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RESUMEN

El asfalto espumado permite producir mezclas asfélticas que presentan ventajas ante
mezclas convencionales, son una buena alternativa para estabilizar capas estructurales
en pavimentos, presentan facilidades de construccion y compatibilidad con variados
tipos de agregados, el empleo de un disefio de mezcla asfaltica semicaliente requiere
trabajar a temperaturas relativamente bajas en comparacion a las temperaturas para
disefiar mezclas asfalticas calientes, y el empleo de asfalto espumado y de fillers como
la zeolita son un tipo de tecnologia que brinda propiedades, dentro de los requerimientos
de la norma, a temperaturas bajas requeridas en disefio de mezclas asfalticas
semicalientes. Por ello en la presente investigacion se tiene por objetivo principal
conocer la aplicacion de distintos tipos de filler que optimizan las propiedades mecanicas

y el espumado de las mezclas asfalticas semicalientes.

Tras realizar los ensayos de asfalto espumado a diferentes temperaturas y con
diferentes tipos de filler: zeolita, cal hidratada y cemento, se obtiene el 6ptimo contenido
de agua inyectada y la temperatura de mezclado y espumado con los que se realizé el
disefio por el método de Marshall, en estos disefios se emplearon distintos tipos de filler
y se determinaron las propiedades mecdanicas para obtener el éptimo contenido de
asfalto espumado vy el tipo de filler que presente mejores resultados. Finalmente, se
determind la menor temperatura para el disefio de mezclas asfalticas semicalientes con
el que se mantienen propiedades 6ptimas de disefio, al realizar una comparacion entre
los resultados de estabilidad y flujo para una muestra control y las muestras con distintos

tipos de filler.

Se concluy6 que el asfalto espumado con mejores resultados de expansion y vida media
se obtuvo a los 160°C y empleando zeolita, los disefios de mezcla asfaltica semicaliente
con asfalto espumado al elaborarse con distintos tipos de filler también mostraron como
resultados que la estabilidad maxima se obtiene al emplear zeolita como filler y con un
Optimo contenido de asfalto de 5.25% el valor de flujo resulta ser menor en comparacion
con los otros filler. Finalmente se concluyé que se puede reducir la temperatura de
mezclado y de espumado a los 130°C obteniéndose en los resultados que los valores
de estabilidad son mayores a lo minimo permitido al emplear zeolita como filler y que

los valores de fluidez permanecen dentro de los limites.

Palabras clave: Asfalto espumado, Mezcla asfaltica semicaliente, Zeolita, Estabilidad,

Flujo, Propiedades mecéanicas.
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ABSTRACT

Foamed asphalt makes it possible to produce asphalt mixes that have advantages over
conventional mixes, are a good alternative for stabilizing structural layers in pavements,
are easy to construct and are compatible with various types of aggregates, The use of a
semi-hot asphalt mix design requires working at relatively low temperatures compared
to the temperatures for designing hot asphalt mixes, and the use of foamed asphalt and
fillers such as zeolite are a type of technology that provides properties, within the
requirements of the standard, at low temperatures required in the design of semi-hot
asphalt mixes. Therefore, the main objective of this research is to know the application
of different types of fillers that optimize the mechanical properties and foaming of semi-

hot asphalt mixtures.

After performing the foamed asphalt tests at different temperatures and with different
types of filler: zeolite, hydrated lime and cement, the optimum content of injected water
and the mixing and foaming temperature were obtained to perform the design by
Marshall's method. In these designs, different types of filler were used and the
mechanical properties were determined to obtain the optimum content of foamed asphalt
and the type of filler with the best results. Finally, the lowest temperature was determined
for the design of semi-heated asphalt mixtures with which optimum design properties are
maintained, by comparing the stability and flow results for a control sample and the

samples with different types of filler.

It was concluded that the foamed asphalt with the best expansion and half-life results
was obtained at 160°C and using zeolite, the designs of semi-hot mix asphalt with
foamed asphalt when prepared with different types of filler also showed as results that
the maximum stability is obtained when using zeolite as filler and with an optimum
asphalt content of 5.25% the flow value is lower in comparison with the other fillers.
Finally, it was concluded that the mixing and foaming temperature can be reduced to
130°C, obtaining in the results that the stability values are higher than the minimum

allowed when using zeolite as filler and that the flow values remain within the limits.

Key words: Foamed bitumen, Semi-hot mix asphalt, Zeolite, Stability, Flow, Mechanical

properties.
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INTRODUCCION

El concepto de utilizar temperaturas mas bajas para producir mezclas asfélticas
no es nuevo. El primer intento de producir asfalto con betin espumado por vapor
lo llevé a cabo en 1956 el profesor Ladis Csanyi de la Universidad Estatal de
lowa, EE. UU. Desde entonces, la tecnologia de espuma se ha utilizado en
diferentes paises, incluidos EE. UU., Australia y Europa. Durante los ultimos
veinte afios, las ceras se han utilizado como modificadores de la viscosidad en
Alemania; inicialmente no se utilizaron para bajar la temperatura, sino para una
mejor trabajabilidad del asfalto de masilla y hace solo unos quince afios se
declar6é prioritaria la reduccibn de las temperaturas de produccién vy
pavimentacion. La cera Fischer-Tropsch, la amida de &cido graso y la cera
montana se utilizaron como aditivos que cambian la viscosidad en Alemania. Las
tecnologias modernas de formacién de espuma se introdujeron al mismo tiempo
gue se iniciaron experimentos con zeolita en Alemania y Shell Bitumen patento
una tecnologia de formacion de espuma que mas tarde se desarrolld6 como
WAM-Foam. Desde entonces, se han introducido en el mercado diferentes
principios de espumacién nuevos que permiten reducir la temperatura de
produccion incluso por debajo del punto de ebullicién del agua. La tecnologia de
produccion de asfalto de mezcla semicaliente mas nueva que implica la
modificacion quimica del bitumen se desarroll6 en EE. UU. Y se conoce como
Evotherm. Le siguieron diferentes modificaciones de la misma tecnologia, asi
como nuevos aditivos quimicos de otras empresas. Desde el comienzo del
desarrollo de tecnologias de asfalto de mezcla semicaliente modernas, se han
llevado a cabo muchos experimentos para establecer los beneficios potenciales
del uso de asfalto de mezcla semicaliente y evaluar el rendimiento en

comparacion con el asfalto de mezcla en caliente tradicional.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las mezclas asfalticas estdn disefiadas para proporcionar un pavimento con
propiedades especificas que deben ser funcionales para quien los emplee, es por
ello que siempre se busca economizar en su disefio y, en la Ultima década, que no
afecte al medio ambiente cumpliendo con seguir brindando las propiedades y
caracteristicas de un pavimento util. Sin embargo, hay factores externos que no
permiten que los pavimentos se desarrollen completamente, siendo uno de ellos el
clima, teniendo asi propuestas de estudios para la elaboracion de mezclas
asfélticas que mantienen sus propiedades mecéanicas empleando la tecnologia del
espumado asféltico, el cual al ser aplicado puede trabajarse con menores
temperaturas el ligante asféltico, proporciona mejor trabajabilidad y reduce la
emision de gases contaminantes como el CO2. Esta tecnologia que comenzo a ser
investigada en Estados Unidos utiliza una camara de expansion para producir el
espumado asféltico, la cual fue desarrollada por una organizacién privada, por lo
que el empleo de esta cAmara de expansion en otros paises es muy complicado,
cabe resaltar que la idea de esta tecnologia esta patentada y el desarrollo del
mismo equipo requeriria de una buena inversion. El asfalto espumado se obtiene
de la mezcla de agua atomizada con asfalto caliente acompafiado de una
expansion de 1500 veces el volumen del liquido, es por ello que se emplea un

equipo especial que seria la cAmara de expansion. (Wirtgen, 2004)
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En el pais existen estudios del empleo del espumado asfaltico, pero ninguna
propuesta de su empleo en la pavimentacion de las vias, actualmente el 80% de
las vias a nivel nacional se encuentran pavimentadas, y se emplearon pavimentos
rigidos y flexibles de mezcla asféltica caliente en su mayoria. Segun la informacion
recolectada por Provias Nacional en el afio 2018, el 15.5% de estas vias se
encuentran en mal estado, por lo que en esta investigacion lo que se propone es
gue estos tipos de vias de pavimento rigido y flexible, sean disefiados con una
mezcla asfaltica semicaliente, ya que resulta mas econdémico, brinda mejor
trabajabilidad y mejores propiedades mecénicas. La problematica radica en que no
se ha trabajado con la tecnologia de espumado asfaltico en mezclas asfélticas
semicalientes y existe una necesidad en sectores de climas frios en los que no se
puede trabajar con mezclas asfalticas calientes, por lo que se propone recurrir al
sistema LEA (Low Energy Asphalt) el cuél propone una tecnologia de espumado
asféltico que aplica a la situacion climatologia del Pera y reduce la emision de gases
contaminantes en su produccion. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2020)

A nivel regional Junin cuenta con un 44.6% de vias pavimentadas, de las cuales el
11% representa las vias pavimentadas a nivel local en Huancayo y solo el 20% de
estas vias se encuentran en buen estado (Provincia de Huancayo, 2012-2021). El
estado de las vias en Huancayo en su mayoria se considera regular, debido a que
pertenece a la region Sierra en el que el clima es frio, donde se presentan lluvias
torrenciales que deterioran las vias, presentando fallas de fisuracion,
ahuellamiento, entre otros y lamentablemente no se les da un mantenimiento
adecuado, y las vias que se encuentran en mal estado se deben a que son vias no
registradas, que no se realizaron correctamente por las interrupciones en obra
debido a lluvias y también por lo que estas vias no reciben ningun tipo de
mantenimiento o restauracion, estando expuestos a mas fallas por el trafico
concurrente y por la exposicion a lluvias. Es conveniente el empleo de mezclas
asfalticas semicalientes con la tecnologia del espumado asfaltico, sin embargo, no

se encuentran investigaciones de la aplicacion de este sistema en las vias locales.
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Es necesario que se optimicen las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas
semicalientes trabajando con la tecnologia del espumado asféltico, empleando el
sistema LEA, con los agregados y ligante asféltico caracteristicos de la region, un
disefio de mezcla adecuado para el clima frio de Huancayo y mediante la aplicacion
de distintos tipos de filler, buscando asi obtener un disefio de mezcla asfaltico

semicaliente de acuerdo a las necesidades de la regién de Huancayo.

