueba @ 10 rad/s, °C
Resistencia al deslizamiento, T313: g S, -24 -30 -36 0 -6 -12 -18 -24 -30 -36 -6 -12 -18 -24 -30 0 -6 -12 -18 -24 -30
maximo 300 MPa valor-m, minimo 0,300
temp de prueba @ 60 s, °C
Tension Directa, T 314: B B B B B B B B B N - R R N _ N N _ _ B
Def unitaria de la faila. minimo 1,0% 24 30 36 0 6 12 18 24 30 36 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30
temp de prueba @ 1.0 mm/min, °C

Fuente: EG2013 MTC
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2.2.4.3. Asfaltos liquidos
Los mas utilizados son el curado medio (MC) y el curado rapido (RC), asi como

la emulsién asfaltica tradicional y la modificacién de polimeros, que se utilizan
principalmente para lechada de asfalto, riego por adherencia, tratamiento de superficies,
micro pavimentos y estabilizacidn de suelos superficiales. Necesitar, de acuerdo a (Asfalto

Peru, 2019) y se clasifican en:

Asfalto de curado medio
Asfalto Liquido MC-30
Asfalto Liquido MC-70
Asfalto Liquido MC-250
Asfalto Liquido MC-800
Asfalto Liquido MC-3000
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Tabla 5: Especificaciones técnicas material bituminoso MC

Tipo Material Bituminoso Diluido
MC-30 MC-70 MC-250 MC-800 MC-3000
Grado
min max. | min max. | min max. | min max. | min max.

Pruebas sobre el Material Bituminoso
-Viscosidad Cinematica a 602C, cSt 30 6 7 1 2 5 8 1.60 3 6.00
-Punto de Inflamacion, eC - 0 - 0 - 0 - 0 - 0
-Ensayo de destilacion
-Destilado, porcentaje por volumen del total de
-a225¢C - 2 - 2 - 1 - - - -
-a 260 °C 40 7 2 6 1 5 - 3 - 1
-a315¢C 75 9 6 9 6 8 4 8 1 7
Residuo del destilado a 360 2C, % en volumen por 50 - 5 - 6 - 7 - 8 -
Pruebas en el Residuo de Destilacion:
Viscosidad Absoluta a 602C, Pa.s., (P)(*) 30 120 30 120 30 120 30 120 30 120

(300) (1.20) (300) (1.20) (300) (1.20) (300) (1.20) (300) (1.20)
Ductilidad a (252C), 5 cm/min, cm 100 - 1 - 1 - 1 - 1 -
Solubilidad en Tricloro — etileno, % 99,0 - 9 - 9 - 9 - 9 -
Ensayo de la Mancha (Oliensies) (**)
Solvente Nafta — Estandar Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Nafta — Xileno, % Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Heptano — Xileno, % Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

Fuente: EG2013 MTC



2.2.4.4. Asfalto de curado rapido

Asfalto Liquido RC-70
Asfalto Liquido RC-250
Asfalto Liquido RC-800

Asfalto Liquido RC-3000

54



Tabla 6: Especificaciones técnicas RC
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Tipo Material Bituminoso Diluido
Grado RC—79 : RC—25'0 : RC—S(?O : RC—S?OO :
min max. min max. min max. min max.
Pruebas sobre el Material Bituminoso
Viscosidad Cinemdtica a 60 2C, cSt. 70 140 250 500 800 1.600 3.000 6.000
Punto de Inflamacidn, eC - - 27 - 27 - 27 -
Contenido de Agua, % - 0,2 - 0,2 - 0,2 - 0,2
Ensayo de destilacion:
Destilado, porcentaje por volumen del total de destilado a 360 2C
-a 190°C 10 - - - - - - -
-a 225°C 50 - 35 - 15 - - -
-a 260°C 70 - 60 - 45 - 25 -
-a 315°C 85 - 80 - 75 - 70 -
Residuo del destilado a 3602C, % en volumen por diferencia 55 - 65 - 75 - 80 -
Pruebas en el Residuo de Destilacion:
* 60 240 60 240 60 240 60 240
Viscosidad absoluta a 602C, Pa.s.(P) (*)
(600) (2.400) (600) (2.400) (600) (2.400) (600) (2.400)
Ductilidad a 252C, 5 cm/min, cm 100 - 100 - 100 - 100 -
Solubilidad en Tricloro-etileno, % 99,0 - 99,0 - 99,0 - 99,0 -
Ensavo de la Mancha (Oliensies) (**)
Solvente Nafta-Estandar Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Nafta-Xileno, %Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvento Heptano-Xileno, % Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo

Fuente: EG2013 MTC
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2.2.5. Asfalto modificado

El asfalto modificado es el producto de disolver o mezclar aditivos modificados de
manera homogénea y estable (polimero o no polimero) y son estables con los cambios de
tiempo y temperatura, se agregan al material asfaltico para realizar la modificacion de sus
propiedades incluyen: sensibilidad a la temperatura, rango plastico, cohesién, respuesta

eldstica, resistencia al agua y resistencia al envejecimiento, Suarez (2019).

Esta alternativa tiene un impacto significativo en el pavimento porque mejora la cohesidn,
adherencia y mayor vida util, reduciendo los costos de mantenimiento de la via (Pérez &
Lépez, 2012) ganando una mayor resistencia al agua y la minima influencia al cambio
climatico, también se han mejorado las propiedades de elasticidad y viscosidad para
obtener productos mas resistentes a la deformacidn y fatiga, minimizando el impacto de

tales ataques en el pavimento (Salinas, 2009).

2.2.6. Modificadores del asfalto
El modificador produce segin, Maxil y Salinas (2013) actividad superficial idnica que

aumenta la adhesién en la interfaz entre el agregado y el material asfaltico, mantiene la
adhesién incluso en presencia de agua, también aumentan la resistencia de la mezcla
asfaltica a la deformacidn y la tensién de traccién repetida, reduce el agrietamiento, asi

como la sensibilidad de la mezcla asfaltica a cambios de temperatura.

Si usamos un adhesivo mds duro, algunas de estas propiedades se pueden mejorar,
pero esto reducira su flexibilidad a temperatura ambiente y hara que el adhesivo sea mas
fragil a bajas temperaturas, la mezcla de asfalto ideal debe tener las siguientes
caracteristicas:

e La rigidez o viscosidad es baja en condiciones normales de produccién de fabrica y
temperatura de trabajo.
e Tiene alta rigidez a altas temperaturas de servicio para reducir la formaciéon de

ahuellamientos.
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e Tiene bajarigidez y buenas propiedades eldsticas a bajas temperaturas de trabajo para

reducir el riesgo de grietas por cambios de temperatura, Suarez (2019).

La mezcla de asfalto debe tener buenas caracteristicas de adherencia en presencia de
humedad para reducir el stripping, segun, Figueroa y Reyes (2012), se puede definir el
stripping como la “pérdida de adherencia entre la pelicula asfaltica y la superficie del
agregado en la mezcla asfaltica, debido a la accidn del agua, resultando en pérdida de

asfalto provocando perdida de la funcionalidad de la mezcla”.

Como el asfalto es responsable del comportamiento viscoeldstico de la mezcla
asfaltica, sus caracteristicas determinan muchos aspectos de su comportamiento en las

vias.

Es muy importante controlar el proceso de modificacion (adicién), porque dicho
proceso puede convertirse en un defecto y es dificil detectar deficiencias, las principales
adiciones son:

e Mejoradores de adherencia.
e Filler o polvos calcareos.

o Asfaltitas.

e Polimeros o copolimeros.

e Cauchos.

e Gomas. (Botasso, 2002):

2.2.7. Mejoradores de adherencia

Los mejoradores de adherencia no solo estan relacionados con fendmenos
relacionados con el equilibrio fisico y quimico de fases (agregados gruesos, agregados finos,
aglutinantes, agua, filler), sino también relacionados con fenémenos relacionados con la
cinética fisico-quimica y juegan un papel importante en estos fendmenos debido a la accién
mecanica del transporte y viscosidad del adhesivo, cuando el adhesivo es muy viscoso, el
descubrimiento de la mezcla serd mucho mas lento; por esta razéon, bajo esta

consideracién, es preferible utilizar un adhesivo mas viscoso, entre ellos podemos
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mencionar que el producto (surfactante) es un agente de superficie, que se agrega al
asfalto para mejorar su interaccion con los agregados; los surfactantes suelen ser
compuestos estructuralmente polares - inorgdnicos (principalmente) y propiedades
orgdnicas no polares, tiene la propiedad de reducir la tensién superficial del liquido en el

gue estan contenidos.

2.2.8. Modificador polimeros
Los polimeros son sustancias de alto peso molecular compuestas por cientos de

miles de pequeias moléculas, formando asi diversas formas de macromoléculas, cadenas
en escalera, cadenas conectadas o fijadas térmicamente, que pueden ser no blandas
cuando se calienta, cadena larga y cadena suelta, algunos modificadores de polimeros con
buen efecto son los siguientes:

e Homopolimeros: Una sola unidad estructural (mondmero).

e Copolimeros: Varias unidades estructurales distintas (EVA, SBS).

e Elastdmeros: Cuando se estiran, superan el limite elastico y no volveran a su
longitud original cuando se detenga el esfuerzo, tiene una deformacién
pseudoplastica casi sin elasticidad (Hermida, 2011).

Los principales polimeros que se incorporan a los asfaltos, fundamentalmente por su

afinidad son:

Naturales: caucho natural, celulosa, glucosa, sacarosa, ceras y arcillas.
SBS:(estireno-butadieno-estireno) o caucho termoplastico. Este es el polimero mads
utilizado para modificar el asfalto porque tiene el mejor rendimiento durante la vida util de
la mezcla asfaltica.

EVA: etileno-acetato de vinilo.

SBR: caucho sintético con 25% de estireno y 75% de butadieno.

EPDM: (polipropileno atactico) muy flexible, resistente al calor y a los agentes quimicos
EMA: etileno-acrilato de metilo

PE: polietileno

PP: Polipropileno
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El EVA (etileno-acetato de vinilo) y SBS (estireno-butadieno-estireno) son los de mas
rapido crecimiento como aditivos modificados, principalmente SBS, la compatibilidad entre
el asfalto y el polimero significa que los dos se pueden mezclar para formar un producto
homogéneo donde se mejora el rendimiento con respecto al asfalto base y la mezcla se

puede procesar sin tomar demasiadas precauciones excesivas. (Bottaso et al., 2002).

Figura 28: Emulsidn de Eva y pelets de SBS comercializados en Argentina.
Origen Corea. Maraca Comercial Taypol
Fuente: Botasso, G. et al., 2002

El objetivo que se persigue con el asfalto modificado con polimeros es utilizar un
adhesivo mas viscoso a altas temperaturas para reducir la deformacién permanente
(ahuellamientos) de la mezcla que constituye la capa portante, aumentar la rigidez y, por
otro lado, reducir el agrietamiento por calor a bajas temperaturas. y debido a la fatiga,

aumentando su elasticidad, Brooker et al. (2002).

Finalmente, también puede hacer que el adhesivo tenga mejores propiedades de unién
y mayor durabilidad, no es facil encontrar estas propiedades, principalmente porque deben

seleccionarse, Brooker et al. (2002).

e Eltipo de ligante en funcién del clima y de la solicitacién

e Eltipo de polimero que sea compatible con el ligante asfaltico

e El asfalto modificado debe ser compatible con los aridos utilizados

e Las proporciones tales que provean un esqueleto estructural resistente dado por los

aridos adecuados y en una ajustada proporcion con el ligante asfaltico seleccionado de



60

forma tal de obtener una mezcla resistente a las cargas pesadas, a la baja frecuencia, al

intemperismo, generando condiciones de confort al usuario de la via.

La seleccidn adecuad del asfalto se convierte en un compromiso entre los dos extremos;
la formacién de ahuellamientos a alta temperatura y el agrietamiento por fragilidad
térmica a baja temperatura, es decir, la mejora del comportamiento a alta temperatura
tiene un impacto negativo en el comportamiento a baja temperatura. La adicién de
polimeros al cemento asfaltico ha sido identificada como la Unica tecnologia que puede
conciliarse en estos dos aspectos a dos temperaturas extremas, lo que se suma a los otros

beneficios ya enumerados, Aldana (2014).

En la Figura 29, se puede esquematizar las variaciones de consistencia en funcién de las
variaciones de temperatura, un asfalto convencional experimenta para una misma
variacién de temperatura un cambio en su viscosidad mayor al de un betun ideal al que

tiende el comportamiento de un asfalto modificado, Garnica et al. (2004).

Figura 29: Comportamiento convencional e ideal del asfalto
Fuente: Garnica 2010

Ventajas de los asfaltos modificados en servicio, Kandhal et al. (1990) son las siguientes:
e Decrece la susceptibilidad térmica.
e Debido a la mayor viscosidad, menor fluidez y mayor elasticidad de la mezcla, se

reducen las fugas de asfalto.
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e Los polimeros de cadena larga brindan una mayor flexibilidad, debido a la mayor
adherencia de los polimeros de cadena corta.

e Alta cohesidn.

e Mejor procesabilidad y compactacién.

e Los sellos de asfalto tienen mejor resistencia al agua, absorben mejor la tensién
tangencial y evitan la propagacion de grietas.

e Mayor resistencia al envejecimiento: Mantiene las caracteristicas del adhesivo porque
la parte mads activa del asfalto esta ocupada por el polimero.

e Las pruebas de mayor durabilidad y envejecimiento acelerado en laboratorio
demuestran su excelente resistencia a los cambios de caracteristicas.

e Prolongar la vida util de la mezcla: reducir los trabajos de mantenimiento.

e El espesor de la pelicula asfaltica sobre el agregado es mayor.

e Reducir los niveles de ruido: especialmente en mezclas abiertas.

e Incrementar el mddulo de la mezcla.

e Sella mejor las grietas.

e Buenas condiciones de almacenamiento a temperaturas moderadas.

La modificacion del asfalto con aditivos llamados polimeros es un proceso que se lleva
a cabo a altas temperaturas entre 180 °C y 200 °C, para generar un esfuerzo cortante tan
alto, el asfalto modificado con polimeros debe tener un bajo nivel de asfalto, deben tener
suficiente aceite aromatico para dispersar finamente el polimero a la temperatura de

mezcla, Schimizze et al. (1994).

El polimero debe tener un cierto grado de compatibilidad con el asfalto para que se
produzca la separacién completa de fases, porque en este caso, el rendimiento del
compuesto no mejorara; esta compatibilidad parcial se logra utilizando el aceite de malta

en el betun para lubricar el polimero humedo para lograrlo, Schimizze et al. (1994).
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Figura 30: Diagrama del ensayo de Wheel Tracking en mezclas Asfalticas
Fuente: Ing. G. Bottaso

2.2.9. Caucho de llantas
El caucho después de triturar adecuadamente se adiciona en la mezcla de asfalto,

el caucho se puede descomponer en el aglutinante de asfalto para darle caracteristicas
similares al asfalto modificado con polimeros y aplicarse directamente a la mezcla en un
tamafio mds grande, que actia como un agregado porque es caucho, absorbe el ruido, por
lo que la operacién de la carretera causara menos contaminaciéon a las comunidades

aledarias, Macedo (2020).

Figura 31: Resumen de los métodos para producir mezclas tibias
Fuente: Labic, (2012)
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2.2.10. Modificadores con ceras

Existen dos modificadores de asfalto; ceras derivadas del petréleo o parafinas

sintéticas, asi como ceras de acidos grasos o ceras de origen natural con un punto de fusidn

superior a 60 °C, utilizadas como aditivos organicos y vienen estudiandose para mejorar las

propiedades aglutinantes asfalticos.

Figura 32: Clasificacion de las ceras
Fuente: Iwanski 2012

Entre ellas se tienen segun la naturaleza:

Ceras Slack: Son productos disponibles comercialmente con un punto de
congelacion cercano a 41/42 ° C, estan compuestas por un 90% de cadenas de n-
alcanos con un numero de carbonos que varia entre 19y 36, el 10% restante son en
su mayoria alcanos, esta cera es similar a la cera de parafina microcristalina que se
encuentra en la mayoria de los asfaltos, consiste en alcanos normales con el menor
contenido de isoparafinas y naftenos, tienden a cristalizar en placas o agujas,
cuando se aislan, tienen un punto de fusion por lo general entre 50 -70 ° C, cuando
se anaden al asfalto el punto de fusién suele disminuir en unos 20 ° C, Gil Redondo

et al. (2009).



64

Fischer-Tropsch: “Son ceras sin parafina, 100% sintéticas, obtenidas a partir de gas
natural y agua, son cadenas de hidrocarburos alifaticos (C40-C120), con un punto

de fusion entre 90-114 °C”, Gil Redondo et al. (2009).

Amidas de acidos grasos: “Son ceras no parafinicas, parcialmente sintetizadas, con
un punto de fusion cercano a los 130 °C, que contienen una cadena de
hidrocarburos de 16 atomos de carbono unidos por grupos amida y un peso
molecular de 578 g / mol, que es relativamente bajo en comparacién con las ceras

Fischer-Tropsch”, Gil Redondo et al. (2009).

Ceras de polietileno: Son 100% sintéticas y tienen un punto de fusién entre 110y
130 °C, esta cera de polietileno se utiliza como lubricante para plasticos y caucho,
adhesivos termofusibles y revestimientos de papel, pero su aplicaciéon como

modificador del asfalto no esta clara, Gil Redondo et al. (2009).

Figura 33: Comportamiento de la viscosidad del asfalto en funcién de la temperatura
Fuente: Javier Reyes Ortiz 2013

2.2.10.1. Aditivos Organicos (Uso de ceras)

Las principales acciones para el uso de ceras son:

Como regulador de viscosidad y lubricidad.

Al calentar sobre el punto de fusidn la viscosidad del adhesivo disminuira.
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e Al enfriarse se solidifica en particulas microscépicas y uniformemente distribuidas,
aumentando asi la dureza del adhesivo.

e Agregue del 2% al 4% de la masa adhesiva total de cera.

Resultados:

e No es dificil de usar, no exige mayor inversion.
e Latemperatura de mezclaes 130 - 140 ° C.

e Refrigeracion limitada.

e Trabajabilidad en la mezcla.

e Mejora la resistencia a la formacion de surcos.

Los aditivos orgdanicos (ceras) modifican el ligante y se afiaden cuando la temperatura
de produccion es superior a la temperatura de fusién de la cera utilizada, estos aditivos
generalmente reducen la viscosidad del adhesivo (Asociacion Europea de Pavimentos
Asfalticos EAPA 2010); a medida que la mezcla se enfria, los aditivos solidifican en particulas
de tamafio micro y se distribuyen uniformemente, aumentando la rigidez del adhesivo,

logrando asi un refuerzo de fibra similar al comportamiento de la mezcla.

En la cera organica Apis Mellifera cera de abeja doméstica productora de miel, cera
natural no existe estudios como modificador de asfalto, la presente tesis pretende evaluar
esta cera orgdnica de la adicién en ligantes asfalticos a diversa proporciones y temperaturas
en el comportamiento de las mezclas tibia. el rendimiento del ligando asfaltico con la
modificacidon en esta investigacion debera presentar las caracteristicas exigidas por las
normas técnicas vigentes, los resultados aqui generados pueden contribuir a la utilizacion
de recursos renovables, favoreciendo el desarrollo de esa cultura en la regién de Junin y de
todo el pais, abriendo asi la posibilidad del uso de la cera de Apis Mellifera como modificar

del ligante asfaltico.
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2.3.  Técnicas para modificar asfaltos

2.3.1. Mezcla por via seca
A través de este método, los aditivos suelen estar en forma de particulas y reemplazan
parte del agregado fino, antes de agregar el ligante, el agregado fino se mezcla con el agregado

grueso, este representando del 1% al 7.5% de la masa total.

Este procedimiento requiere un balance, antes de agregar cemento asfaltico, se pesa
la cantidad requerida de aditivo cuando el agregado alcanza la temperatura de produccion, el
mezclado en seco se usa generalmente para la medicion del tamafio de particulas densas,

abiertas o discontinuas.

2.3.2. Mezcla por via humeda
El aditivo es adicionado al ligante y mezclado a una determinada temperatura 110 a
140 °C con un rotor por un periodo de 30 minutos, una vez concluida esta operacion se

procederd a mezclar con los aridos a la temperatura prevista en el primer paso.

2.4. Parametros de los asfaltos y determinaciones adicionales

Los parametros de los asfaltos segiin la Normas INVIAS INV 450-10 es la siguiente:

Tabla 7: Clasificacion de asfaltos modificados de uso vial
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Fuente: Invias INV 450-20

2.5. Maezclas asfalticas en caliente
Son del tipo mas comun de mezclas asfalticas, estd compuesta por una combinacion

de asfalto, agregados y aditivos, todas las particulas de agregado estd bien cubierta, su

fabricacién incluye calentar el adhesivo y los agregados, Padilla (2004).

2.6. Clasificacion de las mezclas

2.6.1. Segun la temperatura de fabricacion

2.6.1.1. Mezclas asfalticas en frio (Cold Mixes —CMA)

Se fabrican a una temperatura entre 0 y 60 ° C, se utilizan las emulsiones
bituminosas o bitumen rebajado, sus principales areas de aplicacién son la construccion y
mantenimiento de carreteras de bajo y medio trafico, son mas propensas al
envejecimiento, por lo que el bitumen se recomienda aplicar lechada para sellarlos,

Gamboa (2012).

2.6.1.2. Meazclas asfalticas semicalientes (Half-Warm Mix Asphalts -HWMA-)

Son mezclas donde su temperatura de produccion no supera en ningun
momento el punto de ebullicién del agua (100 ° C), que en la mayoria de los casos controla

la humedad del agregado, Gamboa (2012).
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2.6.1.3. Mezclas asfalticas tibias (Warm Mix Asphalts -WMA-)

Son mezclas producidas a temperaturas entre 100 ° C y 140 ° C, e involucra
nuevas tecnologias y productos en su proceso de fabricacién, permite aumentar la
distancia de transporte de la mezcla, mejora la procesabilidad y compacidad, el uso de estas
mezclas requiere mas cuidado en el proceso de preparacién, ya que la adicidon de productos

a la mezcla puede ocasionar efectos negativos, Lopera (2011).

2.6.1.4. Mezclas asfalticas en caliente (Hot Mix Asphalt -HMA-)

Es una mezcla asfaltica con una temperatura de fabricacion superior a 140 - 190
° C, el cemento asfdltico debe calentarse a alta temperatura hasta que su viscosidad se
reduzca al valor requerido, durante el proceso de fabricacién, el agregado debe calentarse
a unacierta temperatura similar a la del adhesivo para mantener la viscosidad, no debiendo

superar los 10 ° C, Celis et al. (2008).

Figura 34: Clasificacion de las mezclas asfalticas seguin la temperatura
Fuente: Lopera, 2011

2.6.1.5. Por la proporcion de Vacios en la mezcla asfaltica

Este parametro es necesario para evitar que se produzca deformacién plastica
por transferencia de carga y cambios térmicos, se tienen los tipos:
-Mezcla cerrada o densa: la relacidon de vacios no supera el 6%.

-Mezclas semicerradas o semi-compactas: Con vacios entre el 6% y el 10%.
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-Mezclas abiertas: Los vacios supera el 12%.
-Mezcla porosa o drenante: Los vacios es mayor al 20%.

Deschamps et al. (2005).

Tabla 8: Denominacién de agregados minerales para mezclas asfalticas

TIPO DE GRADUACION % QUE PASA POR EL TAMIZ N°8 DENOMINACION

Densa 35-50 MDC
Semidensa 28-42 MSC
Gruesas 20-35 MGC

Mezclas de alto maédulo =50 MAM

Fuente: Adaptacion de (Invias, 2013)

Tabla 9: Porcentaje que pasa tamiz N° 8

Fuente: Laboratorio nacional de vialidad — Chile

2.6.1.6. Por el Tamafno maximo del agregado pétreo

2.6.1.6.1. Mezclas Gruesas
El tamano maximo del agregado se encuentra por encima de los 10 mm.

(Padilla, 2004).

2.6.1.6.2. Meazclas Finas

Denominados micro aglomerados o morteros bituminosos, ya que basicamente
son una mezcla de aridos finos que incluyen polvo mineral y ligantes bituminosos, se
determina el tamafio maximo del arido pétreo (<10mm) para conseguir su espesor minimo,

se debe esparcir una mezcla de dos a tres veces el tamafio maximo (Padilla, 2004),
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2.6.1.7.  Por la estructura del agregado pétreo

2.6.1.7.1. Mezclas con Esqueleto mineral
Tienen un “esqueleto mineral resistente al desgaste y su componente de

resistencia es significativo debido a la friccién interna del agregado”, Padilla (2004).

2.6.1.7.2. Mezclas sin Esqueleto mineral
“No tienen un esqueleto mineral resistente y la resistencia se debe

integramente a la cohesién de la masilla”, Padilla (2004).

2.6.1.8. Por la Granulometria

2.6.1.8.1. Mezclas Continuas
“Posee una cantidad muy distribuida de diferentes tamafios de agregado pétreo

en su huso granulométrico”, Padilla (2004).

2.6.1.8.2. Mezclas Discontinuas
“Posee una cantidad muy limitada de tamafios de agregado pétreo en el huso

granulométrico”, Padilla (2004).

2.6.1.8.3. Mezcla Porosa o Drenante
Estan hechos de asfalto modificado y su proporcién varia del 4,5% al 5% de la

masa de la grava, para el asfalto convencional, se utilizan en carreteras secundarias,
carreteras de ciudades o capa base debajo del pavimento de concreto.

Se utiliza como mezcla caliente para trafico de alta intensidad y una capa de rodadura de
unos 4 cm de espesor para lograr una rapida evacuacién del agua de lluvia que cae sobre

la carretera a través de la penetracién, Padilla (2004).

2.6.1.9. Meazclas de alto maddulo

Su proceso de produccidn es muy caliente, la capa base estdn hechos de asfalto
muy duro, a veces modificado, el contenido de asfalto es cercano al 6% de la masa del
agregado y la proporcién de polvo son muy altos entre el 8% y el 10%, son mezclas con un
alto mdédulo de elasticidad alrededor de 13.000 Mpa a 20 °C posee una resistencia a la
fatiga alta, presentan espesores de entre 8 y 15 cm, se utilizan para carreteras con trafico

de intensidad media o alta; Padilla (2004).
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En comparacién con la capa base de grava de cemento, su principal ventaja es que no se
agrietard debido a la contraccién o al igual que la mezcla tradicional de gran espesor, la
ventaja es que la capacidad de absorber tensidon es mas fuerte y generalmente tiene mayor

resistencia a la fatiga, (Padilla, 2004).

2.6.1.10. Por su composicion y homogeneidad de los agregados
Por su composicién de vacios, temperatura de aplicacién y fraccion de agregado

pétreo, Paris (2016).
* “Masilla Asfaltica: Polvo mineral mas el ligante.
* Mortero Asfaltico: Agregado fino mas masilla.
e Concreto Asfaltico: Agregado grueso mds mortero.

* Macadam Asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico”.

Mezcla asfaltica tibia
Son mezclas que permiten reducir la temperatura de produccién y almacenamiento de

la mezcla, pueden debido al uso de tecnologia reducir la viscosidad de la mezcla y mejorar su

trabajabilidad, se produce en el rango de 105 ° C a 140 ° C, para lograr estas reducciones de

viscosidad, se utlizan ceras y tensioactivos, Quintana (2017).
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Figura 35: Comparacién de la descarga de mezclas asfalticas calientes y tibias
Fuente: Javier Reyes Ortiz 2013
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Figura 36: Mezcla caliente T 160°C, Mezcla tibia T 121°C
Fuente: Corrigan, 2012

Figura 37: Efectos ambientales durante extendido de las mezclas asfalticas
Fuente: Torres y Norefia, 2012

2.7.1. Beneficios de utilizar mezclas tibias en la pavimentacion

Se compacta facilmente con menos esfuerzo y temperatura mas baja para obtener
un valor de densidad muy cercano a la densidad de disefo.

Se obtiene el mejor porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica compactada para
evitar la oxidacion del asfalto.

Capacidad para transportar mezclas asfdlticas a grandes distancias desde el lugar
de produccién.

Reducir la oxidacion del asfalto durante las etapas de mezclado, pavimentacion y

compactacién para mejorar la durabilidad del pavimento.
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e Disminucién en la emisidn de volatiles, la reduccidon del costo energético y el
envejecimiento del ligante asfaltico.

e En cuanto a la salud de los trabajadores, datos indican que ocurre una reduccion
significativa del riesgo en relacién al potencial carcinogénico de la accién de los
volatiles emitidos en los procedimientos de mecanizado y compactaciéon de los

ligandos asfalticos, Koenders et al. (2014).

2.7.2. Desventajas
En lainvestigacidn realizada, no se encontraron grandes problemas en la fabricacion

de WMA, la implementacion de esta tecnologia requiere inversiones en equipos,
materiales y capacitacion, que pueden ser compensadas con la reduccidon de costos de

combustible.

A la fecha de esta tesis, no hay informacién ni datos a largo plazo para describir su
desempefio, por el contrario, las investigaciones de laboratorio a corto plazo han arrojado
resultados positivos, sin embargo, los estudios a mds largo plazo son importantes para

obtener una buena medida del desempefio esperado.

Se ha considerado para definir el tiempo de prueba de las mezclas asfalticas tres ciclos
de congelacién-descongelacion, considerando la ley de Arrhenius k = A e-Ea / RT, a mayor
temperatura T2, una mayor proporcién de moléculas tienen la energia cinética necesaria,
y habra colisiones mas efectivas, la reaccién la produce de hecho, para muchas reacciones,
se ha encontrado que la velocidad se duplica cuando la temperatura aumenta en 10 ° C
(aproximadamente); analizando entonces la temporada de lluvias en Huancayo dura 5,4
meses, del 22 de octubre al 5 de abril y la precipitacién es de al menos 13 mm, la mayor
parte de la lluvia se concentrd en los 31 dias, con una cantidad acumulada total promedio
de 33 mm de acuerdo a (Weather Spark, s.a.), por tanto, se determina que la prueba se
realice en 3 ciclos de 24 horas, de manera que cada ciclo de 24 horas obtendrd un total de
16 dias de lluvia, pero en los tres ciclos, 48 dias de lluvia, el cual puede ser considerado
como el valor promedio de la zona altoandina de Junin; la prueba se puede acelerar
aumentando la temperatura, pero se decidié mantener esta temperatura porque también

estd disefiada para evaluar la congelacién.



74

Figura 38: Comparacién Mezcla Asfaltica Mac versus MAT
Fuente: http://www.worldhighways.com/categories/materials-production-
supply/features/envinmental-ompact-drives-warm-mix-growth/

2.8. Tecnologias para producir mezclas asfalticas tibias

2.8.1. Adicién de agua en el asfalto

Esta tecnologia reduce la viscosidad del asfalto a altas temperaturas debido a una
pequeia cantidad de agua que forma el vapor en el asfalto, lo que genera una espuma

controlada y reduce su viscosidad, (https://es.scribd.com)

2.8.2. Adicién de polimeros orgdnicos en el asfalto
Se basa la disminucidn de la viscosidad del asfalto a temperaturas entre 100° y 160°C

por efecto de agregar polimero organico (Hidrocarburo Alifatico), esta técnica se aplica
muchisimo en el mundo, una de desventaja es que incrementa la viscosidad del asfalto a

bajas temperaturas generando problemas de fisuracién por fatiga, Urrego (2016).

2.8.3. Adicion de Tensoactivos en el asfalto
La base tedrica de esta tecnologia es reducir la tensidn interfacial entre el asfalto y el

agregado, y reducir la temperatura de mezcla y compactacion.


http://www.worldhighways.com/categories/materials-production-supply/features/envinmental-ompact-drives-warm-mix-growth/
http://www.worldhighways.com/categories/materials-production-supply/features/envinmental-ompact-drives-warm-mix-growth/
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2.8.4. Adicién de arena humeda a una mezcla de agregado grueso
“Se basa en agregar arena humeda a la mezcla asfaltica de agregado grueso que

contiene exceso de bitumen a una temperatura de 120 a 150 ° C, reduciendo asi la viscosidad
del asfalto, cuando la arena humeda esta en contacto con la mezcla de agregado grueso, el
agua se evapora, espuma y reduce la viscosidad del asfalto y promueve la compactacion de

la mezcla”, D’Angelo et al. (2008).

Menor angulo de contacto,
Mayor “mojabilidad”

arido arido

Figura 39: Mejora del angulo de contacto mediante empleo de tensoactivos
Fuente: Santiago GIL REDONDO 2011

El proceso de aumentar la superficie especifica del adhesivo formando espuma de
asfalto, para la obtencién de esta espuma se pueden afiadir agua y aire comprimido, arena

himeda o aditivos tipo zeolita, D’Angelo et al. (2008).

2.9.  Aditivos ceras organicas
Es un grupo de compuestos orgdnicos solidos a temperatura ambiente, es inflamable,

aceitoso y tiene un brillo Unico, es insoluble en agua y soluble en solventes orgdnicos; las ceras
son termoplasticas, aunque no se consideran polimeros, provienen de animales, minerales,
vegetales o sintéticos, su composicion es variable, aunque suelen contener hidrocarburos

libres o esterificados y alcoholes de alto peso molecular. (https://ciga.mx)
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Figura 40: Clasificacion de ceras
Fuente: Ceras y aplicaciones Herrera Mufioz

La cera natural o sintético tiene las siguientes propiedades:

“A20°C, deben ser amorfas a cristalinas finas, transparentes a opacas, blandas a duras
y plasticas a quebradizas.

Se funde sin descomponerse a temperaturas superiores a 40 ° C.

Se pueden pulir con una ligera presion.

Tienen una viscosidad baja a una temperatura ligeramente superior a su punto de
fusion.

La viscosidad disminuye gradualmente al aumentar la temperatura.

Su consistencia y solubilidad dependen directamente de la temperatura.

Por lo general, se producird una llama similar al hollin cuando se quema después de

encenderse.
Pueden formar pastas o geles.

Tienen baja conductividad térmica y conductividad eléctrica”, Herrera Mufioz (2018).

2.9.1. Clasificacion

Su estructura quimica se define principalmente por la caracteristica cadena de

hidrocarburos, que es el bloque basico de casi todas las ceras, lo que le da a la cera

hidrofobicidad, la longitud de la cadena de carbono puede variar entre C16-C18 de la cera

grasa, en este caso, pasa a través de la cera de petréleo C20-C60, en el caso de cera de

polietileno hasta miles de atomos de carbono, Herrera Mufioz (2018b).
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2.9.2. Lacera de abejas
Es la cera natural animal mas antigua utilizada por el ser humano y mas importante,

producida por insectos, abejas; hay tres géneros importantes:
e Apis, Es el género de mas alto orden social, que produce panales de cera.
e Melipona, Trigona y Tetranoma son abejas relativamente pequefias y sin aguijon.

e Bombos, conocido como la abeja humilde. Herrera Mufioz (2018a).

Se cuentan con las siguientes especies:
e Apis dorsata, abeja gigante
e Apisindica, de tamano medio
e Apis florea. Abeja diminuta

e Apis mellifica, abeja doméstica productora de miel, Herrera Mufioz, (2018a).

El panal adopta “un disefio hexagonal regular para aprovechar al maximo la superficie, por lo
gue en un panal natural hay 825 panales por decimetro cuadrado y se estima que las abejas

producen 1 gramo en promedio, cada 8 gramos de cera”, Herrera Mufioz (2018a).

Punto de fusion ® C 61-65
Indice de acidez (mgKOH/g) 17-24
Indice de saponificacion (mgkOH/g) 87 — 102
Indice de ésteres (mgKOH/g) 70-80
Indice de relacion 3,3-4,3

Figura 41: caracteristicas de una cera de abeja amarilla
Fuente: Real Farmacopea Espafiola

2.10. Agregados

2.10.1. Definicion de agregado
Son materiales granulares sélidos inertes utilizados en la capa de la carretera con un

tamano de particula adecuado; utilizados para fabricar productos sintéticos resistentes,



78

mezclandolos ... o aglutinantes asfalticos, representando el 95% en peso y 85% en volumen,

Quiroz (2019).

2.11. Propiedades de los agregados que se utilizan en mezclas asfalticas
Son las siguientes:

2.12. Duracion y tamano maximo de la particula

2.12.1. Gradacion

Viene hacer los diferentes tamafios del agregado que se encuentran dentro del
margen de distribucion en porcentajes de una serie de tamices, para cumplir los usos

granulométricos.

Figura 42: Tamafio de las particulas
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

2.12.2. Tamano de las particulas
Se designan en dos tipos seguin el tamafio maximo del agregado:

2.12.3. Tamafio mdximo nominal de particula
“Definido como el tamiz de mayor abertura que el primer tamiz que retiene mas del

10% de las particulas de agregado, en una serie normal de tamices,” NTP 400.12 (2019).
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2.12.4. Tamafio mdximo de particula
“Designado como el tamiz mas grande que el tamafio maximo nominal de particula,

este es el tamiz mas pequefio por el cual pasa el 100% de las particulas de agregado” NTP

400.12 (2019).

2.12.5. Textura superficial
La textura superficial proporciona un alto coeficiente de friccién superficial, lo que

hace que el trafico sea mas seguro, ademads, es mds probable que la pelicula de asfalto se

adhiera a superficies rugosas en lugar de superficies lisas, De La Cruz Bazan (2015).

2.12.6. Limpieza
Corresponde a la limitacion de los tipos y cantidades de materiales (plantas, arcilla de

pizarra, particulas blandas, bloques de arcilla, etc.) que no se requieren en los agregados, la
limpieza de los agregados, se puede determinar mediante inspeccién visual, pero la malla de
lavado puede medir con precisidn el porcentaje de material no deseado menos de 0.075 mm

(No. 200).

2.12.7. Capacidad de absorcion
Es la capacidad del agregado para absorber agua o asfalto; si el agregado es muy

absorbente, continuara absorbiendo betun después que la mezcla inicial, por lo tanto, el
agregado poroso requiere mas betln que el agregado menos poroso; para cuantificarla se

realizan los ensayos de gravedad especifica y absorcion de agregados, Franco (2012).

2.12.8. Dureza

Es la resistencia de los aridos al desgaste y a la intemperie que estaran sometidos al
proceso de produccion, colocacion, compactaciéon y vida util; se mide a partir del ensayo

segln la norma (MTC E207).
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2.12.9. Afinidad por el asfalto
La afinidad entre el agregado y el asfalto es la tendencia a aceptar y retener una capa

de asfalto, debe asegurar una fuerza para mantener el agregado y el asfalto combinados en

las condiciones ambientales expuesta, Zuiiga (2015).

2.12.10. Forma de la particula
Los requisitos de forma de las particulas de las mezclas asfalticas son diferentes,

idealmente, “las particulas deberian tener una forma de paralelepipedo rectangular(cuboides)
evitando las formas redondas, planas, delgadas y en forma de placa, ya que esta forma es muy
facil de agrietar en condiciones de carga de trafico, la forma de las particulas afectard la
trabajabilidad de la mezcla durante el proceso de pavimentacidn y la fuerza requerida para
compactar la mezcla a la densidad requerida, también afectara la resistencia de la estructura

de la mezcla durante su vida util”, Rodriguez (2004).

Figura 43: Forma, textura y angularidad de las particulas de agregado
Fuente: Paramo J., Disefio de mezcla asfdltica en caliente en los siglos XXI, Argentina

2.13. Ensayos en agregados
2.13.1. Granulometria MTC E 204
Es la “medicién de la gradacion de los granos de una formacién geolégica, el método
de la clasificacion mas sencillo y conocido es hacer pasar las particulas por una serie de mallas
o tamices de distintas aberturas, que actian como filtros de las particulas denominados

columna de tamices”, Manual de ensayos de materiales (2016).
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Figura 44: Columna de tamices
Fuente: Laboratorio Centauro

La cantidad de muestra de agregado grueso debe cumplir la tabla 10.