Figura 1. Produccion de planta asfaltica emitiendo gases contaminantes

Fuente: Construcciéon Latinoamericana CLA

Figura 2. Problemas de compactacion en las vias céntricas por mal clima

Fuente: Municipalidad Provincial de Huancayo
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1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como optimizar las propiedades mecanicas y el espumado de mezclas

asfalticas semicalientes aplicando distintos tipos de filler, Huancayo 2021?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

o ¢, Cudl es el grado de expansion generado en el asfalto espumado ante

la aplicacion de distintos tipos de filler, Huancayo 20217

o ¢En qué medida los distintos tipos de filler empleados mejoran la
estabilidad de la mezcla asfaltica semicaliente propuesta, Huancayo
20217

o ¢En gqué medida los distintos tipos de filler empleados mejoran el flujo

de la mezcla asféltica semicaliente propuesta, Huancayo 20217

1.3.0OBJETIVO GENERAL

Conocer la aplicacion de los distintos tipos de filler que optimizan las propiedades

mecanicas y el espumado de las mezclas asfalticas semicalientes, Huancayo 2021.
1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer el grado de expansion generado en el asfalto espumado

ante la aplicacion de distintos tipos de filler, Huancayo 2021.

o Determinar la estabilidad en la mezcla asfaltica semicaliente propuesta

ante los distintos tipos de filler a emplear, Huancayo 2021.

o Determinar el flujo en la mezcla asfaltica semicaliente propuesta ante

los distintos tipos de filler a emplear, Huancayo 2021.
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1.4.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

Al producirse las mezclas asfélticas en caliente se genera CO2, el asfalto
tiende a envejecer prematuramente y al momento de emplearlo en
pavimentacion en algunas ocasiones no llega a cumplir con las
especificaciones de la norma, haciendo que el pavimento no presente el
comportamiento esperado en el disefio, es por ello que en este estudio se
planea brindar una propuesta de disefio asfaltico semicaliente empleando
tecnologia del espumado de asfalto el cual genera una obra de
pavimentacién econdmica, reduce la produccion de CO2 y presenta mejoras

en la durabilidad de la mezcla asfaltica.
1.4.2. JUSTIFICACION ECONOMICA

Este estudio es justificado econémicamente al brindar un disefio de mezcla
asfaltica que pueda producirse de forma masiva en las plantas asfalticas, ya
gue se pretende ahorrar en costos de combustible mediante el empleo de

tecnologia del espumado de asfalto y con distintos tipos de filler.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Se justifica metodoldgicamente este estudio al contar con normativas como
la del método de Marshall que nos da parametro para el disefio de una
mezcla asfaltica convencional. Para llegar a obtener antecedentes que
buscan disefiar mezclas asfalticas semicalientes con diversos métodos se
tendran en cuenta los libros del sistema LEA (Low Energy Asphalt) y para el
espumado asfaltico se empleara la metodologia del Manual de reciclado en
frio Wirtgen.

1.4.4. IMPORTANCIA

La importancia de este estudio es encontrar las posibilidades de pavimentar
a menores temperaturas y asi mejorar la trabajabilidad, la compactacion en
campo, reducir las velocidades de enfriamiento y lograr que la compactacion
de la mezcla asféltica semicaliente requiera menos esfuerzo ya que

necesitaria menos pasadas.
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1.5.DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1. DELIMITACION ESPACIAL

Este estudio sera desarrollado en la region de Huancayo teniendo en cuenta
sus caracteristicas climaticas en la elaboracion de los ensayos, también se
empleard el agregado de la zona y un tipo de ligante asféltico especifico para

el clima intermedio de la region.
1.5.2. DELIMITACION TEMPORAL

La delimitacién temporal de este estudio es de 6 meses aproximadamente,
abarcando en un inicio con la elaboracion del plan, los ensayos requeridos
para la presente investigacion, elaboracion del borrador de tesis y finalizando

con el procesamiento de datos.
1.5.3. DELIMITACION CONCEPTUAL

Este estudio se realizara empleando normativas internacionales, debido a
gue no existe una tecnologia con técnicas de espumado nacionales, por lo
gue se recurrira al sistema LEA (Low Energy Asphalt) y se empleara el
Manual de reciclado en frio Wirtgen, el cual nos brindaréa los pardmetros que

debe cumplir el espumado asfaltico para ser correctamente empleado.

1.6.HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.6.1. HIPOTESIS GENERAL

La aplicacion de los distintos tipos de filler optimizan las propiedades
mecanicas mejorandolas en un 10% y el espumado de las mezclas asfalticas

semicalientes aumenta en un 5%, Huancayo 2021.

1.6.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

o De los distintos tipos de filler empleados la zeolita genera 5% de

expansion en comparacion de los otros, Huancayo 2021.
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De los distintos tipos de filler empleados el cemento portland aumenta
la estabilidad en un 10% de la mezcla asfaltica semicaliente propuesta,

Huancayo 2021.

Los distintos tipos de filler empleados alteran el flujo de la mezcla
asféltica semicaliente propuesta manteniendo los valores de flujo
dentro de los limites indicados en la norma de 2 mm a 3.5 mm,

Huancayo 2021.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1. ANTECEDENTES NACIONALES

Segun (Sosa Enciso, 2018) en su investigacion de pregrado que lleva por
titulo: “Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica tibia aplicando aditivo
organico, Lima - Pera 2018", que fue investigada y estudiada
minuciosamente en la Universidad César Vallejo, dentro de sus objetivos
principales presenta la evaluacion de las propiedades mecanicas en mezclas
asfalticas convencionales y en mezclas asfalticas tibias al emplear aditivos
organicos, y estudiar los parametros de adherencia, viscosidad y
temperatura en las propiedades mecanicas resultantes. Resultando que al
evaluar la mezcla asfaltica tibia adicionando 8% de aditivos organicos, valor
mucho mayor al porcentaje permitido, las propiedades mecéanicas no fueron
Optimas, ya que la fluencia aumento y la resistencia se redujo, también se
tiene que la adherencia de los agregados mejor6 notoriamente, mientras que
la viscosidad al trabajarse a 60 °C no mostro tener mejor trabajabilidad, por
lo contrario afecta a las propiedades de vacios de la mezcla asfaltica y por
altimo al trabajar con menos temperatura los ensayos para determinar las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica tibia con aditivo organico se
obtuvieron buenos resultados. En conclusion, la temperatura es un factor
importante al momento de aplicar el aditivo organico, ya que a menos
temperatura de ensayos los resultados son los mismo que para una mezcla
asfaltica convencional, y se comprobo6 que se emiten menos gases toxicos y

la mezcla es mas manejable.

Segun (Chuman Aguirre, 2016) en su investigacion de pregrado que lleva
por titulo: “Reutilizacion de pavimento flexible envejecido mediante el empleo
de una planta procesadora de mezcla asféltica en caliente para pavimentos

en Huancayo 2016”, que fue investigada y estudiada minuciosamente en la
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Universidad Peruana Los Andes, dentro de sus objetivos principales
presenta el empleo de una planta procesadora para reutilizar un pavimento
flexible existente determinando sus propiedades de estabilidad y flujo mas
adecuadas. Resultando que al emplear residuos del pavimento flexible
existente trabajando con el método Marshall y compararlos con un nuevo
pavimento con el mismo método, se obtuvieron buenos resultados de
estabilidad y de flujo, la resistencia es mas alta debido a que el pavimento
flexible existente presenta una gravedad especifica mayor a la de un nuevo
pavimento y la fluencia resulté ser mejor debido a la relacién estabilidad/flujo
obtenido, la cual result6 mucho mayor a la de un nuevo pavimento. En
conclusiéon, el empleé6 de pavimento flexible existente en una planta
procesadora es viable ya que no afecta las propiedades mecénicas de una

mezcla asfaltica caliente.

Segun (Flores Gonzales & Rojas Pardo, 2019) en su tesis de pregrado
titulada: “Comportamiento de las mezclas asfalticas tibias adicionando
tensoactivos y sus beneficios respecto a las mezclas asfélticas en caliente”,
gue fue investigada y estudiada minuciosamente en la Universidad Ricardo
Palma, dentro de sus objetivos principales presenta determinar el
comportamiento de mezclas asfalticas tibias al adicionar tensoactivos ante
las mezclas asfalticas en caliente. Obteniendo como resultados que al
elaborar las mezclas asfélticas tibias no se requiri6 trabajar con la
temperatura que especifica la norma, sino con una menor de 135 °C,
haciendo que no se produzcan gases toxicos y disminuyendo el empleo del
combustible y al entrar en la etapa de compactacion tampoco se requirié
trabajar a altas temperaturas, ya que a 120 °C se obtuvo mejor trabajabilidad
de la mezcla para compactarla. En conclusion, elaborar la mezcla asfaltica
tibia con tensoactivos evita que se generen olores y gases toxicos, la
temperatura a la que se trabaja es menor por lo que se requiere menos

esfuerzo de compactacién y se ahorrara en el transporte de la mezcla.
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Segun (Estrada Escalante, 2017) en su investigacion de pregrado que lleva
por titulo: “Estudio y andlisis de desempefio de mezcla asfaltica convencional
PEN 85/100 PLUS y mezcla asféltica modificada con polimero tipo SBS PG
70 -28", que fue investigada y estudiada minuciosamente en la Universidad
Andina del Cusco, dentro de sus objetivos principales presenta la evaluacion
de una mezcla asféltica convencional y una mezcla asfaltica modificada con
polimeros para determinar cual presenta el mejor comportamiento. Como
resultados se obtuvieron que, en el ensayo de deformacion, empleando la
rueda de Hamburgo, la mezcla asfaltica modificada con polimero presento
una resistencia mucho mayor al de una mezcla convencional y que en el
ensayo de resistencia a la fatiga se obtuvo diecisiete veces mayor al de una
mezcla tipica, demostrdndose que una mezcla asféltica modificada con
polimeros presenta un excelente comportamiento antes cargas repetidas y
excesivas, cabe resaltar que la fluencia fue la misma para ambas mezclas,
sin embargo, se debe tener en cuenta que una mezcla asfaltica modificada
con polimeros que obtuvo mayor resistencia presente niveles de fluencia
tipicas significan presentar un buen comportamiento ante cargas pesadas.
En conclusion, el empleo de la mezcla asféltica modificada con polimeros
mejora el comportamiento de la carpeta de rodadura, presenta resistencia
ante las deformaciones por lo que podra resistir ahuellamientos generados

por los elevados voliumenes de trafico y por cargas excesivas.