Tabla 10: Cantidad minima de muestra de agregado grueso

Tamafo Maximo Nominal Abertura | Cantidad minima de
Cuadrada muestra de ensayo
mm (pulg) Kg
9,5 (3/8) 1
12,5 (1/2) 2
19,0 (3/4) 5
25,0 (1) 10
37,5 (1%) 15
50,0 (2) 20
63,0 (2%) 35
75,0 (3) 60
90,0 (3%) 100
100,0 (4) 150
125,0 (5) 300

Fuente: Manual de ensayos MTC (2016).
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Figura 45: Granulometria
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

2.13.2. MTC E 205 gravedad especifica y absorcion de agregados finos

Esta prueba “determina el peso especifico seco, el peso especifico saturado con
superficie seca, después de haber sido sumergido en agua durante 24 horas.
La gravedad especifica aparente y la gravedad especifica aparente se refieren a los
materiales sélidos que componen las particulas, que no incluyen el espacio poroso en el que

puede entrar el agua”, Manual de ensayos de materiales (2016).

Figura 46: Ensayo Gravedad especifica finos
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Figura 47: Ensayo absorcion de agregados
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

2.13.3. MTC E 206 peso especifico y absorcion de agregados gruesos

Esta “prueba mide el peso especifico seco, el peso especifico saturado con superficie
seca, el peso especifico aparente y la adsorcidn del agregado grueso; estos ensayos se basan
en el agregado remojado durante 24 horas; luego la muestra se sumerge en agua y se pesa
y se seca la muestra, efectuar el tercer pesaje, utilizando estos pesos se pueden calcular tres

tipos de peso especifico y absorcién”, Manual de ensayos de materiales (2016).

Figura 48: Gravedad especifica en agregados
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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2.13.4. Resistencia al desgaste en la mdquina de los dngeles MTC E 207

“Esta prueba mide la degradacidn de agregados minerales menores a 37.5 mm (1%
pulgadas), la degradacién es causada por desgaste, abrasion, impacto y aplastamiento
durante la rotacidon en un tambor de acero que contiene un numero especifico de bolas de
acero; a medida que el tambor gira la muestra y las bolas de acero son recogidas por una

brida de acero hasta que se lanzan al otro lado del tambor produciendo un efecto de

aplastamiento por impacto”, Manual de ensayos de materiales (2016).

La especificacion sera de acuerdo a la tabla 11:

Tabla 11: Carga para ensayo de abrasion

Gradacion MNimero de Esferas Masa de la carga (g)
A 12 5000 £ 25
B 11 4 584 £ 25
C 2] 3330 £ 20
D ¥ 2500 £ 15

Fuente: Manual de ensayos de materiales (2016).
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Figura 49: Equipo maquina de los angeles
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

2.13.5. Prueba de ensayo estdndar para indice de durabilidad del agregado MTC E 214

“La prueba calcula un valor que muestra la resistencia relativa del agregado para
producir particulas finas nocivas (como arcilla); cuando se degrada por métodos mecdnicos
se determinan el indice de durabilidad, el indice de agregado y la durabilidad del agregado.
La prueba especifica da un valor empirico para la cantidad relativa, la finura y las
caracteristicas de los materiales arcillosos, que se pueden generar en el agregado cuando se

somete a degradacion mecanica”, Manual de ensayos de materiales (2016).
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Figura 50: Ensayo de durabilidad de agregado
Fuente: http://myerstest.com/

La muestra debe tener una masa de 2550 * 0,25 g, seca al aire, segun tabla 12:

Tabla 12: Masa minima para ensayo de indice de durabilidad

Tamaiio del agregado Peso seco al aire, g
19,0 3 12,5 mm (34" a 14a") 1070 = 10
12,53 9,5 mm (2" a 36") 570 = 10
9,5 a 4,75 mm (3" a N° 4) 910 £ 5

2550 = 25

Fuente: Manual de ensayos de materiales MTC 2016

2.13.6. Indice de aplanamiento y alargamiento MTC E 221

“Este método de prueba determina el indice de aplanamiento y alargamiento de los
agregados, es aplicable a agregados de origen natural o artificial, incluidos los agregados
livianos, o es aplicable a tamafios de particulas menores de 6,3 mm (1/4 de pulgada) o
mayores de 63 mm (2 % ”), el indice de aplanamiento de una pequefia parte del agregado se
define como el porcentaje en peso de las particulas que lo forman, y su tamaiio mas pequefio
(espesor) es menor a 3/5 fraccidon del tamafio promedio”, Manual de ensayos de materiales

(2016).
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Figura 51: Ensayo de indice de alargamiento
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 52: Ensayo indice de aplanamiento
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

2.13.7. Método de ensayo estdndar para la determinacion del porcentaje de particulas
fracturadas en el agregado grueso MTC E 210
Determina el porcentaje en cantidad de muestras de agregado grueso que

contienen particulas fracturadas que cumplen con:
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“Superficie de fractura, una superficie angular, rugosa o rota de agregado causada por
trituracion u otros métodos artificiales o naturales, para esta norma, solo cuando la
superficie tiene las siguientes caracteristicas, se considera que la superficie es "fracturada"
el drea proyectada de "superficie" es al menos un cuarto del drea proyectada mdas grande
de la particula, y la superficie tiene un borde bien definido, que no incluye pequeiias

picaduras o roturas”, Manual de ensayos de materiales (2016).

Figura 53:Ensayo porcentaje de particulas fracturadas
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

2.13.8. Método de ensayo estdndar para el valor equivalente de arena de suelos y
agregado fino MTCE 114
Esta prueba es de correlacion en sitio, cuyo propdsito es mostrar la proporcién
relativa de suelo de arcilla o plastico fino con respecto al polvo en suelo granular y

agregados finos que pasan el tamiz No. 4 (4,75 mm).

Figura 54: Ensayo equivalente de arena
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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2.13.9. MTCE 111 determinacion del limite pldstico (L.P.) de los suelos e indice de
plasticidad (1.P.) MTCE 111
La prueba determina el limite pldstico del suelo y el calculo del indice pléstico (IP),
calculando la humedad mas baja que puede formar una barra de aproximadamente 3,2 mm
(1/8 de pulgada) (limite plastico LP) rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una

superficie lisa.

2.13.10. MTC E 209 durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio
La prueba consiste en medir la desintegracion de agregado grueso y agregado fino
en una solucion saturada de sulfato de sodio o sulfato de magnesio durante no menos de

16 horas o no mas de 18 horas, Manual de ensayos de materiales (2016).

Figura 55: Ensayo Durabilidad al sulfato de sodio
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

2.14. Disefio de la mezcla asfaltica
El objetivo del método de disefio Marshall es encontrar la combinaciéon adecuada de

agregado mineral y cemento asfaltico, de manera que le brinde a la mezcla asfaltica final una
serie de caracteristicas fisicas y de resistencia establecidas en los requisitos de calidad en el

disefio del Mezcla, combina diferentes proporciones de agregado en 0.5% de cambio en el
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contenido de aglutinante asfaltico, comenzando con un minimo de 4% de contenido y
alcanzando un maximo de 7%, se deben obtener tres muestras por cada relacién de betun,
esta debe cumplir con la norma ASTM-D 1559, Rondén y Reyes (2015), luego de realizar todos
los diagramas propuestos en la metodologia, y son:

Estabilidad vs. % de ligante

Fluencia vs. % de ligante

Vacios vs. % de ligante

Vacios del agregado mineral vs. % de ligante

Relacion betun vacios vs. % de ligante.

2.14.1. Procedimiento
El procedimiento consta de la caracterizacion de los agregados, filler y asfalto,

determinando las propiedades fisicas mecanicas de los agregados, para luego determinar el

parametro de:

Densidad Bulk: De acuerdo con las normas MTCE 205 y 206, la prueba determina la densidad
aparente del agregado fino y agregado grueso, ya sea arena o grava, se coloca en un volumen
conocido hasta que esté completamente lleno y no necesite ser compactado, luego péselo
en la bascula, y luego repita los mismos pasos, pero esta vez llenamos el contenedor cada
tercio y compactamos por vibracidn manual, finalmente, para obtener la densidad aparente,
es suficiente dividir el peso del material por el volumen del recipiente, Manual de ensayos

de materiales (2016), se calcula mediante la expresion:

Donde:

P1, P2, P3 ... = Porcentaje en peso de cada una de las fracciones de material que intervienen en el
total del agregado.
G1, G2, G3... = Pesos especificos de los materiales a los que corresponden las fracciones

anteriormente mencionadas.
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Se proseguira con la elaboracion de las briquetas y rotura de la misma para ello se
utilizara la normativa vigente del Manual de Ensayos de materiales 2016 del Ministerio de

Transportes:

MTC E 504 Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall.

MTC E 505 Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfalticas compactadas densas y abiertas.
MTC E 506 Gravedad especifica aparente y peso unitario de mezclas asfalticas compactadas
empleando especimenes parafinados.

MTC E 507 Espesor o altura de especimenes compactados de mezclas de pavimento asfaltico.
MTC E 508 Peso especifico tedrico maximo de mezclas asfalticas para pavimentos.

MTC E 511 Calculo del porcentaje de asfalto que absorbe el agregado en una mezcla de
pavimentos asfaltico.

MTC E 514 Peso especifico aparente y peso unitario de mezclas asfalticas compactadas

empleando especimenes saturados con superficie seca.

Para la preparacion del agregado, el agregado se seca hasta un peso constante en un horno
entre 105 ° Cy 110 ° C, después del secado, el agregado se tamiza en seco en las partes
requeridas, se recomiendan los siguientes tamices:

25219 mm (1 a % pulg)

19a12,5mm (3/4 a % pulg)

12,5a9,5mm (1/2 a 3/8 pulg)

9,5a4,75 mm (3/8 a N°4)

4,75 a 2,36 mm (N°4 a N°8)

2,36 mm (pasante la N°8)

2.14.2. Determinacion de temperaturas de mezcla y compactacion
El cemento asfaltico utilizado se calentard para producir una viscosidad de 0.17 £ 0.02

Pa.sy0.28 + 0.03 Pa. s para mezcla y compactacion, respectivamente, estas viscosidades no
son aptos para asfalto modificado, sin embargo, se recomienda utilizar la carta de viscosidad

por tipo de asfalto.
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2.14.3. Preparacion de la Mezcla
Las muestras se pueden preparar a partir de un solo lote o de varios lotes, que

contienen suficiente material para tres o cuatro muestras, determinando la cantidad de cada
parte de agregado requerida para producir un lote que producird una, dos, tres o cuatro
muestras compactadas con una altura de 63.5 £ 2.5 mm y llévelo al horno, calentandolo a
una temperatura mas alta que la temperatura de produccidn, pero sin exceder el conjunto

de mezcla para la mezcla de cemento y asfalto La temperatura excede 28 °C, Canchis (2019).

Se coloca las bachadas en envases de metal cubiertos en el horno a temperatura de 8 °C a
11 °C sobre la temperatura de compactacién establecida por un tiempo de minimode 1 hy

maximo de 2 h, mezclamos a mano para asegurar uniformidad y cuartear.

Figura 56: Muestra para preparar mezcla asfaltica
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

2.14.4. Compactacion de los Especimenes
“Limpiar a fondo las superficies del molde ensamblado y el martillo compactador,

calentarlas en agua hirviendo en el horno o en una placa caliente a una temperatura de 90 a
150 ° C, y luego colocar un papel no absorbente cortado antes de agregar la mezcla, ponga
la mezcla en el fondo del molde, use una espatula calentada para chusear alrededor de 15
veces y hacia adentro 10 veces, luego coloque un trozo de papel no absorbente para que
encaje en la parte superior de la mezcla, coloque el anillo del molde en la base de

compactacion con sujetadores, use el martillo de compactacidon designado para realizar el
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numero requerido de golpes, retire la placa inferior y el collar, luego gire y vuelva a
ensamblar el molde, aplicar el mismo numero de golpes de compactacién en la cara reversa
del espécimen, después de la compactacién, remover el collar y la placa de base, permitir
que el espécimen se enfrie lo suficiente para prevenir algin dafio y extraer el espécimen de

su molde”, Canchis (2019).

Figura 57: Compactacion de mezcla
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

2.14.5. Ensayo de Estabilidad y Flujo
Para este ensayo se utilizard un minimo de 03 especimenes con las mismas

caracteristicas del agregado, calidad y gradacion, filler, ligante, cantidad y mismo proceso de

produccién, temperatura, compactacion y enfriamiento.

“Medir el espesor de las briquetas de acuerdo a MTC E 507, los ensayos se completaran
dentro de las 24 h de haberse compactado, llevar los especimenes a la temperatura
especificada por inmersion en agua de 30 a 40 min a temperatura de 60 °C + ° C o colocarlos

en horno de 120 a 130 min”, Manual de ensayos de materiales (2016).
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Figura 58: Medicién de altura y didmetro
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Aplicamos la carga a la briqueta a una velocidad de 50 mm/min, registrar la maxima

carga indicada en la maquina de carga, anotar la deformacidn en el instante de la maxima.

2.14.6. Estabilidad Marshall
La estabilidad es su capacidad para resistir el desplazamiento y la deformacion bajo

cargas de trafico, el valor de estabilidad de Marshall es una medida de la carga a la que la
muestra se entrega o se destruye por completo, durante la prueba, cuando se aplica
lentamente, las cabezas superior e inferior del dispositivo se acercan y la carga sobre el
blogue de presidn aumenta, después se obtiene la carga mdaxima, este es el valor de

estabilidad de Marshall, Cabrera (2016).
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Figura 59: Equipo prensa de carga Marshall
Fuente: Laboratorio Centauro

2.14.7. Densidad y Vacios
Los vacios en la mezcla menores al 3% tienden a producir inestabilidad y exudacion,

mientras que los vacios en la mezcla mayores al 5% producirdn una mezcla de aire y agua
permeable, por lo que son propensos al envejecimiento prematuro y posterior

descomposicidn por oxidacion prematura, Garnica Anguas et al. (2004).

2.14.8. Andlisis de VMA
“Los vacios en el agregado mineral, VMA, se definen por el espacio vacio

intergranular que se encuentra entre las particulas agregadas de la mezcla compactada,
incluidos los huecos y el contenido efectivo de asfalto, se expresan como un porcentaje del
volumen total de la mezcla. El VMA se calcula con base en el peso especifico total del
agregado, expresado como un porcentaje del volumen total de la mezcla compactada, por
lo tanto, el VMA se puede calcular restando el volumen del agregado”, Garnica Anguas et

al. (2004).

2.14.9. Gravedad especifica
“La prueba se lleva a cabo de acuerdo con ASTM D1188, utilizando la gravedad

especifica de la mezcla asfédltica compactada con cera de parafina; o ASTM D2726,
utilizando la mezcla asfaltica compactada. con la superficie saturada de la proporcién de

muestra seca”, Garnica Anguas et al. (2004).
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2.14.10. Andlisis de VFA
Los vacios llenos de asfalto VFA es el porcentaje de vacios entre las particulas

de agregados rellenos de asfalto (VMA), este contiene asfalto y aire, se calcula restando los
vacios del VFA, dividiéndolo por VMA y expresa el valor final como porcentaje, Garnica

Anguas et al. (2004).

2.14.11. Cdlculos para el ensayo Marshall
Para cada porcentaje de betun se calcula el peso especifico maximo tedrico de la muestra,

gue corresponde al peso especifico tedéricamente obtenible si la muestra se puede
comprimir hasta obtener una gran cantidad de betln y agregados sin vacios y se realizan

los cdlculos de la siguiente manera:

Donde:
%agregados = 100 - % asfalto

Gagr = gravedad especifica promedio de agregados

Se determina el volumen mediante la siguiente expresién:

Donde:
Peso aire SSS = Peso de la muestra en aire en estado SSS

Peso agua SSS = Peso de la muestra en el agua en estado SSS
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Se determina la densidad Bulk de cada una de las muestras de ensayo con la expresién:

Donde:
Peso aire seco = Peso en el aire de la muestra seca.
Peso aire SSS = Peso en aire de la muestra en estado SSS

Peso agua SSS = Peso en agua de la muestra en estado SSS

Se calcula el peso especifico de la mezcla asfaltica suelta RICE, mediante la expresion:

Donde:
A = peso de la muestra
D = peso del envase (matraz + agua)

E = peso del envase (matraz + agua+muestra)

Se calcula el porcentaje en volumen de los agregados, para cada porcentaje de cemento

asfaltico utilizado, mediante la férmula:

Donde:
Gmb = Bulk promedio de las 3 briquetas
Gsb = gravedad especifica bulk del agregado

Ps = % agregados = % total - % asfalto utilizado
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Se determina el porcentaje total de vacios con respecto al volumen total de la probeta

mediante la expresion:

Donde:

Gmm = Rice Gmb = Bulk promedio de las 3 briquetas

Se calcula el volumen de asfalto como porcentaje del volumen total de la probeta.

Donde:
%Vagregados = % volumen de agregados

Pa = % total de vacios con respecto al volumen total de la probeta

Se determina el porcentaje de vacios en los agregados minerales en la mezcla compactada.

[Vam =100 —%Vagr}

Donde:

%Vagr = % volumen de agregados

Se determina el volumen efectivo de asfalto en la mezcla compactada con la expresién:

Vea — Y% %10

Vam

Donde:
Va = Volumen de asfalto

Vam = % vacios en agregados minerales
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Se determina el contenido de asfalto efectivo con respecto al peso de la mezcla.

Donde:

Pmm = sumatoria de los porcentajes de mezcla (100%)
Pb = % de asfalto al que queremos calcular

Gmm = peso especifico de la mezcla asfaltica rice

Gb = peso especifico del asfalto (1,011)

Gse = gravedad especifica efectiva del agregado

Gsb = gravedad especifica bulk del agregado

Gb = peso especifico del asfalto Pba = asfalto absorbido por el agregado

2.14.12. Correccion de los valores de estabilidad
Las alturas obtenidas para las briquetas que no cumplan con la altura de 2.5”

se corrige, utilizando la tabla 13:
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Tabla 13: Factores de Estabilidad de Correlacidn

Fuente: EG 2013 MTC

Se promedian los valores de estabilidad corregidos y se plotean los resultados

estableciendo las relaciones siguientes:

Densidad Vs % de cemento asfaltico

2,385

(3]
-
o
[~2]
(4]

(%]

k'

&
+

2,325 —¥
2,305

2285 4
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% DE ASFALTO

PESO UNITARIO gice

Figura 60: Densidad Vs % de Cemento asfaltico
Fuente: Inzamac
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Estabilidad Vs % de cemento asfaltico

Figura 61: Estabilidad Vs % de cemento asfaltico

Fuente: Inzamac

Flujo Vs % cemento asfaltico

Figura 62: Flujo Vs % cemento asfaltico
Fuente: Inzamac
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%de vacios con aire en la mezcla total Vs % cemento asfaltico

Figura 63: % de vacios con aire en la mezcla total Vs % cemento asfaltico
Fuente: Inzamac

% de vacios en los agregados minerales Vs % de cemento asfaltico

Figura 64: % de vacios en los agregados minerales Vs % de cemento asfaltico
Fuente: Inzamac
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2.15. Parametros técnicos para disefio de concreto asfaltico en caliente

Los parametros de disefio tipicos considerados en el método Marshall se definen de

acuerdo con el volumen de trafico estimado durante la fase de operacién de la via, como se

muestra en la tabla 19.

a. Agregados minerales gruesos, segln tabla 14.

b. Agregados minerales finos segun tabla 15.