Segun (Ccoyllo Huaméan, 2019) en su investigacion de pregrado que lleva
por titulo: “Método de asfalto espumado para mejorar los factores de disefio
de mezclas asfalticas para pavimentos flexibles - Lima”, que fue investigada
y estudiada minuciosamente en la Universidad Peruana Los Andes, dentro
de sus objetivos principales presenta determinar la influencia del empleo de
asfalto espumado en los parametros de disefio de una mezcla asfaltica de
pavimento flexible en Lima. Resultando que la aplicaciéon de la espuma
asféltica brinda mejores propiedades de expansion y vida media al

pavimento flexible, mejorando también las propiedades estructurales de
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estabilidad, fluencia y porcentaje de vacios en comparacion de las mezclas
tipicas. Al analizar los costos de emplear espuma asfaltica resultd que es
mas econodmico su empleo que el de una mezcla asfaltica tipica y ya que
requiere menor costo de transporte y menor consumo de combustible,
también se evitara que se generen gases contaminantes. En conclusion, la
aplicacion de la espuma asféltica mejora las propiedades mecéanicas de
estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica de un pavimento flexible, permite
economizar en su empleo y evita generar gases que dafien al medio
ambiente, cabe resaltar que se debe tener en cuenta que el agregado a
emplear cumpla con las especificaciones requeridas de disefio de mezclas
asfalticas calientes para que proporcione las propiedades esperadas en un

pavimento flexible con espuma asfaltico.

2.1.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Segun (Rodriguez Rojas & Sanchez Morales, 2016) en su tesis de pregrado
titulada: “Desarrollo de una mezcla asfaltica tibia reciclada bajo criterios
técnicos y medioambientales”, que fue investigada y estudiada
minuciosamente en la Universidad Distrital Francisco José De Caldas, dentro
de sus objetivos principales presenta el disefio de una mezcla asfaltica tibia
mediante el andlisis granulométrico de una mezcla en caliente, en el que se
sustituirdn porcentajes de agregado grueso por escoria de alto horno.
Resultando que el empleo de aditivos y de escoria de alto horno en mezclas
asfalticas tibias otorga un mejor comportamiento en el calor, por lo que los
materiales presentan mejor trabajabilidad y adherencia entre estos, y se
reduce la emision de gases toxicos. También se obtuvo que el empleo de
escoria de alto horno presenté mayor rigidez que la mezcla convencional a
pesar de su elevada porosidad por el elevado porcentaje de vacios que
presenta. En conclusion, el empleo de modificadores y de escoria de alto
horno en una mezcla asfaltica tibia mejora las propiedades mecanicas de
una mezcla asfaltica tipica, ademas de requerir una elaboracién de mezclas

asfélticas a menores temperaturas y asi mejorar la trabajabilidad de la
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mezcla, reducir gases contaminantes y mantener una resistencia cercana a

la de una mezcla tipica.

Segun (Lizarraga Lépez, 2019) en su investigacion de pregrado que lleva por
titulo: “Mechanical performance of half-warm mix recycled asphalt mixtures
containing total rates of reclaimed asphalt pavement for their use in road
pavements”, que fue investigada y estudiada minuciosamente en la
Universidad Politécnica de Madrid, dentro de sus objetivos principales
presenta determinar el rendimiento de las propiedades mecénicas de
mezclas asfalticas semicalientes empleando betin emulsionado, mediante
ensayos en laboratorio y en situ, en comparacion de una mezcla asfaltica
caliente convencional. Resultando que al emplear escoria de acero se
pudieron determinar las propiedades de auto reparacion de las mezclas
asfélticas mediante el empleo de un horno calentado a distintos grados de
temperatura, los valores de resistencia obtenidos para el disefio de mezcla
asféltica con escoria de acero mediante los ensayos de modulo de rigidez
son menores en comparacion a los valores obtenidos para el disefio de
mezcla asfaltica con emulsién bituminosa, sin embargo, el empleo de escoria
reduce la emisidon de gases contaminantes, se puede trabajar a menores
temperaturas. En conclusién, las mezclas asfalticas con escoria de acero
presentaron un mejor comportamiento en sus propiedades mecanicas
mediante el ensayo de resistencia a traccion, sin embargo, las mezclas
asfélticas con betin emulsionado también presenta buenas propiedades
mecanicas a comparacion de una convencional, por lo que es conveniente
el empleo de productos industriales en la obtencion de nuevas mezclas
asfalticas teniendo en cuenta la temperatura de manejo que ya se demostré

es importante para obtener mejores propiedades mecanicas.

Segun (Marinkovic, Milovic, & Matic, 2017) en su investigacion titulada
“Zeolite as additive in warm mix asphalt”, dentro de sus objetivos principales
presenta el comportamiento del asfalto en las mezclas asfalticas al emplear

zeolita, obteniendo como resultados al variar el porcentaje de empleo de
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zeolita y su tipo en una mezcla asféaltica, que en primer lugar las propiedades
del ligante asfaltico mejoran, la penetracion se reduce, el punto de
ablandamiento aumenta y su viscosidad se reduce, por lo que resulta mas
trabajable. Con respectos al comportamiento de una mezcla asfaltica, se
demostré que al emplear zeolita las temperaturas de mezcla permanecen en
el rango de temperaturas para una mezcla asféltica convencional, pero que
las temperaturas de compactacion disminuyen, infiriendo con los valores
resultantes un valor de temperatura con el cual trabajar una mezcla asféltica
con zeolita y asi reducir el consumo de energia y reservarlo para siguientes
mezclas. En conclusién, puede emplearse cualquier tipo de zeolita que
provienen de industrias, ya que, se puede dar un buen uso a los desechos
industriales que se generan por afo. Las propiedades del ligante asfaltico
mejoran al emplear zeolita, y su empleo en mezclas asfalticas permite reducir
la temperatura de compactacion, ahorrando en energia y mejorando las

propiedades mecanicas de resistencia y fluencia.

Segun (Hashim Ahmed, 2018) en su tesis de pregrado titulada: “Desarrollo
de tecnologia para la construccion de pavimentos desde granulado asféltico
tratado con emulsion bituminosa catidnica, en regiones con climas célidos”,
que fue investigada y estudiada minuciosamente en la Universidad Técnica
Estado de Voronezh tiene como objetivo principal determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas con emulsion de
linaza y minerales. Resultando que los pardmetros de resistencia mejoran
empleando cemento portland como activador de endurecimiento junto a la
emulsion, también se encontré que al aumentar las proporciones de
emulsion la mezcla reduce la resistencia de la mezcla asfaltica. Propiedades
como la adherencia y tiempo de endurecimiento mejoran con el empleo del
cemento y la emulsion bituminosa, por lo que si se emplea parar
reconstruccion de pavimentos en carreteras de baja intensidad se podra
realizar una mezcla con rocas aridas para brindar el aporte necesario en la
carretera. En conclusion, depende de los porcentajes de emulsién y cemento

a emplear en una mezcla asfaltica para brindar las propiedades de
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resistencia y estabilizacion éptimas que se requieren en un pavimento, ya
gue, en los ensayos realizados con mas porcentaje de estos aditivos de lo
recomendado la resistencia disminuye, y al reducir su porcentaje en los

ensayos la resistencia y estabilizacion aumenta significativamente.

Segun (Alonso Aenlle, Gonzalez Lobera, & Moll Martinez, 2017) en su
investigacion titulada “Mezclas asfélticas de bajo impacto ambiental para la
rehabilitacion de las carreteras en Cuba”, dentro de sus objetivos principales
presenta la propuesta de un disefio de mezclas asfélticas semicalientes que
puedan ser producidas a menores temperaturas, en las que se empleara
zeolita a porcentajes variados, y un disefio de mezclas asfalticas recicladas
con material virgen. Resultando que el empleo de la zeolita en forma de filler
aumenta la estabilidad de la mezcla asféltica semicaliente, en comparacién
de una mezcla asfaltica tipica, el empleo de la zeolita también muestra
desventajas ante el agua, evitando que la adherencia entre los materiales
sea buena. Respecto a las mezclas recicladas se encontr6é que al adicionar
el material reusado a un 20% con 5% de ligante asfaltico 6ptimo las
propiedades de resistencia resultantes son mejores a las mezclas tipicas
pero las de fluencia se ven afectadas, y es posible realizar la mezcla a las
mismas temperaturas de una mezcla tipica al porcentaje de asfalto 6ptimo
hallado. Concluyendo asi que los resultados obtenidos para las mezclas
asfélticas semicalientes con zeolita y las mezclas recicladas ayudan a
encontrar los factores necesarios a aplicar en los disefios para reducir la
temperatura de disefo, a disminuir el dafio ambiental que se generan en la

produccion de las mezclas asfalticas o en la reconstruccion de carreteras.

2.2.BASES TEORICAS
2.2.1. MEZCLA ASFALTICA

Las mezclas asfalticas resultan de la mezcla de cemento asfaltico y aridos,
la cual muestra un comportamiento que tiene caracteristicas combinadas de

estos materiales. Por lo tanto, la respuesta de una mezcla asféltica a una
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carga aplicada depende de las propiedades termoplasticas del aglutinante y
de las caracteristicas de tenacidad y enclavamiento del agregado. Cuando
se aplica carga a un pavimento, las tensiones principales que se transmiten
a la mezcla asféltica son las de compresiéon vertical dentro de la capa
asfaltica y las de traccion horizontal en la parte inferior de la capa de
rodadura. Las mezclas asfalticas deben ser fuertes interiormente y deben
resistir los esfuerzos de compresion y cizallamiento para evitar la
deformacion permanente dentro de la mezcla. Asi mismo, la mezcla asfaltica
debe tener suficiente tension de traccidn en la base de la capa asfaltica para

resistir el agrietamiento por fatiga después de muchas aplicaciones de carga.

La mezcla asféltica también debe resistir las tensiones térmicas causadas
por vacilaciones de temperatura y temperaturas extremadamente fria,
debido a que el comportamiento de la mezcla asfaltica como componente
estructural del pavimento se logra analizando el comportamiento de la

mezcla ante cargas elevadas y temperaturas registradas por laboratorio.

El disefio de una mezcla asféltica, al igual que el disefio de otros materiales
de ingenieria, requiere de una seleccion y dosificacion de materiales
constituyentes para obtener las propiedades esperadas en la estructura del
pavimento terminado. Los requisitos comunes para cualquier mezcla de
asfalto se pueden resumir de la siguiente manera (Asphalt Institute MS-2,
1993):

- Resistencia a la deformacién. La mezcla asfaltica obtenida no debe
deformarse ni desplazarse ante cargas de tréafico, sobre todo cuando se

somete la mezcla a elevadas temperaturas.
- Resistencia a la fatiga. La mezcla no debe presentar fallas de

agrietamiento cuando se somete a cargas repetidas durante un periodo

de tiempo.

32



- Resistencia a los dafios inducidos por la humedad. La mezcla debe
reaccionar favorablemente ante la humedad para que sus propiedades

no se vean afectadas y cumpla con su vida util.

- Resistencia al agrietamiento por baja temperatura. La mezcla debe

resistir las temperaturas frias en las regiones con este tipo de clima.

- Durabilidad: la mezcla debe contener suficiente ligante asfaltico para
asegurar un espesor adecuado alrededor de los agregados. La mezcla

compactada no debe tener elevados porcentajes de vacios de aire.

- Trabajabilidad: la mezcla debe poder colocarse y compactarse con un

esfuerzo razonable.

Clasificacion de mezclas asfalticas segun la temperatura:

= Mezclas asféalticas en caliente. Son mezclas asfélticas producidas a
temperaturas de 150 °C — 180 °C, ya que la pelicula de asfalto debe
cubrir los agregados empleados y obtener una buena adherencia con
estos, y al trabajar con este rango de temperatura se asegura obtener
una mezcla uniforme de mezcla asfaltica caliente.

= Mezclas asfalticas semicalientes o tibias. Son mezclas asfalticas que
mediante distintos tipos de métodos se logra reducir la temperatura para
obtener propiedades mecéanicas cercanas alas que se obtienen para una
mezcla asfaltica caliente, esta temperatura puede estar comprendida
entre 120 °C - 140 °C.

= Mezclas asfalticas templadas. Son mezclas asfélticas que se obtienen
empleando modificadores en su proceso de mezclado para no llegar a
las temperaturas elevadas de mezclas asfélticas en caliente, requiriendo

aproximadamente 100 °C de temperatura.
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* Mezclas asfélticas en frio. Son mezclas asfalticas elaboradas en el sitio
de pavimentacion o en planta a temperatura ambiente, como
recomendacion en su empleo se debe realizar una colocacion de la

mezcla de forma homogénea.

» &
kgCO,/T : lhwel/T

-

Mezcla Asfiltica

semi-temploda

Mezda Asfiltica
en Frié

Figura 3. Clasificacién de las mezclas asfalticas por su temperatura

Fuente: Libro (Porot, 2008)
2.2.2. MEZCLAS ASFALTICAS SEMICALIENTES

El tipo de mezcla asfaltica semicaliente es una de las mezclas mas
empleadas en los Ultimos afios en el mundo, debido a que la temperatura de
mezclado es baja en comparacion de las mezclas asfalticas calientes y
porque muestra un importante aporte para no afectar el medio ambiente,
reduce el consumo de energia, la explotacion de recursos naturales y
emisiones de gases producidos por el efecto invernadero, costos de
produccion y de construccion. Estos aportes han creado conciencia
ambiental en el rubro del transporte y de pavimentos, lo que ha incentivado
a crear mas estrategias que no afecten el medio ambiente y contribuir al

desempeio ambiental.

La tecnologia de las mezclas asfélticas semicalientes se encargan de

fabricar, difundir y compactar a temperaturas de 65°C a 100°C. Este tipo de

34



tecnologia ahorran el consumo de energia en el rango del 25-50% en
comparacion con las tecnologias de mezclas de reciclaje y mezclas
asfélticas en caliente, mientras se reduce la explotacion y extraccion de
recursos renovables y los consumos de combustible; la cantidad de
emisiones de gases contaminantes liberadas a la atmdsfera como resultado
de la disminucion de la temperatura de calentamiento y secado de los
agregados. Los tipos de tecnologias consisten en aditivos organicos, bases

acuosas, aditivos quimicos y asfaltos espumados. (Zaumanis, 2010)
2.2.2.1. Ventajas de emplear mezclas asfalticas semicalientes:

Las ventajas de reducir la temperatura de elaboracion de mezclas asfélticas

se agrupan de la siguiente manera segun (Oliver Mendoza, 2014):
a. Econdmicos:

El consumo de energia disminuirda un 30% debido a que el uso de
combustible serd& mas bajo al tener esfuerzos mas bajos, tambiéen al

disminuir la temperatura se tendra menor deterioro de las plantas asfalticas.
b. Ambientales:

Al reducir las temperaturas de mezclado y compactacion se redujeron las
emisiones de gases de efecto invernadero. Esto también beneficia las
condiciones de trabajo de los operarios que ya no estaran en contacto con
esos tipos de gases y olores y asi mejorara su productividad. Por ultimo, se
reduce la emision de componentes volatiles organicos por lo que los
trabajadores y operarios estaran en menos riesgo de contacto con estos

componentes.
C. Constructivos:

Al trabajar con una mezcla asfaltica semicaliente, y estar en lugares de
climas frios la mezcla asféltica se puede adaptar y se puede emplear en
obra con mayor tiempo de compactacion, ya que el descenso de la
temperatura de la mezcla no es tan significativo como cuando se emplean

mezclas asfalticas calientes. Este tipo de mezclas requiere menos
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esfuerzos a menor temperatura, por lo que resulta facil de compactar y de

obtener mezclas de buen desempernio.
d. Comportamiento:

La vida util del pavimento se mantendra y en las mejores circunstancias se
prolongara debido a que el asfalto tendr& un menor envejecimiento en
comparacion que las mezclas asfélticas tipicas. La viscosidad se reducira
al obtener menores porcentajes de vacios, evitando asi la oxidacion que

pueda producirse por mantener una densidad optima.

2.2.2.2. Beneficios de produccion:

La tecnologia de mezcla de asfalto semi-caliente proporciona temperaturas
de produccion y compactacion mas bajas que otras soluciones de
pavimentacién de asfalto existentes en el mercado del asfalto. En otras
palabras, la mezcla ayuda a reducir la viscosidad de los aglutinantes
asfalticos, permitiendo que los agregados reciclados se adhieran y se
cubran a temperaturas mas bajas, se tenga mayor trabajabilidad,
resultando en un mayor contenido de pavimento asfaltico reciclado
incorporado en nuevas mezclas, menor pavimento, energia de
compactacion para lograr la densidad de referencia objetivo, menor
susceptibilidad térmica, mayor vida util del pavimento y menor
envejecimiento del pavimento asféltico aglutinante reciclado debido a
temperaturas mas bajas de produccién y compactacioén, lo que permite que
la mezcla sea menos quebradiza y menos rigida mientras evita problemas

de agrietamiento por fatiga en gradientes de temperatura bajos.

En este contexto (Chiu, Hsu y Yang, 2008) reportaron una marcada
reduccion del 23% en el impacto ambiental debido a una reduccién en el
consumo de energia y el contenido de aglutinante de asfalto requerido para
calentar y secar los agregados virgenes durante la elaboracién de la
mezcla. Ademas, las temperaturas de produccion y compactacion mas

bajas ofrecen importantes beneficios en términos de reduccion de
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emisiones, consumo de energia y, por tanto, ahorro econémico. Reducir la
temperatura de produccidon ayuda a colocar las plantas de asfalto mas
cerca de las areas rurales y evita que las plantas de asfalto se cierren si no

cumplen con los estandares de calidad del aire.

2.2.2.3. Caracteristicas de friccion superficial

La macrotextura se refiere a la textura a gran escala determinada por la
forma y el tamafio de las particulas de piedra contenidas en la mezcla de
capas superficiales. La macrotextura de la superficie de la carretera
proporciona un componente de histéresis de friccion y permite que el agua
se drene rapidamente de la superficie de la carretera. Ademas de este
objetivo principal, una macrotextura mas alta puede proporcionar mejores
vias de escape de agua al reducir el deslizamiento y, por lo tanto, mejorar
la friccién de traccion. La medicion de la profundidad de la macrotextura de
la superficie de la carretera se puede encontrar utilizando la técnica de

parcheo volumétrico.

Por este motivo, en la Tabla 1 se muestra como la textura del pavimento se
dividi6 en tres rangos en funcion de la longitud de onda de sus

componentes: microtextura, macrotextura y megatextura.

Tabla 1. Clasificacion de texturas de pavimento

Texture classification Relative Wavelengths
Microtexture A <0.5 mm
Macrotexture 0.5 mm< A<50 mm
Megatexture 50 mm < A <500 mm

Roughness/Smoothness 0.5m< A <50m

Fuente: (Lizarraga Lopez, 2019)
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A continuacién, en la figura 2 se muestra la microtextura que se refiere a la
textura a escala pequefia en la superficie de una particula de piedra, la cual
estd mas influenciada tanto por las caracteristicas de los agregados como
por la fuente de agregados, mientras que la macrotextura depende de la
textura a gran escala definida por la forma y tamafio de particulas de piedra

presentadas en la superficie de la carretera.