Tabla 14: Requerimiento para los agregados gruesos

Ensayos Norma Requerimiento
Altitud (m.s.n.m.)
< 3.000 > 3.000
Durabilidad MTC E 209 18% max. 15% max.
Abrasién Los Angeles MTCE 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTCE 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y ASTM 4791 10% max. 10% max.
alargadas
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion * MTC E 206 1,0% max. 1,0% max.
Arcilla en terrones MTC E 212 0% méx. 0% méx.
y particulas

Fuente: EG 2013 MTC
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Tabla 15: Requerimiento para los agregados fino

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
< 3.000 >3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
indice de Plasticidad (malla N° 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad MTCE 209 - 18% max.
indice de Durabilidad (1) MTCE 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad (malla N° 200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.
Fuente: EG 2013 MTC
2.15.1. Gradacion
Los agregados deberan cumplir la gradacién de la tabla 16.
Tabla 16: Gradacion MAC
Tamiz Porcentaje que pasa
MAC -1 MAC-2 MAC-3
25,0 mm (1”) 100
19,0 mm (3/4”) 80-100 100
12,5 mm (1/2”) 67-85 80-100
9,5 mm (3/8”) 60-77 70-88 100
4,75 mm (N.° 4) 43-54 51-68 23121
2,00 mm (N.° 10) 29-45 38-52
425 um (N.° 40) 14-25 17-28 196_‘1299
180 pm (N.° 80) 8-17 8-17
75 um (N.° 200) 4-8 4-8 >-10

Fuente: EG 2013 MTC

2.15.2. Gradacion para mezcla superpave
Las tablas 17 y 18 especifican las caracteristicas del tamafio mdximo nominal de

agregado 19 y 25 mm que debe cumplir la mezcla de agregado, la curva de tamafio de
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particulas agregadas debe estar dentro del punto de control, principalmente fuera del area
restringida, se recomienda que la curva pase por debajo del area restringida.

El tipo de asfalto utilizado en estas mezclas debe cumplir con la clasificacidn de Super Pave-
SHRP, AASHTO (MP-320, MP-1); igualmente, la masa total debe regirse por las

disposiciones del método SHRP.

Tabla 17: Graduacion superpave para agregados de tamafio nominal maximo de 19 mm

Tamafio de Puntos de Linea de Zona de Restriccion Formula | Tolerancia
tamiz mm Control Miéxima Minimo Mdéximo de (**)
Densidad Mezcla
25 100,0 100,0
19,00 90,0 88,4
12,50 100,0 73,2
9,50 59,6
4,75 49,5 * (6)
2,36 49,0 23,0 34,6 34,6 34,6 * (6)
1,18 25,3 22,3 28,3
0,60 18,7 16,7 20,7 * (4)
0,30 13,7 13,7 13,7 * (3)
0,15 10,0
0,075 8,0 2,0 7,3 * (2)

Fuente: EG 2013

100
o0
80
70 Puntos de Control Y
] 7
® &0
:‘ ¢ Linea de Maxima Densidad
F %
&
40
30
20 =
10 Zona Restrictiva
a
0Ovs  pa 238 19 25
Tamaino de Tamiz a la potencia 0,45

Figura 65: Curva granulométrica de agregados Superpave
Fuente: EG 2013 MTC
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Tabla 18: Graduacién superpave para agregados de tamafio nominal maximo 25 mm

Tamafio | Puntos de Control Linea de Zona de Restriccion Formula Tolerancia
de tamiz Maxima Minimo Maéximo de (**)
mm Densidad Mezcla
37,5 100,0 100,0
25,0 100,0 90,0 83,3
19,00 73,6
12,50 61,0
9,50 53,9 * (6)
4,75 39,5 39,5 39,5 * (6)
2,36 45,0 19,0 28,8 26,8 30,8
1,18 21,1 18,1 24,7 * (4)
0,60 15,6 13,6 17,6 * (3)
0,30 11,4 11,4 11,4
0,15 7,0 1,0 8,3 * (2)
0,075 6,1

Fuente: EG 2013 MTC

2.16. Filler o polvo mineral
El filler o rellenos de origen mineral para su uso, como espesantes de asfalto o como

mejoradores de la adherencia de agregado-asfalto pueden ser preferiblemente cal hidratada,
cemento Portland, polvo de roca, polvo de escoria, ceniza fina que debe cumplir con las
normas y materiales AASHTO M-303 o la norma ASTM D-242. (Miranda, 2014), con peso
unitario aparente entre 0.5y 0.8 g / cm3, y su coeficiente de emulsificacion (NLT 180) debe

ser menor a 0.6.

2.17. Cemento asfaltico
Debe cumplir con la EG2013 y los equivalentes al PG con la AASHTO M-320, segun la

Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5.

2.18. Requerimientos de produccién
De acuerdo con el disefio del proyecto, las caracteristicas de calidad de la mezcla

asfdltica deben cumplir con los requisitos de la mezcla asfaltica de las Tablas 19 y 20.
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Tabla 19: Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Pardmetro de Disefio Clases de Mezcla
A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacién, nimero de golpes
por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Flujo0,01” (0,25 mm) 8-14 8-16 3-5
4. Porcentaje de vacios con aire (1)
(MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 21
Inmersién — Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresién Mpa min. 2,1 2,1 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacidn Polvo — Asfalto (2) 0.6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3)
1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de
traccion indirecta AASHTO T 283 80 Min.

Fuente: EG 2013 MTC

Tabla 20: Requisito de adherencia

prueba de traccion indirecta

Ensayos Norma Requerimiento
< 3.000 >3.000
Adherencia (Agregado grueso) MTCE 517 +95 -
Adherencia (Agregado fino) MTCE 220 4 min, ** -
Adherencia (mezcla) MTCE 521 - +95
Resistencia conservada en la AASHTO T 283 - 80 Min.

Fuente: EG 2013 MTC
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Tabla 21: Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)

Tamiz Vacios minimos en agregados
mineral %
Marshall Superpave
2,36 mm (N°8) 21 -
4,75 mm (N°4) 18 -
9,50 mm (3/8”) 16 15
12,5 mm (1/2”) 15 14
19,0 mm (3/4”) 14 13
25,0 mm (1”) 13 12
37,5 mm (1%”) 12 11
50,0 mm (2”) 11,5 10,5

Fuente: EG 2013 MTC

Tabla 22: Mezcla asfaltica tipo superpave vacios llenos con asfalto (VFA)

Trafico (millones de ejes VFA

equivalentes)

<0,3 70-80
>0,3-3 65-78
>3 65-75

Fuente: EG 2013 MTC

2.18.1. Tolerancias
Las tolerancias recomendadas en las mezclas, para los agregados en las férmulas de

trabajo, son las mencionadas en la Tabla 23.

Tabla 23: Variacion permisible en % pesos agregados

Parametros de Control Variacion permisible
en % en peso total de aridos
N°. 4 o mayor 5%
N°. 8 +4%
N°. 30 3%
N°. 200 2%
Asfalto +0,2%

Fuente: EG 2013 MTC
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2.19. Caracterizacion de las mezclas asfalticas por ensayo cantabro (método UCL)
El método de Cantabro (UCL) de caracterizacién de mezclas asfalticas no considera su

consistencia, composicién y viscosidad, sino que considera aquellas caracteristicas
relacionadas con las propiedades del ligante que deben proporcionar el comportamiento
adecuado para la mezcla interesando su cohesidn (para mezclar) y su fluencia / fragilidad

(sensibilidad térmica).

Las propiedades mecanicas del aglomerante asfaltico cambian con la temperatura y el
tiempo de aplicacién de la carga, cuando la carga se aplica durante mucho tiempo o a alta
temperatura, el adhesivo puede fluir y la mezcla se deforma, cuando la carga se aplica a una
a baja temperatura o por poco tiempo, el adhesivo se vuelve quebradizo y la mezcla pierde

tenacidad, Bisso Fernandez (2016).

2.19.1. Cohesion/Poder aglomerante
La cohesion, su fuerza aglutinante, que hace que la mezcla sea resistente a los

esfuerzos del trafico, Jiménez (2017), la prueba de pérdida por desgaste de Cantabro consiste
en introducir probetas Marshall en la maquina de ensayo de Los Angeles y realizar pruebas
de desgaste en las mismas sin ningun tipo de carga abrasiva, durante la prueba los agregados
se desprenden por impacto y abrasion los aridos de la superficie de la briqueta, Jiménez
(2017); después de determinar el nimero de revoluciones de 100, 200 o 300, la pérdida de

peso de la muestra se expresa como un porcentaje, en comparacién con el peso inicial:

Pi—P
P. = —f 100
Pi
Siendo:
PC = Pérdidas al cantabro (%)

Pi, Pf = Peso inicial y final, en gramos

La prueba de Cantabro es una prueba experimental, y no puede determinar ningun

pardmetro basico de la mezcla, como angulo de friccién, mdodulo, etc., pero si indica
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claramente la capacidad del aglomerante para mantener unido el agregado, cudndo estas
uniones son ductiles y resilientes, cuando son débiles o no muy consistentes, la pérdida
aumentara, y cada carga aplicada en cada rotacién en la maquina angeles causara deterioro,
en el proceso parte de esto, la energia de degradacion es absorbida por la deformacién
eldstica del material, la otra parte se elimina en su deformacidn plastica y el resto es la energia
que produce grietas o fracturas, las condiciones de ensayo de las probetas varian segun las

variables estudiadas: sensibilidad térmica, adherencia o envejecimiento.

2.19.2. Susceptibilidad térmica
En el caso de estudiar la sensibilidad al calor, almacenar la briqueta en el congelador,

frigorifico o estufa durante el tiempo necesario para obtener la temperatura de ensayo: 60,
40, 25, 10, -10 y -30 ° C, la prueba se lleva a cabo en una mdquina de los Angeles, esta
maquina debe estar ubicada en una habitacion a 25 ° C, la duracién de la prueba es de 8-9
minutos, los cambios de temperatura en cada punto de prueba son pequeiios y similares,
por lo que la mecanica el comportamiento del adhesivo se puede determinar continuamente

cuando parece fragil o inconsistente.

2.19.3. Adhesividad
El procedimiento desarrollado se basa en determinar el aumento de la pérdida en el

ensayo de Cantabro después de que la muestra haya estado sumergida en agua durante un
periodo de tiempo de 24 horas a 60 ° C o 4 dias a 49 ° C, es importante sefialar que la
granulometria de la mezcla estdndar es abierta no hay polvo fino ni polvo mineral, la prueba

realmente evalla la adherencia del asfalto a las particulas de agregado utilizadas.

2.19.4. Envejecimiento
Se realiza directamente en la mezcla en forma de pelicula, teniendo en cuenta la alta

porosidad del tamafio de la granulometria utilizado y la ausencia de polvo fino y polvo
mineral, la probeta se introduce a una temperatura de 80 °C. 0 163 ° C y probado después

de diferentes periodos permanentes.
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Figura 66: Resultado de briquetas ensayo Cantabro
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

2.20. Caracterizacion de la resistencia de mezclas asfalticas al daiio inducido por
humedad, test de lottman
El ensayo de traccion indirecta evalla el estado de tensién de la capa asfaltica o de

las fibras bajo la zona de traccion, es un método practico y sencillo para caracterizar la mezcla

asfaltica o evaluar el dafo causado por la tensién de traccion.

La prueba consiste en cargar una muestra cilindrica, como se define en la prueba de
Marshall, y aplicar cargas de compresion radiales a lo largo de dos generatrices opuestas,
como se muestra en la Figura 67 (a), esta configuracion de carga puede ser simple o
repetitiva, produciendo una tensién de traccion relativamente uniforme en todo el didametro
del plano de carga vertical, este estiramiento agota la muestra y desencadena una ruptura

en el plano de diametro (Figura 67 (b)).
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(a) (b)

Figura 67: Configuracion de la carga (a) y rotura del ensayo de traccion indirecta (b)
Fuente: Manual de transporte México

El pardmetro medido es la carga de rotura de la muestra, figura 67 el desplazamiento vertical
y la deformacién horizontal del didmetro de la muestra se pueden determinar durante la
prueba si se dispone del sistema de medicién necesario, este procedimiento es adecuado

tanto para la fabricacion en laboratorio como para la recoleccidon de muestras de la acera,

Rubio (2005).

Figura 68: Curva carga-deformacion resultante del ensayo de traccidn indirecta
Fuente: Manual de transporte México

El Departamento de Carreteras de Texas promovid la investigacién dirigida,

obteniéndose los resultados favorables:

e La prueba es simple.

e Los tipos de muestras y equipos son los mismos que se utilizan para otras pruebas.
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e El daiio no se ve afectado por el estado de la superficie de la muestra.

e La falla comienza en un area donde la tensién de traccién es relativamente uniforme.

* En comparacién con otros métodos, el coeficiente de variacion de los resultados de la prueba
es relativamente bajo, con una dispersion de menos del 15%.

e La prueba se puede utilizar bajo cargas estaticas y permite modificar la prensa para aplicar

cargas dindmicas.

2.20.1. Distribucion tedrica de tensiones
La distribucién tedrica de la tensidon a lo largo del eje horizontal y el eje vertical de la

carga concentrada es como se muestra en la figura 69.

4

N
//

%

Figura 69: Distribucion de tensiones tedricas sobre los planos diametral y vertical para el ensayo
de traccion indirecta
Fuente: Yoder

2.20.2.Ecuaciones y observaciones

Tension horizontal
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Tension vertical

Tensiones tangenciales

En el plano diametral vertical, las ecuaciones de las tensiones estan dadas:

Donde:

P: carga total aplicada (N)

T: Altura de la probeta (mm £ 0,1 mm)

D: Didametro de la probeta (mm + 0,1 mm)

X, y: Coordenadas respecto al centro de la probeta

La ecuacién descrita es la propuesta por M. Frocht para sélidos elasticos ideales, son
especialmente para mezclas asfalticas, la falla inicial es causada por falla por traccién segun la

ecuacion, la resistencia a la traccidon St viene dada por:
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Figura 70: Distribucion de tension en probeta sometida a una carga aplicada sobre placa de
carga de apoyo curvo
Fuente: Kennedy y Hudson, Read y Collop

2.20.3. Sensibilidad a la accién del agua - Método de Lottman
Los mecanismos sensibles a la humedad que dafian la superficie de la carretera

incluyen:

® La presion de poro del agua en los vacios de la mezcla, la diferencia térmica entre la
expansidon y la contraccion debido a la formacidon de hielo, los ciclos de congelacion —

deshielo, el choque térmico o una combinacidn de estos factores.

e Debido a la accién del agua en la mezcla, el adhesivo se desprendera a temperaturas

medias o altas.

e Interaccidn con el vapor de agua en el mortero de relleno de asfalto y la interfaz de

agregado mas grande.

e La interaccion de agua y minerales arcillosos en agregados finos.

Las mezclas dafiadas por la humedad perderan cohesidon y acortaran su vida util,
acelerando asi el proceso de agrietamiento del pavimento. Lottman propuso en su método
evaluar la influencia de la humedad mediante la realizacion de ensayos de traccién en
muestras en diferentes condiciones, en un intento de reproducir las condiciones de uso de la

via.
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Figura 71: Rotura de briqueta Marshall Test lottman
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 72: Briquetas de mezcla Asfaltica
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Figura 73: Briquetas en ciclo de congelamiento
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

2.21. Hipétesis

2.21.1. Hipédtesis General

La cera organica (Apis Mellifera) influye significativamente en la determinacién de la
Estabilidad y Flujo de una Mezcla Asfaltica Warm Mix Asphalt 85/100 en climas frigidos del

valle del Mantaro.

2.21.2. Hipdtesis Especifica

o La cera organica (Apis Mellifera) influye significativamente en la determinaciéon de la
Estabilidad de una Mezcla Asfaltica Warm Mix Asphalt 85/100 en climas frigidos del valle

del Mantaro.

o Laceraorganica (Apis Mellifera) influye significativamente en la determinacidn del Flujo
de una Mezcla Asfaltica Warm Mix Asphalt 85/100 en climas frigidos del valle del

Mantaro.
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2.22. Identificacion de variables

2.22.1. Variable independiente

» Cera Organica Apis Mellifera.
» Asfalto PEN 85/100
» Asfalto PEN 85/100 SBS

2.22.2. Variables dependientes

» Estabilidad de la mezcla asféaltica Warm Mix Asphalt

» Flujo de la mezcla asfaltica Warm Mix Asphalt



Capitulo 3 Metodologia

3.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacidén es experimental, para ello iniciamos con la caracterizacién del
agregado (cantera de Pilcomayo) luego se procede a elaborar briquetas con asfalto PEN
85/100 en la cantidad de 266 por tipo de asfalto (133 para PEN 85/100y 133 para SBS 85/100),
las cuales fueron sometidos a diversos ensayos como Resistencia de Marshall, Ensayo de
traccion indirecta y ensayo Cantabro; dichas muestras tanto de la mezcla asfaltica PEN 85/100
y SBS 85/100 sirven como grupo control; con dichas briquetas se procede a realizar el analisis
matematico por el método de volumétrico de Marshall para la determinacién del contenido
Optimo de asfalto y las mejores propiedades para la mezcla asfaltica, dicha informacion servira
para efectuar la modificacién de los asfaltos tanto convencional PEN 85/100 en una cantidad
361 briquetas asi como con SBS 85/100 en 361 briquetas ambas con la cera orgdnica APIS
MELLIFERA para ello se varid la temperatura de produccién en 100 °C, 120 °Cy 130 °C vy los
porcentajes de cera orgdnica en 0.5%, 1%, 2% y 4%, prosiguiéndose a realizar los ensayos de

Marshall, traccioén indirecta y cantabro.

3.2. Diseiio de la Investigacion
El disefio de investigacién corresponde a cuasi experimental con postprueba y grupo

control:

Gy X 01
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Donde:
G1: Grupo experimental que recibe estimulo (X), se le mide 01

G2: Grupo experimental que no recibe estimulo (-), se le mide 02

3.3. Unidad de Analisis
La unidad de analisis son las muestras de briquetas elaboradas con asfalto convencional

PEN 85/100, asfalto PEN 85/100 SBS y las muestras elaboradas con asfalto modificado con
cera organica PEN 85/100, asi como las de doble modificacién SBS 85/100 con cera orgéanica

APIS MELLIFERA.

3.4. Poblacion de Estudio
Corresponde las 722 briquetas en total elaboradas con el asfalto convencional y asfalto

modificado, asi como la modificacion del asfalto convencional y doble modificacién con asfalto

SBS 85/100 ambas con cera organica Apis Mellifera.

3.5. Tamaiio de la Muestra
Para nuestra investigacion son las 722 briquetas obtenidas con la mezcla asfaltica

convencional y modificada.

3.6. Seleccién de la Muestra
La seleccién de la muestra se realizé en funcidén del cumplimiento de las recomendaciones

para la fabricacion de las briquetas teniendo en cuenta su estado e integridad, la muestra sera

considerada como muestra censal.

3.7. Técnicas de Recoleccion de Datos
Se inicié con el muestreo del agregado de la cantera Pilcomayo, continuandose con la

ejecucidn de los ensayos para los agregados a fin de caracterizarlos fisica y mecanicamente,
posteriormente se procede a realizar disefio de mezcla control se realizé con asfalto PEN
85/100 y modificado SBS 85/100 y la modificacién con cera organica APIS MELLIFERA del
asfalto PEN 85/100 y la segunda modificacion del asfalto SBS 85/100 con la cera organica APIS



121

MELLIFERA y culmindndose con la elaboracién de las briquetas a fin de determinar sus
caracteristicas de comportamiento frente a cargas utilizando los ensayos de rotura Marshall,

traccion indirecta y ensayo de cantabro.

3.8. Recoleccion de Datos
Para la presente tesis los pasos que a continuacién detallamos:

Identificacion de muestras seleccionadas. - Se identificaron de acuerdo con el tamafio
maximo nominal y tamano maximo por medio visual manual que se encontraron en la cantera

denominado Pilcomayo.

Muestreo y transporte de materiales. - Se procedio a realizar el muestreo de los materiales
de cantera de agregados fino y grueso con su identificacidon respectiva y se trasladé el material

al laboratorio.

Ensayos de laboratorio. - Se realizaron los ensayos de laboratorio cumpliendo con la Normas

Técnicas Peruanas, ASTM y el Manual de ensayos del Ministerio de Transportes.

3.9. Registro de los resultados de los parametros de las mezclas de acuerdo con los
resultados de los ensayos de laboratorio
Se realizd un registro de los resultados de los parametros por cada una de las muestras

control elaboradas con asfalto PEN 85/100 y SBS 85/100 tomandose los datos de diametros,
alturas, masa seca, masa sumergida, masa superficialmente seca y los resultados de la rotura
mediante el equipo prensa Marshall, estabilidad y flujo; asi mismo los resultados del ensayo
de traccion indirecta por el ensayo Lottman obteniéndose los resultados de estabilidad y flujo
a condiciones secas, asi como al primer, segundo y tercer ciclo de congelamiento y deshielo,
por otro lado también en los resultados del ensayo de cantabro la masa inicial y la masa final
después de sometida al ensayo; de la misma manera se realizd para las muestras
experimentales con la modificacion del PEN 85/100 y SBS modificado con cera orgdnica Apis

Mellifera.
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3.10. Zona de muestreo de agregados (ASTM D-75)

Para realizar el muestreo del agregado grueso y fino se inspecciono la cantera ubicada
en el sector de Puente la Brefia (Pilcomayo), en la figura 74 se presenta la ubicacion del
distrito de Pilcomayo, la misma que se encuentra en las siguientes coordenadas UTM:

473405.00 m E 8668114.00 m S.

Figura 74: Ubicacién de cantera de agregados
Fuente: Google Heart-

El muestreo que se realizo fue el directo de las pilas, tomando la muestra en tres partes,
divididas previamente la pila, superior, medio y bajo, se tomo como muestreo una masa de

600 kg, para el caso del agregado fino y de igual manera para el agregado grueso.



123

3.11. Caracterizacion de los agregados

3.11.1. Abrasion de agregado grueso (MTC E207)

Los resultados son:

Tabla 24: Resultado de ensayo abrasion de los angeles

T

PASA RETIENE GRAMOS I
EYZT 1/2" 2500 |
1/2" /8" 2500 |
5000 |

j500 revoluciones en 15 minutos ||
[Peso que pasa tamiz N° 12 | 223,5 |
IcEscasTE P 1s,27% |

Fuente: Laboratorio Centauro

Figura 75: Ensayo de abrasion de los dngeles
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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3.11.2. Particulas chatas y alargadas en agregado grueso (MTC E223)

Figura 76: Ensayo de particulas chatas y alargadas
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 77: Ensayo indice de aplanamiento y alargamiento
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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3.11.3. Equivalente de arena (MTC E114)

Los resultados son:

Figura 78: Ensayo equivalente de arena
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

EQUIVALENTE DE ARENA

EQUIVALENTE DE ARENA : 47.3% pi

Equivalente lectura de arena 0
=y
de arena (E4) lecturade arcilla
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3.11.4. Peso especifico y absorcion de agregado grueso (MTC E205)

Figura 79: Ensayo de gravedad especifica en agregado grueso
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Resultados:

Tabla 25: Resultado de ensayo peso unitario agregado fino

CANTERA: C-1, PILCOMAYO, AGREGADO FINO
PESO UNITARIO DE SUELO
1. PESO UNITARIO SUELTO
PESO DE LA MUESTRA SUELTA + VASLIA (kg) 6.241 6.200 6.154
PESO DE LA VASUA (ke) 1.637 1.637 1.637
PESO DE LA MUESTRA SUELTA (kg) 4.604 4.563 4517
CONSTANTE 355 355 355
PESO APARENTE SUELTO (kg/m3) 1634 1620 1604
PESO UNITARIO SUELTO 1619
Il PESO UNITARIO COMPACTADOD

PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA + VASIIA (k) 6.527 6.504 6.546
PESO DE LA VASUA (ke) 1.637 1.637 1.637
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA (kg) 4.890 4.867 4.909
CONSTANTE 355 355 355
PESO APARENTE COMPACTADO (kg/m3) 1736 1728 1743
PESO UNITARIO COMPACTADO 1735

Fuente: Laboratorio Centauro
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3.11.5. Peso especifico y absorcion de finos (ASTM D-128)

Resultados:

Tabla 26: Gravedad especifica en agregado grueso

CANTERA: C-1, PILCOMAYO, AGREGADO FINO
PESO UNITARIO DE SUELO
L. PESO UNITARIO SUELTO

PESO DE LA MUESTRA SUELTA + VASIIA (k) 6.241 6.200 6.154
PESO DE LA VASLIA (kg) 1.637 1.637 1.657
PESO DE LA MUESTRA SUELTA (ke) 4.604 4.563 4.517
CONSTANTE 355 355 355
PESO APARENTE SUELTO (kg/m3) 1634 1620 1604
PESO UNITARIO SUELTO 1619

1. PESO UNITARIO COMPACTADO

PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA + VASIIA (kg) 6.527 6.504 6.546
PESO DE LA VASIIA (kg) 1.637 1.637 1637
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA (kg) 4.850 4.867 4509
CONSTANTE 355 355 355
PESO APARENTE COMPACTADO (kg/m3) 1736 1728 1743
PESO UNITARIO COMPACTADO 1735

Fuente: Laboratorio Centauro

3.11.6. Limites de consistencia (ASTM D-427)

Figura 80: Ensayo de limite liquido
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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3.11.7. Ensayo adhesividad de los ligantes bituminosos a los dridos finos (procedimiento
riedel-weber MTC E 220)

Figura 81: Ensayo Riedel Weber
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 82: Ensayo Riedel Weber control de desprendimiento
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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3.11.8. Andlisis granulométrico (ASTM C-117)

Figura 83: Torre de tamices
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Resultados:

Los resultados del analisis granulométrico de agregados son:

Tabla 27: Granulometria de agregado fino

1S
£
N <
5 n:: CANTERA ARENA GRUESA CANTERA PILCOMAYO
F &
w
[--]
<
PESO PARCIAL
RETENDG | ACUMULADO | D/ | % PASANTE
(1) 25.00 0 0 798.61 100.0%
(3/4) 19.00 0 0 798.61 100.0%
(112) 12.50 0 0 798.61 100.0%
(3/8) 9.50 0 0 798.61 100.0%
(N.4) 4.75 100 100 698.61 87.5%
(N.10) 2.00 135.45 235.45 563.16 70.5%
(N.40) 0.43 304.21 539,66 258,95 32.4%
(N.80) 0.18 150 689.66 108.95 13.6%
(N.200) 0.08 91.2 780.86 17.75 2.2%
PASA 200 17.75 798.61 0 0.0%
PESO TOTAL 798.61
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Tabla 28: Granulometria agregado grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO
[3
£
N <
<§: % |CANTERA PIEDRA CHANCADA CANTERA PILCOMAYO
= &
w
[--]
<
PESO PARCIAL
RETENIDO ACUMULADO PASANTE % PASANTE
(17) 25.00 0 0 3519.73 100.0%
(3/4) 19.00 0 0 3519.73 100.0%
(1/2) 12.50 1500.3 1500.3 2019.43 57.4%
(3/8) 9.50 816.3 2316.6 1203.13 34.2%
(N.4) 4.75 1155.76 3472.36 47.37 1.3%
(N.10) 2.00 38.21 3510.57 9.16 0.3%
(N.40) 0.43 4.59 3515.16 4,57 0.1%
(N.80) 0.18 1.79 3516.95 2.78 0.1%
(N.200) 0.08 1.34 3518.29 1.44 0.0%
PASA 200 1.44 3519.73 0 0.0%
PESO TOTAL 3519.73

3.12. Andlisis de resultados de los requerimientos de los agregados
En la caracterizacién de aridos se debe considerar la durabilidad y calidad de los aridos,

por lo que se deben cumplir los pardametros para el control de aridos con granulometria densa.

Figura 84: Ensayo particulas chatas y alargadas
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Figura 85: Ensayo pasante malla 200

Fuente: Laboratorio Centauro Ingeniero

Resumen de ensayos de agregado fino

Tabla 29: Requerimiento Agregado grueso

Requerimiento Agregado grueso

ENSAYO NORMA VALOR
Durabilidad(Sulfato de magnesio) MTC E 209 3.86%
Abrasion de los angeles) MTC E 207 18.47%
Adherencia MTC E 517 95
Particulas chatas ASTM 4791 28.11%
Particulas alargadas ASTM 4791 19.95%
Caras fracturadas MTC E 210 85/50
Sales solubles totales MTCE 219 360 ppm
Impurezas Organicas MTCE 213 1
Absorcion MTC E 206 1.11%
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3.14. Resumen de ensayos de agregado grueso

Tabla 30: Requerimiento Agregado Fino

Requerimiento Agregado Fino

ENSAYO NORMA VALOR
Equivalente de arena MTCE 114 71
Azul de metileno AASTHO TP 57 10.25
Indice de plasticidad (malla N° 40) MTCE 111 No presenta
Durabilidad (Sulfato de magnesio) MTC E 209 8.97%
Indice de plasticidad (malla N° 200) MTCE 111 No presental
Sales solubles totales MTC E 219 360 ppm
Peso Unitario Suelto MTC E 203 1619 Kg/m3
Peso Unitario Compactado MTC E 204 1735 Kg/m3
Adhesividad Riedel Weber MTC E 220 10
Absorcidn MTC E 205 1.97%

3.15. Disefio Marshall mezcla asfaltica tibia

3.15.1. Mezcla de agregados

En la fabricacion de mezclas asfalticas es importante utilizar agregados con el tamario
de particula correcto, pues de esta forma se puede obtener una capa de rodadura de alta
calidad, el procedimiento general incluye obtener el tamafo de particula de cada material,
mezclar y calcular el porcentaje para obtener el tamafio de grano requerido (estabilidad del

tamafio de grano), en la Tabla 31, se muestra la combinacidn de los dridos en porcentajes de

35% de agregado grueso y 60% del agregado fino, utilizando la ecuacién (1).

Tabla 31: Combinacion de agregados grueso y finos

MAC2 100.0% §0.0% %5.0% 5.0%
CANTERA ARENA| CANTERA PIEDRA CANTERA ARENA
Abertura | PQue | %Que GRUESA CHANCADA FILLER EEn || S FILLER
Malla 1"y |Pas2| pasa | COMB. | jpery CANTERA CEMENTO | CANTERA CHANCACDQ CA“gERA CEMENTO
Max: | Min PILCOMAYO |  PILCOMAYO PILCOMAYO PILCOMAY

T | 200 | 0] 10| 1000 800 %0 50 100.00 10000 1000
g | w000 | w0 10| 1000 800 %0 50 100.00 10000 1000
v | 50| @ 10 8.1 §00 201 50 10000 5737 1000
¥ | 95w | 1| e 70 §00 120 50 10000 318 1000
N4 | a0 | st e 580 525 05 50 87.48 1% 1000
N | 200 | 8| w2 74 23 01 50 05 026 1000
Nao | 045 | | » 45 195 00 50 24 013 1000
e | ol | 8| 17 132 82 00 50 1364 008 1000
N0 | oo | 4 8 50 . 00 50 . 004 1000
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Mezcla de agregados
P=A+a+B+b

Dénde:

P = Combinacion de agregados

A, B = Pasante por tamiz, agregado grueso y fino respectivamente
a, b = Porcentaje de contribucion del agregado en la mezcla

Tabla 32: Granulometria agregado fino

ANALISIS GRANULOMETRICO
E
=h
s =
<Ec = CANTERA ARENA GRUESA CANTERA PILCOMAYO
= oc
[ )
o0
<C
PESO PARCIAL
o,
NS ACUMULA DO YN % PASANTE
(1) 25.00 [e] [e] 798.61 100.0%
(3/4) 19.00 [o) o 798.61 100.0%
a/2) 12.50 o o 798.61 100.0%
(3/8) 9.50 o o 798.61 100.0%
(N.4) 4.75 100 100 698.61 87.5%
(N.10) 2.00 135.45 235.45 563.16 70.5%
(N.40) 0.43 304.21 539.66 258.95 32.4%
(N.80) 0.18 150 689.66 108.95 13.6%
(N.200) 0.08 91.2 780.86 17.75 2.2%
PASA 200 17.75 798.61 o 0.0%
PESO TOTAL 798.61

Fuente: Laboratorio Centauro

Dicha gradacion se compara con los pardmetros de las especificaciones de la norma MTC E

204 segun tipo de mezcla a efectuar.

Tabla 33: granulometria agregado grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO
E
E
~
<E: % CANTERA PIEDRA CHANCADA CANTERA PILCOMAYO
= =
=2
PESO PARCIAL
RETENDG | ACUMULADO A % PASANTE
(1) 25.00 o o 3519.73 100.0%
(3/4) 19.00 o o 3519.73 100.0%
(1/2) 12.50 1500.3 1500.3 2019.43 57.4%
(3/8) 9.50 816.3 2316.6 1203.13 34.2%
(N.4) 4.75 1155.76 3472.36 a47.37 1.3%
(N.10) 2.00 38.21 3510.57 9.16 0.3%
(N.40) 0.43 4.59 3515.16 4.57 0.1%
(N.80) 0.18 1.79 3516.95 2.78 0.1%
(N.200) 0.08 1.34 3518.29 1.44 0.0%
PASA 200 1.44 3519.73 [¢) 0.0%
PESO TOTAL 3519.73

Fuente: Laboratorio Centauro
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Granulometria MAC Tamafio Maximo nominal »2”

Figura 86: Combinacién de curva granulométrica gruesa y fina — Fuente: Laboratorio Centauro

Tabla 34: Especificacion de grafica de Fuller para un tamafio maximo nominal de 12,5 mm

Puntos de control Zona restringida
Malla (mm) — — - -
Minimo Maximo Minimo Maximo

19,0 100,0

125 90,0 100,0

95 90,0

475

2,36 280 58,0 39,1 391

1,18 25,6 31,6

0,600 19,1 231

0,300 15,5 15,5

0,075 20 10,0

Fuente: EG 2013 MTC

Figura 87: Granulometria agregado fino y grueso PG
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En la Figura 87 se muestra la curva granulométrica, la cual cumple con las especificaciones

en su totalidad.

3.16. Estabilizacion Granulométrica
En caso no cumplir la gradacién se deberd procedera realizar el procedimiento de

estabilizacién granulométrica.
3.16.1. Tamaio Mdximo Nominal, a utilizar en la estabilizacion granulométrica

Se debe cumplir:

e=>3D

Dénde:
e = Espesor de la capa

D = Tamafio maximo nominal del agregado

Para poder elegir el tamafio maximo nominal:

D<e/3

3.17. Caracteristicas de los materiales
Para las operaciones en el método Marshall se necesitan propiedades de los materiales

como la Gravedad especifica Bulk de los agregados (Gsb), Gravedad especifica aparente de los
agregados (Gsa) y la gravedad efectiva de los agregados (Gse) y que debera cumplir con la

siguiente premisa:

Gsb < Gse < Gsa
2.637<2.644<2.759
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3.17.1. Porcentaje tedrico optimo de asfalto para briquetas
La ecuacidn se utiliza para calcular diferentes proporciones de asfalto para preparar

la mezcla y obtener el mejor porcentaje de asfalto de la misma, esta ecuacion es la misma
gue usar la distribucion de particulas para determinar el mejor contenido tedrico de asfalto

calculado por esta ecuacion. (Asphalt Institute, 1993).

P = 0.020a + 0.045b + cd

Dénde:
e P =Porcentaje de asfalto con respecto al peso del material
e a=Porcentaje del material retenido en el tamiz N° 8.
e b =Porcentaje de material que pasa el tamiz N°8 y se retiene en el N° 200
e = Porcentaje que pasa el tamiz N° 200.

e D = Coeficiente que varia con las caracteristicas del material.

Para este caso d=0.3, agregados con absorciéon media.

P=0.020(35) +0.045(60) +(8x0.3) = 5.8%

Por lo tanto, se escoge porcentajes aproximados debajo y encima de 5.8%, sin embargo, para
efectos de cdlculo y observar los efectos se utilizaron los siguientes porcentajes: 4%, 4.5%,

5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7%.

3.17.2. Gravedad especifica balk de agregados (Gsb)
La relacidon entre la masa al aire por unidad de volumen de material permeable

(incluidos los vacios permeables e impermeables) a una temperatura especificada y la masa
al aire con una densidad de volumen igual al agua destilada a una temperatura especificada,

proporcionamos el siguiente resumen en la Tabla 35.
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Tabla 35: Resumen de los pesos especificos de los agregados

Proporcién de agregado Gsa Gsb
35.65% Arena gruesa 2.510 2.440
64.35% Piedra 1/2 2.920 2.760
Promedio 2.759 2.637
Gb 1.065
Pb 6
Gmm 2.428
Gse 2.644

Fuente: Laboratorio Centauro

Los porcentajes en peso de la Tabla 34, fueron calculados con la ecuacion:

Geb 100
sh =
PL, P2  P3
gtmteEt

Doénde:

P1, P2, P3... = Porcentaje en peso de cada una de las fracciones de material que intervienen

en el total del agregado.

G1, G2, G3.... = Pesos especificos de los materiales a los que corresponden las fracciones

anteriormente mencionadas.

3.17.3. Gravedad especifica aparente de agregados (Gsa)
La masa seca de agregado por unidad de volumen (o el peso seco en el aire) incluye

vacios permeables sin asfalto y huecos impermeables, es decir, no incluye la relacién de

vacios permeables al asfalto a igual volumen de agua a la misma temperatura establecida.
Gsa =2.759 gr/cm3

3.18. Caracterizacion de las mezclas asfalticas
La caracterizacion para la mezcla asfaltica se utilizé asfalto PEN 85/100 elaborandose

briquetas con una masa total de 1200 g, para ello se elaboré la férmula para la mezcla

obteniéndose:
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Se elaboraron las briquetas con una masa de 1200 g segun indica la formula, para cada uno

de porcentajes de asfalto 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7%.

Tabla 36: Formula de mezclas Asfaltica Marshall

Cantidad de probetas 1 1 1 1 1 1 1
Agregato Cantera Formula.para Masa para | Masa para [ Masapara | Masa para Masa para Masa para Masa para
laboratorio (g) ensayos (g) | ensayos (g) | ensayos (g)| ensayos(g) | ensayos(g) | ensayos(g) | ensayos(g)
Rio Mantaro
Pilcomayo - Puente
Piedra 3/4 Chancada Brefia 35.0% 399.0 396.9 399.0 396.9 394.8 392.7 390.6
Rio Mantaro
Pilcomayo - Puente
Arena N° 4 Zarandeada Lavada |Brefia 60.0% 684.0 680.4 684.0 680.4 676.8 673.2 669.6
Filler - Cal Filler de aporte 5.0% 57.0 56.7 57.0 56.7 56.4 56.1 55.8
Total Aridos 100.0% 1,1400 | 1,134.0 [ 1,140.0 1,134.0 1,128.0 1,122.0 1,116.0
% asfalto s/m 4.00%) 4.50% 5.00%| 5.50%) 6.00% 6.50%| 7.00%j
Masa de asfalto (gr.) 48.0 54.0 60.0 66.0 720 78.0 84.0

Figura 88: Fabricacion mezcla Asfaltica
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Figura 89: Incorporacién proporcion de asfalto
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 90: Fabricacion de mezcla Asfaltica
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Figura 91: Compactacion de mezcla Asfaltica
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 92: Briquetas de mezcla Asfaltica
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Figura 93: Briquetas para ensayo Cantabro
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

3.19. Ensayos del método
3.19.1. Densidad bulk de las briquetas compactadas (ASTM D-2726) (Gmb)

Después de compactar y luego sacarlos del molde para enfriarlos a temperatura
ambiente, se realiza la prueba de gravedad volumétrica, la norma estipula que la diferencia
maxima permitida entre los dos valores de gravedad especifica volumétrica es de 0.02 para
gue puedan ser promediado y debe descartarse la gravedad volumétrica que exceda este

valor.