Microtexture

Macrotexture

Figura 4. Profundidad de microtextura y macrotextura superficial

Fuente: (Lizarraga Lopez, 2019)

2.2.3. ESPUMADO ASFALTICO

El asfalto a temperaturas elevadas se convierte en espumado asfaltico al
mezclarlo con un pequefio porcentaje, del 2%, de agua atomizada
empleando un equipo especial, este espumado asfaltico se vuelve menos
viscoso por lo que su mezcla con los agregados se vuelve mas practico a

temperaturas bajas.

Para obtener el espumado asfaltico se debe tener como prioridad el cambio
del estado del agua, ya que su cambio de estado influye directamente en el
comportamiento del asfalto ante el agua atomizada. Como se explica en el
Manual de reciclaje en frio Wirtgen, el asfalto al entrar en contacto con el
agua atomizada que pasa por un proceso de cambio de estado (cuando
alcanza su punto de hervor) se crea una burbuja de asfalto rellena de vapor

de agua, como se muestra en la figura 3.
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Asfalto caliente
(160°C - 180°C)

Figura 5. Produccién de espumado asfaltico

Fuente: Manual de reciclaje en frio Wirtgen

2.2.3.1. Sistema LEA (Low Energy Asphalt)

Este método, el proceso LEA (Low Energy Asphalt), reduce
significativamente el consumo de energia y las emisiones de gases de
efecto invernadero. La tecnologia de pavimentacién de baja energia LEA
(Low Energy Asphalt) implica la fabricacion y aplicacibn de mezclas
asfalticas a temperaturas inferiores a 100 °C. Estas mezclas ofrecen un
rendimiento equivalente al de HMA, como el efecto de energia en la mezcla,
temperatura y agua en los componentes de la mezcla, ligante asféltico y
agregados. La originalidad del proceso radica en el mejor aprovechamiento
de los cambios en el estado del ligante: liquido en caliente y capaz de
convertirse en espuma o emulsionar al contacto con el agua. Ademas, sélo
interviene el calentamiento a temperatura moderada de los aridos gruesos;
el resto del marco agregado se usa frio y hiumedo. Es por eso que este
método proporciona un ahorro significativo en la energia al realizar la
mezclay reduce las emisiones de gases resultantes. (Romier, Audeon, Jac,
Martineau, & Olard, 2005)
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2.2.3.2. Ventajas del empleo de espumado asféltico

El espumado asfaltico puede ser empleado como estabilizador debido a su

buen comportamiento al interactuar con diversos materiales y por las

siguientes ventajas:

a.

Aspecto econdémico: Para obtener el espumado asfaltico se requiere de
un ligante asfaltico de PEN estandar y de agua un 2% del ligante
asféltico, por lo que no se requiere un costo adicional de fabricacion al
de la obtencion del ligante asfaltico.

Trabajabilidad: El periodo de trabajabilidad del espumado asfaltico con
los agregados a emplear es mayor al de una mezcla tipica, por lo que
se es manejable a cualquier condicién climatica. También el empleo del
espumado asféltico hace sencillo el colocado y la compactacion de la
mezcla, por lo que puede entrar en contacto con las cargas de tréfico

de manera inmediata.

Es recomendable emplear algun tipo de filler en un espumado asféltico para

mejorar la capacidad de resistencia ante la humedad y su trabajabilidad.

2.2.3.3. Caracteristicas del espumado asfaltico

Las caracteristicas principales del espumado asfaltico, se observan en la

figura 4 y son:

a.

Volumen de expansion: Es necesario determinar la razon entre el
volumen maximo alcanzado y el volumen del ligante asfaltico sin
espuma, para entender el comportamiento que tendra el espumado
asfaltico obtenido en la mezcla asfaltica a emplear.

Vida media: Se toma el tiempo desde el momento en que entra a estado
espumado hasta obtener la mitad del maximo volumen determinado.
Estabilidad: Se determina en base al tiempo que le toma a la espuma
asfaltica colapsar, ya que, si se observan burbujas grandes significa que

se obtiene un mayor descenso de la temperatura lo que hara que
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desaparezcan rapido, y si sucede que la presién dentro de la burbuja es

alta, resultara en una expansiéon de la burbuja que se rompera rapido.
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Figura 6. Caracteristicas del espumado asfaltico

Fuente: Manual de reciclaje en frio (Wirtgen, 2004)

2.2.4. Filler mineral

Se define el filler como un producto mineral finamente dividido, al menos el

65% pasara por un tamiz N° 200. La piedra caliza pulverizada es el relleno
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mineral mas comunmente fabricado, aunque se utilizan otros polvos de
piedra, silice, cal hidratada, cemento Portland ordinario y ciertos depositos

naturales de materia mineral finamente dividida.

El polvo de vidrio reciclado es vidrio de desecho convertido en productos
utilizables. Los residuos de vidrio se separan por composicion quimica y
luego, dependiendo del uso final y las capacidades de procesamiento local,
también pueden tener que separarse en diferentes colores. (Bandura,
Panek, & Woszuk, 2015)

2.2.4.1. Tipos de filler

Los tipos de filler mayormente empleados son el cemento Portland, piedra
caliza molida, lutita molida, tierra arcilla, cal y en los ultimos afios el empleo
de la zeolita est& resultando beneficioso en las propiedades de las mezclas

asfalticas.

A. Cal hidrata

La cal hidratada se emplea como un modificador del asfalto que amplia
la vida util del pavimento, debido a la reaccion de la cal con el arido la
cual es positiva ya que refuerza los enlaces entre el betin y los
agregados. También la cal hidratada promueve la formacion de sales
gue impiden la entrada del agua al sistema. La cal al reaccionar con el
asfalto se dispersa en la mezcla de manera homogénea eliminando
particulas no necesarias y brindando mas rigidez y resistencia a
mayores temperaturas. La cal hidratada no funciona de la misma
manera si se trabaja a bajas temperaturas y presenta un
comportamiento inerte.

Otra importante caracteristica de la cal hidratada es que ayuda a reducir
el envejecimiento del pavimento al retrasar la oxidacion de cualquier tipo
de betun, haciendo que el pavimento mantenga su flexibilidad y se evite

un prematuro agrietamiento por mas afos de su vida util.
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B. Cemento Portland

Estd conformado por caliza, arcilla y yeso, y presenta propiedades
provechosas para el rubro de la construccion, siendo este el material
mas empleado para cualquier tipo de obra, ademas de su precio
econdmico ante otro tipo de materiales para este rubro. En primer lugar,
se produce Clinker, una composicion de 6xidos metélicos que contienen
formas de sulfato de calcio en su proceso. El cemento es empleado
como un estabilizador para suelos y como modificador para la
elaboracion de pavimentos por brindarles resistencia y durabilidad. Las
especificaciones de qué tipo de cemento emplear dependen de los
disefios de mezcla a realizar para averiguar cual es el mejor y
determinar los porcentajes a emplear, mientras se va reduciendo la

presencia de sulfatos que afectan la resistencia a la compresion.

C. Zeolita

Las zeolitas son minerales de aluminosilicatos hidratados de cationes
de metales alcalinos y alcalinotérreos que son microporosos Yy
cristalinos. Los tetraedros de dioxido de silicio y alimina forman una
estructura tridimensional abierta en la que las "células" y cavidades
dentro de la estructura se encuentran fuera de la estructura de cationes
y "agua de zeolita". La estructura celular de la zeolita con cavidades
abiertas proporciona grandes superficies internas y externas, que
forman la base de su alta reactividad puzolanica, asi como su
metaestabilidad debido a la carga negativa de la estructura. (Marinkovic,
Milovic, & Matic, 2017)

Otra propiedad caracteristica de las zeolitas es la presencia de

particulas de agua en su composicion, las cuales estan unidas de cierta

forma especifica, a esto se le llama agua de zeolita. Cuando el mineral

se calienta a una temperatura de aproximadamente 400 °C, el agua se

libera constantemente sin cambiar la estructura de la zeolita. En las

tecnologias de asfalto caliente, el agua de zeolita no se libera
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completamente debido a la menor temperatura de procesamiento. Sin

embargo, la cantidad de agua de zeolita liberada a una determinada

temperatura se puede determinar mediante analisis térmico. Por el

contrario, cuando un mineral de zeolita esta presente en un ambiente

hamedo, las particulas de agua también son absorbidas continuamente

por su estructura cristalina.

Clasificacién de las zeolitas:

Zeolitas Naturales: Las zeolitas se presentan de forma natural en
rocas volcanicas que contengan cuarzo y oxido de aluminio, las
zeolitas tienen moléculas de agua que pueden interactuar
libremente, logrando intercambios i6nicos, y al lograr este
intercambio la zeolita natural es capaz de liberar agua de manera

continua mientras se mantiene una temperatura baja.

Zeolitas Sintéticas: Este tipo de zeolitas se obtienen de hacer variar
la composicién de las soluciones acuosas a temperaturas de 25 °C
y 290 °C, y variando también las condiciones de sintesis, ya que es
posible obtener zeolitas sintéticas con variados tipos de composicion

guimica o con variadas estructuras.

Propiedades de las zeolitas

Porosidad: Las zeolitas presentan un tipo de estructura microporosa,
la cual hace que de manera interna presente una estructura mas
grande que la superficie externa. Esta propiedad aumenta la
capacidad de la zeolita de absorciéon de moléculas formando capas

a medida que aumenta la cantidad de absorcion.

Adsorcion:

Los atomos que se encuentran en la superficie de la zeolita no tienen
fuerzas de cohesion compensadas, como ocurre en los atomos
ubicados dentro de un solido, que es el responsable de las

propiedades de adsorcion de los solidos. A distancias mayores, no
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existe una interaccion significativa entre una molécula que se acerca
a una superficie cercana a cero. A medida que la molécula se acerca
a la superficie, la energia del sistema disminuye, ya que las fuerzas
de adhesion de los atomos en la superficie comienzan a equilibrarse.
A medida que disminuye el tamafio de los poros, hay un aumento
significativo en el potencial de adsorcién causado por el potencial
solapamiento de las paredes de los poros. En consecuencia, para el
mismo adsorbato, la interaccién con las paredes de los poros es
mayor cuanto menor es el tamafio de los poros y, por tanto, mejor es

la retencion de la molécula adsorbida. En la figura 5 se observa la

estructura de una zeolita.

Figura 7. Modelo de estructura de clinoptilolita
Fuente: (Marinkovic, Milovic, & Matic, 2017)
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2.3.DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
= Mezclas asfélticas:

Es una capa para la superficie de pavimentos disefiada para resistir cargas,
empleando ligante asfaltico, agregados y aditivos que permitan que el disefio
obtenido presente las caracteristicas esperadas en campo y con una textura

que depende de la granulometria de los agregados. (Chuman Aguirre, 2016)

= Tension de traccion:

Esta tension se crea aplicando a un elemento dos cargas de la misma
direccion, pero opuesta; esta caracteristica se determina en los ensayos de
pavimentos para evaluar la tenacidad y la resistencia a la fisuracion de las

mezclas asfalticas. (Botella N., Pérez Jiménez, & Valdés V., 2013)
= Estabilizador:

Son materiales que dotan de propiedades y caracteristicas de resistencia y
durabilidad, necesarias en un suelo. Los estabilizadores se emplean en suelos
de subrasante con falta de las propiedades mencionadas. (Nesterenko Cortes,
2018)

= Compactacion:

La compactacion es una de las tareas mas importantes en una pavimentacion,
debido a que aumenta la resistencia y reduce el riesgo de fallas por fisuracion
en el pavimento, ya que el objetivo es alcanzar una densidad que le brinde

durabilidad a la mezcla. (Hernandez Cabrera & Ramirez Rodriguez, 2010)
= Adherencia:

La adherencia hace referencia a la union entre materiales, brindando una
correcta unién, en mezclas asfalticas, a los agregados y al ligante asféltico.
Es una propiedad importante de las mezclas asfalticas, ya que es el pilar que
le brinda la capacidad a la mezcla de alcanzar sus propiedades principales.

(Ruiz Ramirez & Urrego Aguilera, 2016)
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= Viscosidad:

Es una propiedad caracteristica de los fluidos, que debido a variaciones de
temperatura se producen choques de particulas del fluido que ocasionan su
resistencia a fluir. En pavimentacion es una propiedad empleada para
determinar la temperatura de fabricacion de una mezcla asfaltica. (Ruiz

Ramirez & Urrego Aguilera, 2016)
= Agregados:

Los agregados estdn constituidos por particulas de tamafio y forma
establecidos, por lo que se dividen en agregados finos, como arenas;
agregados gruesos, como piedras trituradas o gravas naturales; y rellenos

minerales. (Chuman Aguirre, 2016)
= Filler:

Se define el filler como un producto mineral finamente dividido, al menos el
65% pasara por un tamiz N° 200. La piedra caliza pulverizada es el relleno
mineral mas comunmente fabricado, aunque se utilizan otros polvos de piedra,
silice, cal hidratada, cemento Portland ordinario y ciertos depdsitos naturales

de materia mineral finamente dividida. (Bandura, Panek, & Woszuk, 2015)
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.METODOS Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION
3.1.1. METODO DE INVESTIGACION

Segun (Mejia Mejia, 2005) el método cientifico es un método desarrollado
para que el investigador parta de conocimientos previos que los conduzcan
a plantear los problemas y generar sus hipotesis hacia la verdad mediante el

estudio de sus variables de investigacion.

En la presente investigacion los objetivos principales buscan la optimizacion
de un asfalto semicaliente mediante el analisis de una variable independiente
y una variable dependiente que altera en distinta medida, segun lo

planificado, las propiedades mecéanicas.

3.1.2. NIVEL

El nivel de investigacidn segun (Carrasco Diaz, 2005) se debe determinar la
manera en que se desarrollara la investigacion, determinando el orden y
tratamiento que se dara a la investigacién realizando estudios exploratorios,

descriptivos o experimentales.

El nivel de investigacion para este estudio sera correlacional, debido a que

se tiene que las variables independientes que son los tipos de filler: cal

hidratada, cemento portland y zeolita, van a variar las propiedades
48



mecanicas, ya que al trabajar con espumado asfaltico el catalizador aportara

un nivel de expansion que determinara la mezcla asfaltica semicaliente.

3.1.3. TIPO

De acuerdo a (Bernal Torres, 2010) el tipo de investigacion depende del
objetivo planteado y de las hipotesis propuestas en el estudio, ya que estos

parametros determinan la investigacion que se quiere realizar.

Para esta investigacion se empleara el tipo aplicado, ya que se empleara la
normativa de Marshall para determinar los pardmetros de estabilidad y flujo,
se empleara también el sistema LEA (Low Energy Asphalt) para la aplicacion
del espumado asfaltico y se emplearan los distintos tipos de filler: cal
hidratada, cemento portland y zeolita, para optimizar las propiedades de la

tecnologia asfaltica semicaliente segun el disefio propuesto.

3.2.DISENO DE LA INVESTIGACION

Segun (Hernandez Sampieri, 2014) el disefio de investigacion nos permitira
cumplir con el objetivo de la investigacién de una manera estratégica, ya que
nos brinda un enfoque del problema de la investigacion y la estrategia para
resolverlo. Para esta investigacion se empleara el disefio cuasiexperimental,
en el que se manipula la variable independiente para obtener la reaccion de
la variable dependiente, teniendo en cuenta que la forma en la que se

determinara ya esta definida.

En esta investigacion las variables ya cuentan con precedentes de manera
individual, los tipos de filler: cal hidratada, cemento portland y zeolita fueron
abordados en la geotecnia, con lo cual segun estas caracteristicas
encontradas puede generarse una mejora en la produccion de un espumante
asfaltico. Para lo cual se empleard, a forma de contraste, como se asocian
estos tipos de filler al espumado asféltico mediante el sistema LEA

optimizando sus propiedades.
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3.3.POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. POBLACION

La poblacion segun (Bernal Torres, 2010) se define como el grupo de
muestreos que presentan ciertos pardmetros similares que se necesitan para

la investigacion.

Para la presente investigacion la poblacion tomada es definida en funcién a
la capacidad de produccion de una planta asfaltica reciclada y esta sujeto a
la demanda requerida para la investigacion, obteniendo asi que la capacidad
sea de 8 toneladas de mezcla asféltica semicaliente por cada proceso de

produccion.

3.3.2. MUESTRA

Segun (Monje Alvarez, 2011) se debe elegir un grupo de la poblacién que
represente unas explicitas caracteristicas de esta poblacién teniendo en

cuenta que es para un estudio determinado.

La muestra serd de 480 kg de mezcla asféltica semicaliente bajo la
metodologia LEA (Low Energy Asphalt) dentro de los cuales se usaran 150
kg para los tipos de filler: cal hidratada, cemento portland y zeolita, y 30 kg

se usaran para determinar el disefio final

3.3.3. MUESTREO

Segun (Monje Alvarez, 2011) las muestras pueden ser probabilisticas y no
probabilisticas, la primera se elige porque se espera tener elementos
seleccionados aleatoriamente, mientras que la segunda se basa en la
decision del investigador.

El muestreo en la investigacion es no probabilistico de corte longitudinal,
porque se proyecta realizar un ensayo con tres tipos de filler segun la

proyeccion del estudio donde se modifican las propiedades mecanicas.
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3.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica de recoleccion de datos sera por observacion directa con el sistema LEA
(Low Energy Asphalt) para el espumado asfaltico en las mezclas asfélticas

semicalientes y con el método de Marshall.

3.5.INSTRUMENTO DE ANALISIS DE DATOS

El instrumento de analisis de datos serd con fichas de recoleccion de datos,
elaborados y planteados para el empleo del sistema LEA en los ensayos de

laboratorio, y el ensayo de Marshall para las mezclas asfélticas semicalientes.

3.6.VARIABLES
3.6.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Tipos de filler
3.6.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Propiedades mecanicas
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3.7.0PERACIONALIZACION

Tabla 2. Operacionalizacion de la variable

DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO | ESCALA
Muestreo de material fino MTC E 201
Los tipos de filler
mayormente CAL Andlisis granulométrico MTC E 204
empleados son | HIDRATADA
el cemento
Portland, piedra Gravedad especifica y absorcion MTC E 205
caliza molida,
lutita  molida, Muestreo de material fino MTC E 201
tierra arcilla, cal y Ficha
. en los dltimos g - recoleccion de | Razon
VI: TIPOS DE = CEMENTO | Anélisis granulométrico MTC E 204
FILLER afios el empleo | oo ANp datos
de la zeolita esta
resultando Gravedad especifica y absorcion MTC E 205
beneficioso  en
las propiedades -
de las mezclas Muestreo de material fino MTC E 201
asfélticas.
(Bandura, ZEOLITA Andlisis granulométrico MTC E 204
Panek, &
Woszuk, 2015) Gravedad especifica y absorcién MTC E 205
Relacién expansion
ISon las
propiedades de | gpspumapo | Vida media (segundos)
lestabilidad y flujo
que  presentan Muestreo de material bituminoso MTC E 301
las mezclas
asfalticas  para . .
lencontrar su Analisis granulométrico MAC2 MTC E 204 i
VD: comportamiento recolilcc:ign de | Razén
PROPIEDADES thtzdlgz Cear:gasu)e/ ESTABILIDAD EnSayO de Marshall MTC E 504 datos
MECANICAS se encontra?én
los  pavimentos Porcentaje de vacios MTC E 505
una vez
construidos. Andlisis granulométrico MAC2 MTC E 204
Aulestia
\Viscarra & FLUJO Ensayo de Marshall MTC E 504

IChavez Romero,
2017)

Porcentaje de vacios MTC E 505

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1.APLICACION DEL SISTEMA LEA

El proceso LEA (Low Energy Asphalt), reduce significativamente el consumo
de energiay las emisiones de gases de efecto invernadero. La tecnologia de
pavimentacion de baja energia LEA (Low Energy Asphalt) implica la
fabricacion y aplicacion de mezclas asfalticas a temperaturas inferiores a
100°C. Estas mezclas ofrecen un rendimiento equivalente al de HMA, como
el efecto de energia en la mezcla, temperatura y agua en los componentes
de la mezcla, ligante asfaltico y agregados. La originalidad del proceso radica
en el mejor aprovechamiento de los cambios en el estado del ligante: liquido
en caliente y capaz de convertirse en espuma o emulsionar al contacto con

el agua.