Figura 94: Gravedad especifica en briquetas
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros



142

Figura 95: Ensayo gravedad especifica Bulk
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

3.19.2. Gravedad especifica teérica maxima (Gmm).

La gravedad especifica teérica maxima (Gmm) es la densidad maxima que puede
presentar la mezcla asfaltica, porque no considera los vacios en la muestra, por estar en
estado suelto, es solo la densidad de las particulas del agregado cubiertas por la mezcla de
asfalto, es complementario volumen especifico bulk, porque en base a estos valores de

gravedad se puede obtener el porcentaje de vacios.

Figura 96: Ensayo Rotura Marshall
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros



Tabla 37: Calculo ensayo Marshall
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Figura 97: Resultado Ensayo Marshall
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Figura 98: Modificacion del asfalto con cera organica
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 99: Cera organica
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Figura 100: Doble modificacion asfalto SBS
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 101: Ensayo Cantabro mezclas Asfdltica
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros



146

Figura 102: Briquetas luego del ensayo Cantabro
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 103: Ensayo cantabro % asfalto 4% 120°C
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros



147

Figura 104: Ensayo cantabro mezcla Asféltica 4% a 130°C
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 105: Briquetas ensayadas cantabro
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Figura 106: Ensayo cantabro briqueta 4% asfalto 130°C
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 107: Preparado mezcla asfaltica ciclo de congelamiento
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Figura 108: Rotura Marshall
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 109: Briquetas
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Figura 110: Test de Lottman
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 111: Falla test de Lottman
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Figura 112: Procedimiento de ensayo test Lottman
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 113: Primer ciclo de deshielo
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Figura 114:Ciclo de congelamiento briquetas
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 115: Briquetas congeladas
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Figura 116: Control de briquetas congeladas
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros

Figura 117: briqueta ensayada test Lottman
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros
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Figura 118: Briqueta ensayada test lottman
Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros



Capitulo 4 Andlisis de resultados

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos mediante el mezclado convencional en
caliente y como modificadores 0,5%, 1%, 2% y 4% de la cera orgdnica APISS MELLIFERA, asi
como se analizan todos los resultados obtenidos en el laboratorio, como la fluidez, la
estabilidad, la resistencia a la traccién indirecta, la pérdida de resistencia y su temperatura de

trabajo.

4.1 Disefio de mezcla marshal con cemento asfaltico PEN 85/100

Tabla 38: Valores de parametros volumétricos

MEZCLA ASFALTICA CON PEN 85/100
%Vacios en el |%Vacios
%Vacios- agregado llenos de Estabilidad
%ASF|Mezcla |Densidad |mineral VMA |asfalto VFA Flujo Estabilidad |Asf/Filler |/Flujo

4 6.50 2.27 21.02 69.19 5.73 16.50 1.25 11834.64
4.5 5.62 2.32 19.86 71.76 8.27 15.17 1.11 7485.89
5 4.72 2.34 19.58 75.92 9.77 16.51 1.00 6891.89
5.5 4,14 2.31 20.74 80.10 9.93 13.00 0.91 5335.74
6 3.67 2.32 20.85 82.43 10.92 11.77 0.83 4396.75
6.5 3.05 2.32 21.23 85.62 18.48 7.37 0.77 1622.81
7 2.86 2.33 21.48 86.71 23.55 6.83 0.71 1198.22

Se presenta el andlisis de los graficos de la mezcla asfaltica utilizando asfalto PEN

85/100 comparando con los parametros definidos en la EG2013.
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Figura 119:Relacion Asfalto — % Vacios (izquierda) Relacion Asfalto - %Vacios (derecha)

Figura 120: Relacidn Asfalto - %Vacios agregado mineral (izquierda) Relacién Asfalto — Vacios llenos de
asfalto(derecha)
Fuente: propia

Figura 121:Relacidn Asfalto — Flujo (izquierda) Relacion Asfalto — estabilidad (derecha)
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Figura 122:Relacion resistencia — deformacion (lzquierda); Relacidn Asfalto — Filler (derecha)

Figura 123: Comportamiento Estabilidad. Flujo y vacios PEN 85/100

En la evaluacion volumétrica de la mezcla asfaltica en caliente utilizando PEN 85/100 se
obtuvo un contenido dptimo de asfalto de 6% cumpliendo todos los parametros establecidos

en la EG2013 MTC.

4.1.1 Caracteristicas de la mezcla asfdltica modificada PEN 85/100 con cera orgdnica a
100°C

Para la caracterizacidon de esta mezcla asféltica tibia que corresponde a una mezcla

asfaltica modificada se ha realizado |la evaluacion de las caracteristicas.
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Tabla 39: Parametros volumétricos mezcla Marshall con asfalto Pen 85/100

MEZCLA ASFALTICA PEN 85/100 MODIFICADO CON CERA ORGANICA A 100°C
%
Cera
Orga | %Vacios- %Vacios- %Vacios en Estabilidad
nica |[Mezcla |Densidad |Agregados Agregados Flujo Estabilidad |Cera/Filler |/Flujo
0.5 5.96 2.26 18.50 67.77 3.91 12.07 13.89 3.09
1 4.72 2.28 18.28 74.21 4.10 10.66 6.94 2.60
2 3.41 2.33 17.38 80.39 3.64 12.77 3.47 3.50
4 2.56 2.31 19.75 87.05 2.37 16.50 1.74 6.95

Figura 124: Relacion Flujo estabilidad con cera organica 100°C

En la evaluacidon volumétrica de la mezcla asfaltica en caliente utilizando PEN 85/100 el cual
modificado con cera orgdnica Apis Mellifera en los porcentajes de 0.5%, 1%, 2%, y 4% las
mismas que se elaboraron a una temperatura de fabricacion de 100°C, se obtuvieron como
resultados los siguientes parametros: vacios en la mezcla asfaltica en un rango de 4.75%,
siendo el rango de aceptacion de 4 a 6%; densidad 2.28 gr/cm3, Vacios en el agregado mineral
VAM 18.4%, siendo el minimo de 14%, Vacios llenos con cemento asfaltico VAF 73%, cuyo
parametro de control en las mezclas asfalticas modificadas es de 65% a 75%; Flujo 4 mm,
siendo el aceptable 2 a 3.5 mm (este parametro no cumple); Estabilidad 11.6 KN, siendo el
minimo de 9 KN; Relacién Resistencia-deformacién 2.9, siendo el rango aceptable de 3 a 6

KN/mm (este parametro no cumple).
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4.1.2 Caracteristicas de la mezcla asfdltica modificada PEN 85/100 con Cera Orgdnica a
120°C.

Tabla 40: Mezcla Asfaltica modificada PEN 85/100 con cera organica

MEZCLA ASFALTICA PEN 85/100 MODIFICADO CON CERA ORGANICA A 120°C
%Cer
a %Vacios en el |%Vacios
Orga | %Vacios- agregado llenos de Estabilidad
nica |Mezcla |Densidad |mineral VMA |asfalto VFA Flujo Estabilidad |Asf/Filler |/Fluencia
0.5 6.10 2.33 15.84 61.49 4.18 11.86 10.00 2.84
1 4.76 2.34 15.89 70.05 3.83 13.90 5.00 3.63
2 3.85 2.33 17.27 77.79 3.90 13.68 2.50 3.51
2.91 2.33 18.77 84.48 3.80 13.12 1.25 3.45

Figura 125: Relacidn Estabilidad flujo y vacios; mezcla Asféltica PEN 85/100 120°C

En la evaluacidn volumétrica de la mezcla asfdltica en caliente utilizando PEN 85/100 el cual
modificado con cera orgdnica Apis Mellifera en los porcentajes de 0.5%, 1%, 2%, y 4% las
mismas que se elaboraron a una temperatura de fabricacion de 120°C, se obtuvieron como
resultados los siguientes parametros: vacios en la mezcla asféltica en un rango de 5%, siendo
el rango de aceptacion de 4 a 6%; densidad 2.28 gr/cm3, Vacios en el agregado mineral VAM
15.9%, siendo el minimo de 14%, Vacios llenos con cemento asfaltico VAF 69%, cuyo
pardmetro de control en las mezclas asfalticas modificadas es de 65% a 75%; Flujo 3.9 mm,

siendo el aceptable 2 a 3.5 mm (este pardmetro no cumple); Estabilidad 13 KN, siendo el
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minimo de 9 KN; Relacién Resistencia-deformacién 3.4, siendo el rango aceptable de 3 a 6

KN/mm (este pardmetro no cumple).

4.1.3 Caracteristicas de la mezcla asfdltica modificada PEN 85/100 con Cera
Orgadnica a 130°C.

Tabla 41: Mezcla Asfaltica PEN 85/100 modificada con cera organica 130°C

MEZCLA ASFALTICA PEN 85/100 MODIFICADO CON CERA ORGANICA A 130°C
%Cer
a %Vacios en el |%Vacios
Orga | %Vacios- agregado llenos de Estabilidad
nica |Mezcla |Densidad |mineral VMA |asfalto VFA Flujo Estabilidad |Asf/Filler |/Fluencia
0.5 5.84 2.33 15.82 63.15 3.97 14.50 10.00 3.66
1 4.75 2.31 17.26 72.91 3.60 14.36 5.00 3.99
2 3.33 2.31 18.05 81.63 3.36 21.38 2.50 6.37
4 2.53 2.32 19.41 86.99 3.09 22.50 1.25 7.29

Figura 126: Relacion flujo estabilidad vacios; mezcla Asfaltica con cera organica 130°

En la evaluacidn volumétrica de la mezcla asfaltica en caliente utilizando PEN 85/100 el cual
modificado con cera organica Apis Mellifera en los porcentajes de 0.5%, 1%, 2%, y 4% las
mismas que se elaboraron a una temperatura de fabricacion de 130°C, se obtuvieron como
resultados los siguientes parametros: vacios en la mezcla asfaltica de 4%, siendo el rango de
aceptacion de 4 a 6%; densidad 2.30 gr/cm3, Vacios en el agregado mineral VAM 17.9%,
siendo el minimo de 14%, Vacios llenos con cemento asfaltico VAF 74%, cuyo pardmetro de
control en las mezclas asfalticas modificadas es de 65% a 75%; Flujo 3.5 mm, siendo el

aceptable 2 a 3.5 mm; Estabilidad 17.8 KN, siendo el minimo de 9 KN; Relacion Resistencia-
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deformacion 5.7, siendo el rango aceptable de 3 a 6 KN/mm; por lo que con una proporcion

de cera organica de 1.5%.

Tabla 42: Resumen mezcla Asfaltica PE 85/100 fabricado a 100, 120y 130 °C

PEN 85/100 100°C PEN 85/100 120°C PEN 85/100 130°C
ESTABILIDAD FLUJO VACIOS ESTABILIDAD FLUJO VACIOS ESTABILIDAD FLUJO VACIOS
% Cera PEN 85/100 | PEN 85/100 | PEN 85/100 PEN 85/100 | PEN 85/100 | PEN 85/100 | PEN 85/100 | PEN 85/100 | PEN 85/100
Organica 100°C 100°C 100°C 120°C 120°C 120°C 130°C 130°C 130°C
0.50 12.07 3.91 5.96 11.86 4.18 6.10 14.50 3.97 5.84
1.00 10.66 4.10 4.72 13.90 3.83 4.76 14.36 3.60 4.75
2.00 12.77 3.64 3.41 13.68 3.90 3.85 21.38 3.36 3.33
4.00 16.50 2.37 2.56 13.12 3.80 2.91 22.50 3.09 2.53

Figura 127:Vacios PEN 85/100 a 100, 120 y 130°C
Fuente: propia

Figura 128: Estabilidad mezcla asfaltica PEN 85/100 a 100,120,130°C
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Figura 129: Flujo mezcla Asfaltica PEN 85/100 a 100,120,130°C

4.2 Disefio de mezcla Asfaltica Marshall con cemento asfaltico PEN 85/100 SBS.

Tabla 43: Disefio Marshall mezcla Asfaltica PEN 85/100 SBS

N° DEBRIOUET AS | | 2 | 3 | | 1 | 3 | | 1 | 3 | | 2 | 3

1% deC.A. enPesode la Mezcla Total 400 430 500 5.30

2{% de A gregado Grueso (3/4). en Peso dea Nezcla 3.0 33.00 3.00 33.00

3)% de A rena bruesa,en Peso de a Mezcla §0.00 60.00 §0.00 50.00

4% de llr Cemento, en Pesa de a Mezcla a0 a0 300 300

5] Peso especifico del cemento asfaltico - Aparente 1083 1063 1085 1065

) Peso especifco delPiedra Chencada (g/cmd) 1500 2510 2410 2400

7| Pesa especifco de A rena gruesa (g/cmd) 280 2800 280 2900

8] Peso especifico del iler (g/cmS) 1.860 1.860 7,860 2,860

9] Atura promedio de I Brigueta (cm) Ba.67 B6.83 B2.00 B4.33 §4.00 B3.50 BLET 62.83 B3.33 B3.50 102.00 102.00
10] Pesa de a riguetaal are (gr) (A) 12125 11915 1775 | 11850 | 11875 1178.0 1184.5 11535 1186.0 1194.0 1185.0 12020
11] Pesn de a Briqueta Sat. Sup. Seca (gr) (B) 1214.3 11931 1179.6 1187.4 1183.9 1181.4 1186.9 1195.6 1188.9 1197.1 1188.2 12049
17 Pesa de a ricueta sumergida + canestila (gr) 11780 [ 17760 [ 17745 [ 17520 | 17830 | 17643 1772.0 773.0 1773.2 1763.0 7634 1764.2
13 Pesa de o canestill sumergida (gr) 1080.0 | I0R0.0 | 10800 | 10B0.0 | 0BDO | 100D 1080.0 1080.0 080.0 1080.0 1080.0 1080.0
14] Pesa de a riqueta Sumegida en el agua (gr) () B35.0 B3.0 B34.5 B72.0 §13.0 B74.5 B32.0 §33.0 633.2 B83.0 B83.4 B84.2
13] Peso  olumen A gua /  lumen Brigueta (gr) (B-C) 318.3 497 i 3154 516.9 506.3 4949 5026 4937 blAl 504.8 507
1] Pesa de A gua A bsarbida (gr) (B-A) 1.8 1.9 A 24 24 14 24 1l 29 30 31 19

Wl Porcentaje e Absarcidn (%) (B-A)/(8-C))*100 03 03l 043 047 146 047 048 042 0.5 0.5 16 1.5
Wﬁlpesn Fspecifico Bulk de I Briqueta (gr/cm3) (A /(B-0)) 233 2391 2401 209 229 2306 158 235 238 2308 2347 2308
\Ell Pesa Especifico Bulk de a Briqueta (gr/cm3) - PRONEDID 1.386 2301 1.381 1316

Zﬂl Peso Especifeo Meimo de la Mezcla - RICE- ASTM D 2041 100 1443 2000 1471
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4.2.1 Caracterizacion de mezcla Asfaltica Marshall con cemento asfaltico PEN 85/100
SBS.

Tabla 44: Mezcla asfaltica con PEN 85/100 SBS

MEZCLA ASFALTICA CON PEN 85/100 SBS
%Vacios en el |%Vacios
%Vacios- agregado llenos de Estabilidad

%ASF|Mezcla |Densidad |mineral VMA |asfalto VFA Flujo Estabilidad |Asf/Filler |/Fluencia
4 6.50 2.39 16.97 62.17 2.50 19.30 1.25 7.72
4.5 5.62 2.31 20.14 72.16 2.95 16.33 1.11 5.54
5 4.72 2.39 17.82 73.56 3.51 13.00 1.00 3.70
5.5 4.14 2.33 20.33 79.71 4.15 12.56 0.91 3.03
6 3.67 2.34 20.40 82.24 4.80 10.96 0.83 2.28
6.5 3.05 2.33 21.01 85.58 4.82 10.61 0.77 2.20
7 2.86 2.30 22.49 87.32 5.97 7.78 0.71 1.30

Figura 130: Relacidn asfalto %vacios (izquierda); Relacién asfalto — densidad (derecha)

Figura 131:Relacidn asfalto filler (izquierda); Relacion asfalto estabilidad (derecha)
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Figura 132: Relacidn asfalto flujo (izquierda); Relacion asfalto deformacion (derecha)

Figura 133:Relacion asfalto - VAM (izquierda); Relacién asfalto - %vacios agregado mineral (derecha)

Figura 134:Relacién flujo, estabilidad y vacios PEN 85/100 SBS

En la evaluacidn volumétrica de la mezcla asféltica en caliente utilizando PEN 85/100 SBS se
obtuvo un contenido 6ptimo de asfalto de 5% cumpliendo todos los parametros establecidos

enla EG2013 MTC.
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4.2.2 Caracteristicas de la mezcla asfdltica modificada PEN 85/100 SBS con Cera
Orgdnica a 100°C

Figura 135: Relacidn flujo, estabilidad y vacios Mezcla Asfaltica PEN 85/100 SBS con cera organica a 100°C

Tabla 45:Parametros mezcla Asfaltica PEN 85/100 SBS segunda modificacién 100°C

MEZCLA ASFALTICA PEN 85/100 SBS SEGUNDA MODIFICACION CON CERA ORGANICA A 100°C

%Cer
a %Vacios en el |%Vacios
Orga |%Vacios- agregado llenos de Estabilidad
nica |Mezcla |Densidad |mineral VMA |asfalto VFA Flujo Estabilidad |Asf/Filler |/Fluencia
0.5 6.16 2.34 15.77 60.98 3.36 11.51 10.00 3.43
4.58 2.32 16.72 72.65 3.91 12.15 5.00 3.11
3.19 2.32 17.59 81.89 3.42 10.89 2.50 3.19
2.44 2.29 20.18 87.94 1.70 10.61 1.25 6.24

En la evaluacion volumétrica de la mezcla asfaltica en caliente utilizando PEN 85/100
modificado en planta con SBS, se experimentd modificando con cera orgdnica Apis Mellifera
en los porcentajes de 0.5%, 1%, 2%, y 4% las mismas que se elaboraron a una temperatura de
fabricacidon de 100°C se obtuvieron como resultados los siguientes parametros: vacios en la
mezcla asféltica en 4.9%, siendo el rango de aceptacién de 4 a 6%; densidad 2.322 gr/cm3,
Vacios en el agregado mineral VAM 16.8%, siendo el minimo de 14%, Vacios llenos con
cemento asfaltico VAF 69%, cuyo parametro de control en las mezclas asfalticas modificadas
es de 65% a 75%; Flujo 3.68 mm, siendo el aceptable 2 a 3.5 mm (este parametro no cumple);

Estabilidad 11.5 KN, siendo el minimo de 9 KN; Relacién Resistencia-deformacion 3, siendo el

rango aceptable de 3 a 6 KN/mm.
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4.2.3 Caracteristicas de la mezcla asfaltica modificada PEN 85/100 SBS con Cera
Organica a 120°C.

Tabla 46: Pardmetros mezcla Asfaltica PEN 85/100 SBS segunda modificaciéon 120°C

MEZCLA ASFALTICA PEN 85/100 SBS SEGUNDA MODIFICACION CON CERA ORGANICA A 120°C
%Vacios en el |%Vacios
%Cera |%Vacios- agregado llenos de Estabilidad

Organica |Mezcla |Densidad |mineral VMA |asfalto VFA Flujo Estabilidad |Cera/Filler |/Fluencia
0.5 5.84 2.29 17.41 66.89 3.49 11.63 10.00 3.33

1 4.63 2.31 17.01 72.89 3.15 14.96 5.00 4.75

2 3.47 2.28 18.97 74.73 3.10 18.51 2.50 5.98

4 2.68 2.26 21.52 87.58 2.92 22.17 1.25 7.60

4.2.3.1 Contenido dptimo de asfalto

Figura 136: Relacién flujo, estabilidad y vacios mezcla Asfaltica PEN 85/100 SBS con cera orgénica 120°C

En la evaluacién volumétrica de la mezcla asfdltica en caliente utilizando PEN 85/100
modificado en planta con SBS, se experimenté modificando con cera organica Apis Mellifera

en los porcentajes de 0.5%, 1%, 2%, y 4% las mismas que se elaboraron a una temperatura de
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fabricaciéon de 120°C se obtuvieron como resultados los siguientes parametros: vacios en la
mezcla asfaltica en 4.9%, siendo el rango de aceptacion de 4 a 6%; densidad 2.317 gr/cm3,
Vacios en el agregado mineral VAM 17.5%, siendo el minimo de 14%, Vacios llenos con
cemento asfaltico VAF 73%, cuyo parametro de control en las mezclas asfalticas modificadas
es de 65% a 75%; Flujo 3.25 mm, siendo el aceptable 2 a 3.5 mm; Estabilidad 11.8 KN, siendo
el minimo de 9 KN; Relacion Resistencia-deformacion 3.6, siendo el rango aceptable de 3a 6

KN/mm.

4.2.4 Caracteristicas de la mezcla asfdltica modificada PEN 85/100 SBS con Cera
Orgdnica a 130°C

Tabla 47: Parametros mezcla Asfaltica PEN 85/100 SBS segunda modificacion 130°C

MEZCLA ASFALTICA PEN 85/100 SBS SEGUNDA MODIFICACION CON CERA ORGANICA A 130°C
%Cer
a %Vacios en el |%Vacios
Orga | %Vacios- agregado llenos de Estabilidad
nica |[Mezcla |Densidad |mineral VMA |asfalto VFA Flujo Estabilidad |Asf/Filler |/Fluencia
0.5 5.75 2.32 16.29 64.74 3.62 13.70 10.00 3.78
1 4.67 2.22 20.27 77.00 3.58 15.03 5.00 4.20
2 3.47 2.24 20.57 83.28 3.61 13.20 2.50 3.66
4 2.72 2.23 22.53 87.96 3.44 15.95 1.25 4.64

4.2.4.1 Contenido dptimo de asfalto

Figura 137: Relacién flujo, estabilidad, vacios mezcla Asféltica PEN 85/100 SBS con cera orgéanica a 130°C

En la evaluacion volumétrica de la mezcla asfaltica en caliente utilizando PEN 85/100
modificado en planta con SBS a una temperatura de 130°C, se experimenté modificando con

cera organica Apis Mellifera en los porcentajes de 0.5%, 1%, 2%, y 4% se obtuvieron como
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resultados los siguientes parametros: vacios en la mezcla asfaltica en 4%, siendo el rango de
aceptacién de 4 a 6%; densidad 2.22 gr/cm3, Vacios en el agregado mineral VAM 21%, siendo
el minimo de 14%, Vacios llenos con cemento asfaltico VAF 80%, cuyo parametro de control
en las mezclas asfalticas modificadas es de 65% a 75% (este parametro no cumple); Flujo 3.5
mm, siendo el aceptable 2 a 3.5 mm; Estabilidad 14 KN, siendo el minimo de 9 KN; Relacidn

Resistencia-deformacion 3.75, siendo el rango aceptable de 3 a 6 KN/mm.

Tabla 48: Resumen parametros mezcla Asfaltica PEN 85/100 SBS segunda modificacion con cera organica

PEN 85/100 SBS 100°C PEN 85/100 SBS 120°C PEN 85/100 SBSB 130°C
ESTABILIDAD FLUJO VACIOS ESTABILIDAD FLUJO VACIOS ESTABILIDAD FLUJO VACIOS
% Cera | PEN 85/100 SBS| PEN 85/100 | PEN 85/100 | PEN 85/100 SBS | PEN 85/100 | PEN 85/100 | PEN 85/100 | PEN 85/100 | PEN 85/100
Organica 100°C SBS 100°C SBS 100°C 120°C SBS 120°C SBS 120°C | SBSB 130°C | SBSB 130°C SBSB 130°C
0.50 11.51 3.36 6.16 11.63 3.49 5.84 13.70 3.62 5.75
1.00 12.15 3.91 4.58 11.96 3.15 4.63 15.03 3.58 4.67
2.00 10.89 3.42 3.19 12.61 3.10 3.47 13.20 3.61 3.47
4.00 10.61 1.70 2.44 18.17 2.92 2.68 15.95 3.44 2.72

Figura 138:Cuadro comparativo vacios mezcla PEN 85/100 SBS modificada con cera organica



169

Figura 139: Cuadro comparativo estabilidad mezcla PEN 85/100 SBS modificada con cera organica

Figura 140: Cuadro comparativo flujo mezcla PEN 85/100 SBS modificada con cera orgénica

4.3 Evaluacion del ensayo de cantabro

Con este método, puede observar facilmente la diferencia de comportamiento ante el
envejecimiento del asfalto, aprecidndose claramente el comportamiento del cemento

asfaltico PEN 85/100 a diferentes proporciones de 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7%.

Tabla 49: Resumen ensayo cantabro con asfalto PEN 85/100 SBS

ENSAYO CANTABRO

%Perd PEN %Perd PEN
Y%ASF

85/100 85/100 SBS
4.00 19.81 35.82
4.50 10.13 18.45
5.00 5.71 9.35
5.50 4.36 6.66
6.00 3.36 5.13
6.50 4.08 4.30
7.00 3.53 7.37
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Figura 141: Cuadro comparativo ensayo cantabro PEN 85/100 convencional y modificado

Se aprecia que las pérdidas para porcentajes de asfalto tanto PEN 85/100 y su modificado con
SBS a proporciones entre 4 y 5% difieren en porcentajes entre 15% 4% respectivamente, sin
embargo, para proporciones de 5% y 7% las perdidas no existen variacidn significativa para

ambos tipos de mezclas.

De otro lado sobre las mezclas asfalticas obtenidas con el éptimo de asfalto con el andlisis
volumétrico, estas se procedieron a realizar ensayos de cantabro o UCL, para ello se utilizd
cera orgdnica Apiss Mellifera en porcentaje de 0.5%, 1%, 2% y 4%, a una temperatura de

100°C, 120°Cy 130°C obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 50: Cuadro comparativo ensayo cantabro con asfalto PEN 85/100 convencional y

modificado
ASFALTO PEN 85/100 ASFALTO PEN 85/100 SBS

% Cera % Perd PEN % Perd PEN % Perd PEN % Perd PEN 85/100 (% Perd PEN 85/100 (% Perd PEN 85/100
Organica |85/100 100°C |[85/100 120°C |85/100 130°C |SBS 100°C SBS 120°C SBS 130°C

0.50 12.95 11.32 8.61 11.30 10.72 8.57

1.00 10.14 10.67 6.67 10.39 11.50 7.08

2.00 10.36 11.15 8.25 10.35 8.55 7.12

4.00 9.02 9.41 7.67 7.10 7.72 6.70

En el ensayo de Cantabro o UCL se aprecia que el mayor desgaste se produce a temperatura

de 100°C con un porcentaje de pérdida de 12.95% hasta 9.02%.
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Figura 142: Ensayo cantabro por temperaturas

Se aprecia que a menor proporcidon de cera organica existe mayor probabilidad de perdida de

adhesividad de la mezcla Asfaltica.

Para el caso de mezclas asféltica con asfalto modificado PEN 85/100 SBS cuyo éptimo
contenido de asfalto obtenido con el analisis volumétrico Marshall de 5% se mantiene para
todas las mezclas que se pretende realizar y experimentado la segunda modificacion con cera
organica en proporciones de 0.5%, 1%, 2% y 4% y temperaturas de 100, 120 y 130°C se

obtienen los siguientes resultados:

La tendencia se mantiene a menor proporcidn de cera organica es propensa a mayor pérdida

de adhesividad.

Para las mezclas asfalticas modificadas PEN 85/100 SBS con 5% de asfalto, se obtiene a
temperaturas de fabricacién de 100°C mayor porcentaje de perdida de adhesividad llegando
a valores de 11.30% hasta 7.10%, en el caso de temperatura de 120°C esta se reduce a 10.72%
hasta 7.72% asi como con la temperatura de 130°C presenta el mejor comportamiento solo

con una reduccion de 8.57% hasta 6-7.0%.
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Figura 143: Porcentaje perdida ensayo cantabro

Se observa claramente la diferencia de comportamiento del cemento asfaltico PEN 85/100 a
una proporcion del 6% y diferentes proporciones de cera organica de 0.5%, 1%, 2% y 4% a
temperaturas de 100 °C, 120°C y 130°C las dos primeras presentan un rapido envejecimiento

y la tercera tiende a envejecer mas lentamente.

4.4 Evaluacion del ensayo susceptibilidad al agua mediante el test de lottman para
mezcla Asfaltica PEN 85/100 con tres ciclos de congelamiento y deshielo.

Para la experimentacion en susceptibilidad al agua se realiz6 mediante el ensayo de
lottman, para ello se tuvo como muestra control la mezcla asfaltica fabricada con asfalto PEN
85/100 con los que se efectuaron las briquetas en proporciones de asfalto de 4%, 4.5%, 5%,
5.5%, 6%, 6.5y 7% a fin de lograr el comportamiento, asi mismo estas briquetas fueron
sometidos a ciclos de congelamiento y deshielo definiéndose 3 ciclos de congelamiento en un
periodo de 16 horas a una temperatura de -18°C+-3°C para luego proceder a efectuar el
deshielo colocando en bafio maria a una temperatura de 60°C+-1°C por un periodo de 24 horas
+- lhora, para posteriormente colocarlo en bafio de agua a 25 £ 0,52 C por 2 horas + 10

minutos y proceder a ensayarlos obteniéndose los siguientes resultados:
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Figura 144: test de lottman mezcla PEN 85/100

Tabla 51: Resistencia a la traccion, flujo y vacios mezcla PEN 85/100

Resistencia a r F
%ASF | latraccion St | Flujo(mm) |%Vacios-

(Kpa) Mezcla
4.0 117.6 8.0 6.5
45 104.5 10.5 5.6
5.0 89.7 10.2 4.7
5.5 92.9 9.5 4.1
6.0 88.1 10.7 3.7
6.5 76.2 11.8 3.1
7.0 70.3 16.2 2.9

Las resistencias a la traccién indirecta como muestra control para proporciones de asfalto PEN
85/100 con 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7% varian entre 117.6 kpa hasta 70.3 Kpa que
decrece inversamente proporcional a la cantidad de asfalto, por otro lado, el flujo se
incrementa directamente proporcional con la cantidad de asfalto llegando a variar desde 8

(0.25mm) hasta 16.2 (0.25 mm).

Resumen de la evaluacion mezclas Asfaltica PEN 85/100 con accion de congelamiento y
deshielo sometido a modificacion con cera organica y ciclo de congelamiento y deshielo.
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Figura 145: Resumen test lottman por ciclo de congelamiento y deshielo

Figura 146: Resumen flujo test de lottman

Tabla 52: Resumen test de lottman base y tres ciclos de congelamiento y descongelamiento

Ensayo Lottman Base

Ensayo Lottman ler Ciclo

Ensayo Lottman 2do Ciclo

Ensayo Lottman 3er Ciclo

Resiste{lcia al Flujo Lottman Resiﬁtencia al ' ' Resi‘s’tencia al . . Resisfencia al Flujo 3 Ciclo
%ASF traccion St . trac.C|on St 1er| Flujo 1 Ciclo (mm) trac‘cmn St 2do | Flujo 2 Ciclo (mm) tra(‘jcu:)n St 3er )
Base (Kpa) Ciclo (Kpa) Ciclo (Kpa) Ciclo (Kpa)

4 117.57 7.99 88.00 11.16 82.12 10.31 45.85 10.11
4.5 104.47 10.52 83.28 11.95 79.12 14.01 31.83 11.64
5 89.67 10.21 86.24 11.64 80.42 14.79 29.57 10.60
5.5 92.88 9.55 83.99 12.09 81.23 14.44 30.39 10.65
6 88.10 10.68 80.74 12.84 75.56 13.71 32.01 13.40
6.5 76.21 11.80 72.37 13.60 73.48 13.77 33.58 13.71
7.00 70.31 16.17 69.09 14.87 66.47 18.87 30.88 14.80
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Tabla 53: porcentaje de perdida de la traccion mezcla Asféltica PEN 85/100

% Reducc|% Reducc |% Reducc

%ASF 1 er ciclo |2do ciclo 3er ciclo
4 74.8% 69.8% 39.0%

45 79.7% 75.7% 30.5%

5 96.2% 89.7% 33.0%

5.5 90.4% 87.5% 32.7%

6 91.6% 85.8% 36.3%

6.5 95.0% 96.4% 44.1%

7 98.3% 94.5% 43.9%

La reduccion de la resistencia en promedio al primer ciclo de congelamiento y deshielo del
89% cumpliendo la norma que nos exige como maxima reduccion el 80%; para el segundo
ciclo una reduccién de hasta el por debajo del 86% exigido en el caso de la proporcién de 4%
y 4.5% y el resto aun cumple con valores superiores a 80%; finalmente para el tercer ciclo esta
se decrementa hasta llegar a un porcentaje promedio de 37%.

Resumen de la evaluacion del asfalto modificado en mezcla Asfaltica con cera organica Apis
Mellifera para contenido dptimo de asfalto de 6% PEN 85/100 para 3 ciclos de
congelamiento y deshielo a temperatura de fabricacion de 100°C.

Figura 147:Resumen resistencia a traccion mezcla Asfaltica PEN 85/100
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Figura 148: Resumen flujo test lottman

Tabla 54: Resumen test lottman con ciclos de congelamiento y deshielo

Ensayo Lottman Base Ensayo Lottman ler Ciclo | Ensayo Lottman 2do Ciclo] Ensayo Lottman 3er Ciclo
Resistenciaal Resistenciaal . . ReSiSténCia . . RESiSt?nCia . .
%Cera L, . ) Flujo 1 ciclo | al traccién St Flujo 2 ciclo al traccién St Flujo 3 ciclo
e traccion St | Flujo Base (mm) traccién St ler N .
Orgénica Base (Kpa) Ciclo (Kpa) (mm) 2do Ciclo (mm) 3er Ciclo (mm)
(Kpa) (Kpa)
0.5 65.1 3.1 56.5 3.4 55.1 3.0 51.9 3.8
69.4 2.6 61.4 2.8 59.8 2.7 57.4 2.7
2 73.5 2.6 68.5 25 66.0 2.4 59.7 2.6
4 78.3 2.4 72.4 2.6 72.0 2.4 66.0 24

Se obtienen resultados muy por debajo de la muestra control que nos arroja una resistencia a
la traccidon de 88.10 kpa mientras que con la modificacion a 100°C en promedio se obtiene

77.57 kpa, asi mismo comparando con la norma INV 450-20 verificando que ninguna cumple

la normativa.

Tabla 55: Porcentaje de reduccién de la resistencia a la traccion

%Cera % Reducc| % Reducc | % Reducc
Organica | 1erciclo| 2do ciclo 3er ciclo
0.5 86.7% 84.6% 79.8%
1 88.4% 86.1% 82.7%
2 93.2% 89.8% 81.3%
4 92.5% 92.0% 84.3%

Resumen de la evaluacidn del asfalto modificado en mezcla Asfaltica con cera orgdnica
Apiss Mellifera para contenido 6ptimo de asfalto de 6% PEN 85/100 para tres ciclos de

congelamiento y deshielo a temperatura de fabricacion de 120°C.




177

Figura 149:Resumen Resistencia a la traccion 120°C

Figura 150: Resumen Flujo 120°C

Tabla 56: Resumen mezcla Asfaltica PEN 85/100 con tres ciclos congelamiento y deshielo

Ensayo Lottman Base Ensayo Lottman ler Ciclg Ensayo Lottman 2do Ciclo| Ensayo Lottman 3er Ciclo
Resistenciaal ' Resistzlerncia - Resistgflcia - Resistt'alncia
%Cera ) Flujo Base | al traccion St| Fujo Lciclo |altraccion St| FHujo 2ciclo | al traccién St : :
. traccion St Base ) : . Flujo 3 ciclo (mm)
Orgénica (Koa) (mm) ler Ciclo (mm) 2do Ciclo (mm) 3er Ciclo
(Kpa) (Kpa) (Kpa)
0.5 69.9 31 57.5 2.6 54.0 29 49.6 25
1 715 2.4 70.7 25 67.4 24 62.3 2.2
2 71.0 24 65.3 2.5 63.7 2.3 60.3 2.2
4 86.2 21 81.2 22 78.6 22 76.2 22

Tabla 57: Porcentaje de reduccion de resistencia a la traccién

%Cera % Reducc | % Reducc | % Reducc
Organica | lerciclo ]| 2do ciclo 3er ciclo
0.5 82.3% 77.3% 70.9%
1 91.1% 86.9% 80.3%
2 92.1% 89.8% 85.0%
4 94.1% 91.2% 88.4%
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Se obtienen resultados muy por debajo de la muestra control que nos arroja una resistencia a
la traccién de entre 69.88, 77.55, 70.95 y 86.20 kpa respectivamente por proporciéon de cera
orgdnica, siendo la resistencia a traccién control de 88.10 kpa, mientras que en el caso del
flujo los valores obtenidos con la modificacidn a 120°C se obtiene valores de 3.1,2.4 2.4y 2.1
mm respectivamente por proporcion de asfalto siendo el flujo de la muestra control 2.67mm;

verificando que ninguno cumple la exigido.

Resumen de la evaluacion del asfalto modificado en mezcla Asfaltica con cera orgdnica Apiss
Mellifera para contenido 6ptimo de asfalto de 6% PEN 85/100 para tres ciclos de
congelamiento y deshielo a temperatura de fabricacion de 130°C.

Figura 151: Resumen resistencia a la traccién PEN 85/100 130°C
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Figura 152: Resumen flujo PEN 85/100 a 130°C

Tabla 58: Resumen test lottman con tres ciclos de congelamiento y deshielo mezcla Asféltica PEN 85/100 a

130°C
Ensayo Lottman Base Ensayo Lottman ler Ciclo|Ensayo Lottman 2do Ciclo| Ensayo Lottman 3er Ciclo
Resistencia al ; Resistencia al o Resistencia al . Resistencia al o
%Cera ., Flujo base -, Flujo 1 ciclo ., Flujo 2 ciclon -, Flujo 3 ciclo
@il traccion St i tracgon St ler (i) trac.mon St 2do (i) tra(fmon St 3er (i)
Base (Kpa) Ciclo (Kpa) Ciclo (Kpa) Ciclo (Kpa)

0.5 78.2 2.6 65.6 24 63.4 24 58.7 25

1 82.4 24 74.0 25 68.7 22 69.6 24

2 109.3 2.5 99.2 2.3 95.5 2.2 96.4 24

122.2 22 1140 22 1117 22 109.4 2.3

Se obtienen resultados muy por debajo de la muestra control que nos arrojan resistencias a
la traccién de entre 78.2, 82.4, 109.3 y 122.2 kpa respectivamente por proporcidon de cera
organica, siendo esta resistencia a traccion control de 88.10 Kpa, mientras que en el caso del
flujo los valores obtenidos con la modificacién a 130°C se obtiene valores de 2.6, 2.4,2.5y 2.2

mm respectivamente por proporcion de asfalto siendo el flujo de una muestra control

Tabla 59: Resumen reduccidn de resistencia a la traccion 130°C

%Cera % Reducc| % Reducc | % Reducc
Orgéanica | 1erciclo| 2do ciclo 3er ciclo
0.5 83.8% 81.0% 75.0%
1 89.7% 83.3% 84.4%
2 90.8% 87.4% 88.2%
4 93.4% 91.4% 89.6%

2.67mm; verificando que ninguno de los disefios cumple la normativa.
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Resumen de la evaluacion de mezclas asfaltica modificada PEN 85/100 SBS con contenido
O6ptimo de asfalto 5% sometido a doble modificacion con cera organica Apiss Mellifera y
accion de tres ciclos de congelamiento y deshielo a temperatura de 150°C.