La aplicacion del sistema LEA consiste en el mejor aprovechamiento de los
cambios en el estado del ligante: liquido en caliente y capaz de convertirse
en espuma o emulsionar al contacto con el agua. Para ello se caracterizara
el asfalto espumado mediante sus dos propiedades principales: Razén de
expansion y vida media. En la figura 8 se muestra el procedimiento que
emplea el sistema LEA para obtener el asfalto espumado sin necesidad de

algun equipo o maquina.

En la presente investigacion se tiene como objetivo obtener el grado de

expansion en el asfalto espumado mediante la aplicacidén de distintos tipos
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de filler, para lo cual se determinaran las propiedades de razon de expansion,
vida media, gravedad especifica y absorcion, del espumado asfaltico que se
obtendra empleando ligante asféltico de PEN 85-100 y variando los
porcentajes de filler en cada muestra, los cudles seran zeolita, cal hidratante

y cemento.

PHJ\SE 1
1?0 c
"‘h@ Hot bitumen

PHASE 2

Chippings are coated

by all the bitumen.
Dry, hot chippings Creation of a thick film around
grains

Thermal equilibrium reached
between aggregate skeleton,
residual water and bitumen

Expansion favours sand Preserved workability

The wet sand allows expansion
of bitumen around chippings

Figura 8. Espumado Sistema LEA (Low Energy Asphalt)

Fuente: Seminario de mezclas asfélticas recicladas (Asociacion Paraguaya

de Carreteras)
4.1.1. RAZON DE EXPANSION

Es la medida de la viscosidad de la espuma generado y va ser este quien
determine la dispersion del asfalto en la mezcla. La razén de expansion se
determinara para cuatro casos, el primero es tomando una muestra sin filler
variando el porcentaje de agua inyectada del 1% al 4% y trabajando con
ligante asfaltico de PEN 85-100 con las temperaturas de 160°C, 170°C y

180°C; el segundo caso sera empleando filler al 1% de zeolita, en el tercer

54



caso se empleara 1% de cal hidratada y en el ultimo caso se empleara 1%

de cemento.

En la tabla 3 se muestran los resultados de la razén de expansién obtenida

con el asfalto de PEN 85-100 sin emplear filler, en los que al trabajar con 3%

de agua inyectada a 160°C de temperatura y con 4% de agua inyectada a

160°C -180°C se cumple con obtener valores mayores al minimo de 8 veces.
Tabla 3. Razén de expansion - PEN 85-100 sin filler

1% 5.4 5.1 3.7
1% 4.8 4.1 4.3
1% 5.7 4.9 4.1
2% 7.2 6.8 6.7
2% 7.9 7.8 7.1
PEN 85-100 2% 6.7 6.5 6.3
SIN FILLER 3% 115 10.9 10.3
3% 11.0 10.4 95
3% 12.1 11.0 10.7
4% 14.8 13.6 13.1
4% 13.9 126 12.2
4% 145 143 14.0

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4 se muestran los resultados de razén de expansion obtenidos al
emplear como filler el 1% de zeolita, en los que al trabajar con 2% a 4% de
agua inyectada a 160°C -180°C se cumple con obtener valores mayores al

minimo de 8 veces.

Tabla 4. Razén de expansion - PEN 85-100 + 1% de zeolita

1% 7.4 6.2 6.4
PEN 85-100 + .
1% ZEOLITA 1% 6.6 6.6 6.8
1% 7.7 7.3 6.2
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2% 10.7 9.8 8.3
2% 9.5 8.7 9.2
2% 9.8 9.3 8.6
3% 12.8 12.2 10.6
3% 13.4 125 12.0
3% 14.0 11.7 10.4
4% 17.0 15.6 15.6
4% 17.8 15.4 14.8
4% 15.5 17.2 16.9

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5 se muestran los resultados de razén de expansion obtenidos al
emplear como filler el 1% de cal hidratada, en los que al trabajar con 3% al
4% de agua inyectada se cumple con obtener valores mayores al minimo de

8 veces.

Tabla 5. Razén de expansion - PEN 85-100+1% de cal hidratada

RAZON DE EXPANSION (niimero

160°C 170°C 180°C
1% 5.6 5.3 4.7
1% 5.2 4.6 5.4
1% 6.4 6.0 4.1
2% 7.9 7.7 6.1
2% 8.3 7.0 6.6
PEN 85-100 + 2% 7.1 7.4 6.8
1% CAL
HIDRATADA 3% 11.9 10.7 10.4
3% 11.1 10.1 9.8
3% 12.3 11.5 10.5
4% 15.8 14.2 13.0
4% 15.2 13.4 14.6
4% 14.8 14.7 13.5

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6 se muestran los resultados de razén de expansion obtenidos al

emplear como filler el 1% de cemento, en los que al trabajar con 3% y 4% de
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agua inyectada a 160°C -180°C se cumple con obtener valores mayores al

minimo de 8 veces.

Tabla 6. Razén de expansion - PEN 85-100+1% de cemento

1% 5.5 4.1 35

1% 5.1 3.3 2.8

1% 4.7 4.7 4.0

2% 7.6 7.0 6.2

2% 7.2 7.4 6.9

PEN 85-100 + 2% 6.9 6.7 5.8

1%

CEMENTO 3% 9.8 8.1 8.3
3% 8.9 8.5 7.4

3% 8.3 8.9 8.5

4% 13.3 10.6 10.0

4% 12.3 115 9.8

4% 12.7 12.5 11.1

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 9 se presenta el comportamiento de la razén de expansién ante
la variacion de porcentaje de agua inyectada en el asfalto de PEN 85-100 sin
filler, observandose que al trabajar con el 3% y 4% de agua inyectada se
cumple que de 160°C a 180°C todos los valores son mayores al minimo de

8 veces.
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RAZON DE EXPANSION (nimero de veces)

RAZON DE EXPANSION (veces) - ASFALTO PEN 85-100 SIN FILLER
15.0
14.0
13.0

12.0

10.0
9.0
8.0
7.0

6.0

5.0

4.0

3.0
1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0%

% AGUA INYECTADA

¢ 160°C @ 170°C 180°C MINIMO

Figura 9. Razon de expansién - PEN 85-100 sin filler

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 10 se presenta el comportamiento de la razén de expansion ante
la variacién de porcentaje de agua inyectada en el asfalto de PEN 85-100
empleando como filler 1% de zeolita, observandose que al trabajar con 2%
al 4% de agua inyectada se cumple con obtener valores mayores al minimo
de 8 veces, y que los valores son mayores que los obtenidos cuando no se
emplea filler.
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RAZON DE EXPANSION (nimero de veces)

18.0

17.0

16.0

15.0

14.0

13.0

12.0

10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

RAZON DE EXPANSION (veces) - ASFALTO PEN 85-100 + 1% ZEOLITA

1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0%
% AGUA INYECTADA

¢ 160°C m 170°C 180°C MINIMO

Figura 10. Razén de expansion - PEN 85-100 + 1% de zeolita

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 11 se presenta el comportamiento de la razén de expansion ante

la variacion de porcentaje de agua inyectada en el asfalto de PEN 85-100

e
3

mpleando como filler 1% de cal hidratada, observandose que al trabajar con

% al 4% de agua inyectada se cumple con obtener valores mayores al

minimo de 8 veces, sin embargo, estos valores son menores a los obtenidos

a

| emplear como filler la zeolita.
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RAZON DE EXPANSION (nimero de veces)

RAZON DE EXPANSION (veces) - ASFALTO PEN 85-100 + 1% CAL
HIDRATADA

16.0

15.0

14.0

13.0

12.0

10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0
1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0%

% AGUA INYECTADA

¢ 160°C m 170°C 180°C MINIMO

Figura 11. Razon de expansion - PEN 85-100 + 1% de cal hidratada

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 12 se presenta el comportamiento de la razén de expansion ante
la variacion de porcentaje de agua inyectada en el asfalto de PEN 85-100
empleando como filler 1% de cemento, observandose que al trabajar con el
3% y 4% de agua inyectada se cumple con obtener valores mayores al
minimo de 8 veces, resultando que estos valores son menores a los

obtenidos al emplear filler de zeolita y cal hidratada.
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RAZON DE EXPANSION (nimero de veces)

RAZON DE EXPANSION (veces) - ASFALTO PEN 85-100 + 1%
CEMENTO

14.0

13.0

12.0

10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0
4.0
3.0

2.0
1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0%

% AGUA INYECTADA

¢ 160°C 170°C 180°C MINIMO

Figura 12. Razon de expansion - PEN 85-100 + 1% de cemento

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. VIDA MEDIA

Es la medida de la estabilidad de la espuma y va ser esta quien determine el
tiempo que transcurre para que la espume colapse a la mitad del volumen
maximo. La vida media se determinara para cuatro casos, el primero es
tomando una muestra sin filler variando el porcentaje de agua inyectada del
1% al 4% vy trabajando con ligante asfaltico de PEN 85-100 con las
temperaturas de 160°C, 170°C y 180°C; el segundo caso sera empleando
filler al 1% de zeolita, en el tercer caso se empleara 1% de cal hidratada y

en el ultimo caso se empleara 1% de cemento.
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En la tabla 7 se muestran los resultados de vida media obtenidos con el
asfalto sin emplear filler, en los que al trabajar con el 1% y 2% de agua

inyectada se cumple con obtener valores mayores al minimo de 6 segundos.