Figura 153: Resumen resistencia a la traccion indirecta PEN 85/100

Figura 154:Resumen flujo test lottman PEN 85/100 SBS

Tabla 60: Resumen test lottman mezcla asfaltica PEN 85/100 SBS con tres ciclos de congelamiento y

deshielo
Ensayo Lottman Base Ensayo Lottman ler Ciclo Ensayo Lottman 2do Ciclo Ensayo Lottman 3er Ciclo
Resist(e’ncia al Flujo Base Resi.s’tencia al Flujo 1 ciclo Resils’tencia al Flujo 2 ciclo Resisfencia al . :
%ASF tracciéon St traccion St ler traccién St 2do traccién St 3er |Flujo 3 ciclo (mm)
Base (Kpa) ) Ciclo (Kpa) ) Ciclo (Kpa) ) Ciclo (Kpa)
4 120.6 2.2 72.4 2.5 59.2 2.3 58.5 2.5
4.5 114.9 2.0 82.6 2.3 58.7 25 62.3 2.6
5 106.1 2.3 92.9 2.8 53.9 24 60.7 2.5
5.5 97.0 2.8 86.3 2.7 41.7 2.9 41.1 3.1
6 97.1 2.8 95.5 3.2 46.5 3.2 42.7 3.6
6.5 75.1 2.9 70.9 3.3 48.7 3.6 45.6 3.6
7.00 68.8 2.9 62.1 3.6 34.6 3.8 31.5 4.3
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Tabla 61: Porcentaje de reduccién de resistencia a la traccién indirecta PEN 85/100 SBS

%Reducc | %Reducc % Reducc

%ASF 1er ciclo 2do ciclo 3er ciclo
4.0 60.0% 49.1% 48.5%
4.5 71.9% 51.1% 54.2%
5.0 87.6% 50.8% 57.2%
5.5 88.9% 42.9% 42.4%
6.0 98.3% 47.9% 44.0%
6.5 94.4% 64.8% 60.7%
7.0 90.3% 50.4% 45.8%

Se aprecia que a un porcentaje de 5% es el é6ptimo cumpliendo la normatividad de INV 450-
20; asi mismo se aprecia que los valores de resistencia a la traccién para proporciones de 4 y
4.5% no cumplen con la normatividad asi mismo las proporciones de 5% hasta 7% cumplen
con la exigencia del 80%, para el segundo ciclo se reduce la resistencia a la traccidon en 51%
muy por debajo de exigido, asi como en el tercer ciclo cuya reduccion del 48% muy por debajo

de lo exigido del 80%.

Resumen de la evaluacion de mezclas asfaltica modificada PEN 85/100 SBS con contenido
Optimo de asfalto 5% sometido a doble modificacidon con cera organica Apiss Mellifera y
accion de tres ciclos de congelamiento y deshielo a temperatura de 100°C

Figura 155: porcentaje de Resistencia a la traccion 100°C
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Figura 156: Resumen flujo 100°C

Tabla 62: Resumen test lottman con tres ciclos de congelamiento y deshielo PEN 85/100 SBS.

Ensayo Lottman Base Ensayo Lottman ler Ciclo | Ensayo Lottman 2do Ciclo | Ensayo Lottman 3er Ciclo
Resistenciaal . Resistenciaal . . Resistenciaal . . Resistt'a’ncia . .
%Cera L, Fujo Base L Flujo 1 ciclo L. Flujo 2 ciclo | al traccion St Flujo 3 ciclo
Orgénica traccion St (mm) traclc|on St ler (mm) traclc|on St 2do (mm) 3er Ciclo (mm)
Base (Kpa) Ciclo (Kpa) Ciclo (Kpa) (Kpa)
0.5 71.5 2.8 63.2 2.8 61.0 2.5 55.6 2.6
76.9 2.7 70.7 2.8 67.4 2.4 61.8 2.5
2 75.9 2.7 71.0 2.6 63.6 2.4 61.8 2.5
4 84.9 2.4 80.8 2.6 72.2 2.4 68.1 2.3

Tabla 63: Porcentaje de reduccidn resistencia traccion PEN 85/100 SBS.

%Cera % Reducc |% Reducc |% Reducc

Organica |1 erciclo |2do ciclo 3er ciclo
0.50 88.3% 85.3% 77.7%
1.00 91.9% 87.6% 80.4%
2.00 93.7% 83.8% 81.5%
4.00 95.2% 85.0% 80.3%

Los resultados incumplen la normatividad de INV 450-20; se aprecia que los valores de
resistencia a la traccion en el primer ciclo se redujeron en un 92% y 85% para el segundo ciclo
y 80% para el tercer ciclo cumpliendo con lo exigido normativamente del 80%, sin embargo,
no cumple con los valores de muestra control de 106.06 kpa y el flujo se incrementa para

primer ciclo en 1.22%, y 10.03% para segundo ciclo y 7.05% para el tercer ciclo.
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Resumen de la evaluacion de mezclas asfaltica modificada PEN 85/100 SBS con contenido
o6ptimo de asfalto 5% sometido a doble modificacion con cera organica Apiss Mellifera y
accion de tres ciclos de congelamiento y deshielo a temperatura de 120°C

Figura 157: Resumen resistencia a la traccion 120°C

Figura 158: Resumen flujo test lottman 120°C
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Tabla 64: Resumen test lottman mezcla asfaltica PEN 85/100 SBS con tres ciclos de congelamiento y deshielo

Resistencia Resistencia al Resistencia al Resistencia al
Y%Cera al traccion | Flujo Base L Flujo 1 L Flujo 2 ciclo ) Flujo3 ciclo
Orgénica St Base (mm) traccion St ler ciclo (mm) traccion St 2do (mm) traccion St 3er (mm)
Ciclo (Kpa) Ciclo (Kpa) Ciclo (Kpa)
(Kpa)

0.5 85.40 2.63 76.24 2.76 72.99 2.53 70.19 2.42

1 92.17 2.61 87.51 2.82 81.96 2.50 77.52 2.44

2 114.44 2.66 109.79 2.75 102.12 2.84 98.73 2.59

4 118.62 2.52 113.88 3.06 107.10 2.76 105.32 2.67

Tabla 65: Porcentaje de reduccion de resistencia a la traccion PEN 85/100 SBS120°C

%Cera % Reducc [% Reducc [% Reducc

Organica 1 er ciclo |2do ciclo 3er ciclo
0.50 89.27% 85.46% 82.18%
1.00 94.94% 88.92% 84.10%
2.00 95.93% 89.23% 86.27%
4.00 96.00% 90.29% 88.78%

Los resultados incumplen la normatividad de INV 450-20; se aprecia que los valores de

resistencia a la traccion en el primer ciclo se redujeron en un 94% y 88% para el segundo ciclo

y 84% para el tercer ciclo cumpliendo con lo exigido normativamente del 80%, sin embargo,

no cumple con los valores de muestra control la proporcién de 0.5 y 1% mientras que de 2% y

4% son superiores a los valores de 106.06 kpa y el flujo presenta un incremento del 11,6%.

Resumen de la evaluacion de mezclas asfaltica modificada PEN 85/100 SBS con contenido
6ptimo de asfalto 5% sometido a doble modificacion con cera organica Apiss Mellifera y
accion de tres ciclos de congelamiento y deshielo a temperatura de 130°c
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Figura 159: Resumen resistencia a la traccion 130°C

Figura 160: Resumen flujo test lottman 130°C

Tabla 66: Resumen test lottman mezcla asfaltica PEN 85/100 SBS con tres ciclos de congelamiento y deshielo

Ensayo Lottman Base Ensayo Lottman ler Ciclo | Ensayo Lottman 2do Ciclo | Ensayo Lottman 3er Ciclo
Y%Cera Resistgp cad Flujo Base Resi.s,tenciaal Flujo L ciclo Resi.s’tenciaal Flujo 2 ciclo Resi§}enciaal Flujo 3ciclo
Gt traccion St il trac‘uon St ler - tragcmn St 2do i) tracyon St 3er i
Base (Kpa) Ciclo (Kpa) Ciclo (Kpa) Ciclo (Kpa)

05 9.5 22 86.0 24 790 24 743 25

1 86.0 21 784 30 726 26 65.0 27

2 86.5 19 80.2 27 73 23 724 23

4 106.4 23 9.0 25 9.7 22 926 28

Tabla 67: Porcentaje de reduccién de resistencia a la traccién PEN 85/100 SBS130°C

%Cera % Reducc | % Reducc | % Reducc
Organica | 1erciclo | 2do ciclo 3er ciclo

0.5 89.1% 81.9% 77.0%
1 91.2% 84.4% 75.6%
2 92.7% 89.4% 83.7%

4 93.0% 90.9% 87.0%
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Los resultados incumplen la normatividad de INV 450-20; asi mismo se aprecia que los valores
de resistencia a la traccidn en el primer ciclo se redujeron en un 92% y 87% para el segundo
ciclo y 81% para el tercer ciclo cumpliendo con lo exigido normativamente del 80%, sin
embargo, no cumple con los valores de muestra control la proporcién de 0.5 y 1% mientras

que de 2% y 4% son superiores a los valores de 106.06 kpa y el flujo se reduce en un 16.1%.



Discusiones

(Aponte M., Beltran P. 2013) en su tesis, “Caracterizacion fisica y reoldgica de un
ligante asfaltico 60-70 modificado para mezclas asfalticas tibias”, presenta las siguientes
conclusiones: Los aditivos CECABASE RT® y REDISETTM WMX, Pueden reducir la temperatura
de mezcla y compactacién ademds brindar una buena solucién, en comparaciéon con la
fabricacion de mezcla asfaltica en caliente, reducir la contaminacion ambiental que produce
emisiones de gases; Discusion: Efectivamente las ceras orgdnicas son capaces de reducir
temperatura de fabricacién y mezclado en la presente tesis se logrd reducir en el caso del
asfalto PEN 85/100 de 150°C a 130°C con una proporcion de cera organica de 1.5% y para el
caso del asfalto PEN 85/100 SBS se logré reducir 30°C con una proporcion de 1% de cera

organica.

Macedo F. Johnny Peter (2015). En su investigacion “Avaliacéo Do Uso de Diferentes
Tipos de Cera de Carnauba como Aditivos para Misturas Mornas”, Concluyo en su
investigacion que el ligante modificado con 5% (m/m) de la cera tipo 4 (5% CT4) presentd una
considerable reduccién de 10 2C a la temperatura de mecanizado (TU), probablemente, en
funcién del estado sdlido de la cera, que se funde a temperaturas mas altas. El ligante puro
fue clasificado con el grado de rendimiento PG 64-22, mientras que el ligante modificado (5%
CT4) presenté PG 70-28, mostrando mayor potencial para aplicacion a temperaturas mas
bajas que el ligante puro y mayor resistencia a grietas térmicas. Los ensayos mecanicos en
mezclas (ligante-agregado) indican que el ligante modificado con el 5% CT4 debe presentar
mayor resistencia a la deformacion permanente durante la vida de servicio del revestimiento,
comparado al ligante no modificado. Los resultados de este estudio muestran que la cera de

carnauba cumple con algunos de los requisitos basicos necesarios para su utilizacion como
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aditivo de mezclas asfalticas calientes. Discusion para el presente estudio la reduccién de la
temperatura se efectudé en 20°Cy 30°C para asfalto PEN 85/100 y PEN 85/100 SBS modificado;
asi mismo de la investigacion se concluye que la modificacion de los asfaltos para ambos casos
fue beneficiosa ya que aumentaron la resistencia a la susceptibilidad térmica, deformacién y

flujo, estos parametros cumplen con la normativa INVIAS para asfaltos modificados.

Gardufio J. (2005) en su Tesis titulado “Control de Calidad de Mezclas Asfalticas
Modificadas mediante el Ensayo de Tensidn Indirecta”, menciona que las diferencias de los
ensayos de Resistencia a tensidn Indirecta a 5° Cy 25° C, demostrd que el comportamiento de
la mezcla es mds elastico a 5°C que, a 25° C, obteniendo diferencias de la Resistencia a Traccion
Indirecta un poco superiores al 50%. los valores a 5°C se encuentran en el rango de entre 20 -
30kg/cm2ya25°centre5-10kg/cm2, paralos resultados de laboratorio, también se observo
que los valores del Resistencia a Traccion Indirecta obtenidos para estas mezclas, son bajos en
comparacion con los obtenidos por otros investigadores, lo que nos indica que esta mezcla no
presenta buenas caracteristicas de durabilidad y resistencia a la fatiga. Discusidon la
investigacion contradice a la investigacion de Gardufio debido a que la resistencia a la traccion
incorporando ceras organicas estas si superan los valores de la muestra control realizado con

asfalto convencional PEN 85/100 y modificado con SBS.

Valeriano y Catacora (2017) En su tesis "Comportamiento del Disefio de Mezcla
Asfaltica Tibia", verifica que agregando zeolita para pavimentar carreteras en la ciudad de
Juliaca, llegaron a la siguiente conclusidn: Agregar 2% de zeolita natural clinoptilolita en el
diseifio como filler para una mezcla asfaltica tibia versus una mezcla asfaltica caliente a 140 °
C, resultan que propiedades mecdnicas son parcialmente menores, y al mismo tiempo mejores
que el disefio de mezcla asfaltica convencional a 100 ° C, la estabilidad de la mezcla tibia es
menor que el de mezcla caliente a la temperatura de 140 ° Cy en el caso del flujo en la mezcla
tibia mayor que el de la mezcla caliente a 140 ° Cy es mas bajo que el la mezcla caliente a 100
° C; asi mismo en la prueba de resistencia a la compresion simple la mezcla tibia es mas baja
que la de la mezcla caliente a 140 °C y es mds alta que la resistencia a la compresion simple
de la mezcla caliente a 100 ° C. Discusion los resultados obtenidos con la presente
investigacidon se aprecia que son superiores en resistencia a la susceptibilidad térmica,

estabilidad y flujo para las mezclas tibias en comparacion con las muestras control.



189

Estrada Escalante (2017) expuso la siguiente conclusion en su tesis "Investigacién y
Analisis de Desempefio de Mezcla Asfaltica Convencional PEN 85/100 plus y Mezcla Asfaltica
Modificada y Polimero Tipo SBS PG 70-28": Demostrd que el general se asume que “el uso de
asfalto convencional en la mezcla se ve afectado por diferentes factores como volumen de
trafico, sobrecarga y factores climaticos y el uso de mezcla asféltica modificada con polimero
SBS nos brindard una mejor respuesta mecdanica que la mezcla asfaltica tradicional y mejorara
el desempefio de la capa de asfalto y aumentan la vida util del pavimento ”; porque la mezcla
de asfalto modificado con polimero SBS PG 70-28 demostrd tener un mejor comportamiento
mecanico y mucho mayor desempefio que la mezcla asfaltica convencional PEN 85/100 Plus.
Discusion la presente investigacion concuerda con los resultados obtenidos por Estrada ya
gue efectivamente los resultados de la modificacion de los asfaltos convencional y modificado
SBS con cera organica frente a los del grupo control presentan mejores comportamientos en

resistencia a la susceptibilidad térmica, estabilidad y flujo de las mezclas asfalticas.






Conclusiones

1.-Al realizar el disefio de mezcla asfaltica con la metodologia Marshall utilizando cemento
asfaltico PEN 85/100 convencional, cumple los requisitos normativos EG2013 con un
contenido 6ptimo de 6% y en el caso de utilizar cemento asfaltico PEN 85/100 SBS
modificado, cumple los requisitos normativos exigidos por la norma INVIAS INV 450-20 con

un contenido éptimo de 5%

2.-Al realizar la modificacién de la mezclas asfalticas con temperatura de 100°C, 120°Cy 130°C
e incorporacion de cera orgdnica Apiss Mellifera en 0.5%, 1%, 2% y 4%; como primer caso
con un contenido 6ptimo de 6% de cemento asfaltico PEN 85/100 convencional se verifica
gue con un contenido del 2% de cera organica y una temperatura de fabricacion de 130°C,
cumple con los requisitos INV 450-10 y en el caso de la mezcla asfaltica con un contenido
optimo de 5% de cemento asfaltico PEN 85/100 SBS modificado se verifica que con un
contenido del 2% de cera orgdnica a la temperatura de 120°C cumple con los requisitos

para mezclas asfalticas, segun norma INV 450-10.

3.-En la evaluacion por el ensayo de test de lottman se aprecia que la reduccién de la traccidn
indirecta con ciclo de congelamiento y deshielo en la mezcla convencional con asfalto PEN
85/100 se obtienen resultados al primer ciclo un porcentaje de reduccién de hasta al 94%
y segundo ciclo 90% en promedio, cumpliendo con lo exigido del 80% sin embargo al tercer

ciclo este cae bruscamente al 36.3%.

4.-En la evaluacion por el ensayo de test de lottman se aprecia que la reduccién de la traccion
indirecta con ciclos de congelamiento y deshielo en la mezcla con asfalto PEN 85/100
modificada con SBS se obtienen resultados al primer ciclo una reduccion de hasta el 92%

cumpliendo con lo exigido del 80% al segundo ciclo se aprecia una reduccion del 51% en
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promedio y para el tercer ciclo un porcentaje del 50%, estos ultimos no cumple con la

norma INV 450-10.

5.-En la evaluacion con test de lottman se aprecia que la reduccidn de la traccion indirecta con
ciclos de congelamiento y deshielo en la mezcla convencional con asfalto PEN 85/100 con
porcentaje de cera orgdnica de 0.5%, 1%, 2% y 4% a temperaturas de 100°C, 120°Cy, 130°C,
se aprecia que la reduccién de la resistencia a la traccidon indirecta para todas las
proporciones presentan valores similares obteniéndose para los primeros ciclos una de
reduccién de hasta 90%, para el segundo ciclo al 87% y para el tercer ciclo al 82%, en los

tres casos; por lo que todas cumplen con lo exigido INV 450-10.

6.-En la evaluacién con test de lottman se aprecia que la reduccién de la traccidn indirecta con
ciclos de congelamiento y deshielo en la mezcla convencional con asfalto PEN 85/100
modificado con SBS con porcentaje de cera orgdnica de 0.5%, 1%, 2% y 4% a temperaturas
de 100°C, 120°Cy, 130°C, se aprecia que la reduccion de la resistencia a la traccion indirecta
para todas las proporciones presentan valores similares obteniéndose para los primeros
ciclos una de reduccién de hasta 93%, para el segundo ciclo de 87% y para el tercer ciclo de

82%, en los tres casos; por lo que todas cumplen con lo exigido INV 450-10.

7.-En la evaluacién de la mezcla por el ensayo de UCL o Cantabro, con proporciones de asfalto
de 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7% se aprecia que la perdida de resistencia es mayor en
la mezcla con asfalto PEN 85/100 modificado con SBS con valores de 35.82% con 4% hasta
7.38% con 7% en cambio la mezcla asfaltica convencional PEN 85/100 presenta perdida de

19.81% con 4% y 3.53 con 7%.

8.-En la evaluacion de la mezcla Asfaltica por el ensayo de UCL o Cantabro, con proporciones
de cera organica 0.5%, 1%, 2%, y 4% y temperaturas de 100°C, 120°C y 130°C se aprecia
gue la perdida de resistencia para temperatura de 100°C. 120°c y 130°C son similares con

pérdida de 10.1%, en cambio a una temperatura de 130° se reducen a 7.58%.

9.-Con la evaluacién realizada en base a la normatividad peruana EG2013 y colombiana INVIAS
INV 450-10, los ensayos de UCL Cantabro y test de lottman se concluye que efectivamente
la incorporacion de la cera organica influye significativamente en las propiedades

mecanicas de flujo y estabilidad de una mezcla Asfaltica caliente; asi mismo esta por tener
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una viscosidad menor que la del asfalto reduce la temperatura de fabricacién

convirtiéndola en una mezcla tibia.






Recomendaciones

1.- Se recomienda proseguir la investigacion implementando el analisis por desempefio para

la mezcla asfaltica PEN 85/100 con un contenido dptimo de asfalto de 6%.

2.- Se recomienda proseguir la investigacion implementando el analisis por desempeiio para

la mezcla asfaltica PEN 85/100 SBS con un contenido dptimo de asfalto de 5%.
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