Tabla 7. Vida media - PEN 85-100 sin filler

1% 15.1 12.8 11.6
1% 16.3 14.6 11.1
1% 15.3 14.0 103
2% 10.9 9.1 9.3
2% 11.6 9.7 9.2
PEN 85-100 2% 10.7 8.9 8.5
SIN FILLER 3% 7.9 6.8 5.7
3% 7.3 6.6 4.9
3% 7.0 6.2 6.2
4% 5.3 4.8 3.2
4% 45 4.1 2.9
4% 5.8 3.6 2.6

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 8 se muestran los resultados de la vida media obtenidos al
emplear como filler el 1% de zeolita, y al trabajar con 2% al 4% de agua

inyectada los valores son mayores al minimo de 6 segundos.

Tabla 8. Vida media - PEN 85-100 + 1% de zeolita

1% 18.3 14.5 12.9
1% 18.9 17.0 11.8
PEN 85-100 + 1% 17.7 16.2 11.4
1% ZEOLITA 2% 12.2 10.0 8.4
2% 13.6 10.3 9.7
2% 11.6 9.4 8.5
3% 9.8 8.5 8.3
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3% 9.4 8.0 7.2
3% 8.4 7.2 7.0
4% 5.9 5.7 4.7
4% 4.8 4.9 4.2
4% 6.6 4.3 4.9

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 9 se muestran los resultados de la vida media obtenidos al
emplear como filler el 1% de cal hidratada, en los que al trabajar con 3% de
agua inyectada a 160°C y 170°C de temperatura y con el 1% y 2% de agua
inyectada a 160°C -180°C se cumple con obtener valores mayores al minimo
de 6 segundos.

veces.
Tabla 9. Vida media - PEN 85-100+1% de cal hidratada
ASFALTO % AGUA VIDA MEDIA (seg)

INYECTADA 160°C 170°C 180°C

1% 15.5 12.8 11.8

1% 16.2 14.8 11.2

1% 15.2 13.8 10.0

2% 11.6 9.7 7.7

2% 11.2 9.6 8.5

PEN 85-100 + 2% 10.7 8.8 6.3

1% CAL

HIDRATADA 3% 7.3 6.7 4.3

3% 6.7 5.9 3.7

3% 5.6 4.6 4.8

4% 3.8 3.2 2.3

4% 2.8 2.8 2.1

4% 3.5 2.2 2.7

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 10 se muestran los resultados de la vida media obtenidos al

emplear como filler el 1% de cemento, en los que al trabajar con 3% de agua

63



inyectada a 160°C de temperaturay con 1% y 2% de agua inyectada a 160°C

-180°C se cumple con obtener valores mayores al minimo de 6 segundos.

Tabla 10. Razén de expansion - PEN 85-100+1% de cemento

1% 14.7 13.1 12.2

1% 15.3 14.4 11.4

1% 14.4 13.9 11.1

2% 10.0 8.1 8.0

2% 10.5 8.2 7.7

PEN 85-100 + 2% 9.2 7.8 7.0

1%

CEMENTO 3% 6.5 5.2 35
3% 6.0 4.8 3.0

3% 4.4 3.7 2.7

4% 3.3 2.8 1.3

4% 2.6 2.2 1.1

4% 3.4 1.5 0.9

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 13 se presenta el comportamiento de la vida media ante la
variacion de porcentaje de agua inyectada en el asfalto de PEN 85-100 sin
filler, observandose que al trabajar con el 1% y 3% de agua inyectada se

cumple con obtener valores mayores al minimo de 6 segundos.
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VIDA MEDIA (seg) - ASFALTO PEN 85-100 SIN FILLER
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Figura 13. Vida media - PEN 85-100 sin filler
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 14 se presenta el comportamiento de la vida media ante la
variacion de porcentaje de agua inyectada en el asfalto de PEN 85-100
empleando como filler 1% de zeolita, observandose que al trabajar con 1%
al 3% de agua inyectada se cumple con obtener valores mayores al minimo
de 6 segundos, y que los valores son mayores que los obtenidos cuando no

se emplea filler.
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VIDA MEDIA (seg)

VIDA MEDIA (seg) - ASFALTO PEN 85-100 + 1% ZEOLITA
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Figura 14. Vida media - PEN 85-100 + 1% de zeolita

Fuente: Elaboracion propia
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4.0%

En la figura 15 se presenta el comportamiento de la vida media ante la

variacion de porcentaje de agua inyectada en el asfalto de PEN 85-100

empleando como filler 1% de cal hidratada, observandose que al trabajar con

1% y 2% de agua inyectada se cumple con obtener valores mayores al

minimo de 6 segundos, sin embargo, estos valores son menores a los

obtenidos al emplear como filler la zeolita.
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Figura 15. Vida media - PEN 85-100 + 1% de cal hidratada

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 16 se presenta el comportamiento de la vida media ante la
variacion de porcentaje de agua inyectada en el asfalto de PEN 85-100
empleando como filler 1% de cemento, observandose que al trabajar con el
1% y 2% de agua inyectada se cumple con obtener valores mayores al
minimo de 6 segundos, resultando que estos valores son menores a los

obtenidos al emplear filler de zeolita y cal hidratada.
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VIDA MEDIA (seg) - ASFALTO PEN 85-100 + 1% CEMENTO
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Figura 16. Vida media - PEN 85-100 + 1% de cemento

Fuente: Elaboracion propia
4.1.3. INDICE DE ESPUMACION

La propiedad del indice de expansion se obtiene del area bajo la curva de la
razon de expansion y el tiempo de colapso. Las curvas que se obtienen son

indicadores del tiempo disponible para el mezclado.

En la figura 17 se muestra la curva de indice de expansién obtenida para el
asfalto de PEN 85-100 sin filler, obteniendo que el mayor indice de
espumacion se da a la temperatura de 160°C, siendo de 76.6 y que ésta es
mayor a 75 pero menor a 150, esto quiere decir que la calidad de la espuma
es de moderada a buena, y que dependiendo de la temperatura del agregado

este también puede variar su calidad de moderada a buena.
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Razon de expansién (nimero de veces)

INDICE DE ESPUMACION - PEN 85-100 SIN FILLER
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Figura 17. indice de espumacion - PEN 85-100 sin filler
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 18 se muestra la curva de indice de expansién obtenida para el
asfalto de PEN 85-100 empleando como filler 1% de zeolita, obteniendo que
el mayor indice de espumacion se da a la temperatura de 160°C, siendo de
157.7 y que ésta es mayor a 150, esto quiere decir que la calidad de la
espuma es de buena a muy buena, y que dependiendo de la temperatura del

agregado este también puede variar su calidad de buena a muy buena.
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INDICE DE ESPUMACION - PEN 85-100 + 1% ZEOLITA
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Figura 18. indice de espumacion - PEN 85-100 + 1% de zeolita

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 19 se muestra la curva de indice de expansién obtenida para el
asfalto de PEN 85-100 empleando como filler 1% de cal hidratada,
obteniendo que el mayor indice de espumacion se da a la temperatura de
160°C, siendo de 61.6 y que ésta es menor a 75, esto quiere decir que la
calidad de la espuma es de muy mala a moderada, y que dependiendo de la
temperatura del agregado este también puede variar su calidad de muy mala

a moderada.
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Razon de expansién (nimero de veces)

INDICE DE ESPUMACION - PEN 85-100 + 1% CAL HIDRATADA
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Figura 19. indice de espumacion - PEN 85-100 + 1% de cal hidratada
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 20 se muestra la curva de indice de expansién obtenida para el
asfalto de PEN 85-100 empleando como filler 1% de cemento, obteniendo
gue el mayor indice de espumacion se da a la temperatura de 160°C, siendo
de 73.3 y que ésta es menor a 75, esto quiere decir que la calidad de la
espuma es de muy mala a moderada, y que dependiendo de la temperatura

del agregado este también puede variar su calidad de muy mala a moderada.
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INDICE DE ESPUMACION - PEN 85-100 + 1% CEMENTO
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Figura 20. indice de espumacion - PEN 85-100 + 1% de cemento
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 11 se presenta el cuadro resumen de los indices de espumacion
obtenidos para los cuatro casos y para cada temperatura, resultando que

los mayores valores se dan a los 160°C de temperatura en cada caso.

Tabla 11. Cuadro resumen de indice de espumacion

TEMPERATURA

Mayor valor CALIDAD
160°C 170°C 180°C
_ 76.6 50.1 44.2 76.6 <75: Muy mala - Moderada
_ 157.7 1335 105.5 157.7 >150: Buena - Muy buena
_ 86.6 78.4 67.4 86.6 75-150: Moderada - Buena
_ 73.3 61.1 46.9 73.3 <75: Muy mala - Moderada

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL FILLER

Se determinaran las propiedades de peso especifico y absorcion de los filler

para realizar el disefio de las mezclas asfalticas.

En la tabla 12 se presentan las propiedades de peso especifico y absorcidon
de la zeolita, obteniendo un peso especifico en promedio de 6.62 gr/cm3y

un porcentaje de absorcion de 31.12%.

Tabla 12. Peso especifico y absorcién - Zeolita

Muestra Muestra Muestra

Und 01 02 03

ar. 377.1 381.4 385.6
cm? 609.0 614.0 604.0
cm? 432.0 436.0 430.0

IR -

32.591 31.096 29.668
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13 se presentan las propiedades de peso especifico y absorcion
de la cal hidratada, obteniendo un peso especifico en promedio de 2.38

gr/cm3y un porcentaje de absorcion de 1.19%.

Tabla 13. Peso especifico y absorciéon — Cal hidratada

73

493.9 494.1 494.3




Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 14 se presentan las propiedades de peso especifico y absorcién
del cemento, obteniendo un peso especifico en promedio de 3.18 gr/cm3 y

un porcentaje de absorcién de 0.55%.

Tabla 14. Peso especifico y absorciéon - Cemento

Muestra Muestra Muestra

— 01 02 03

438.0 427.0 432.0

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, estos resultados indican que la zeolita es la que mas elevado
porcentaje de absorcién y peso especifico presenta en comparacion con los

otros filler.
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4.2.MEZCLAS ASFALTICAS SEMICALIENTES

Para la elaboracién de las mezclas asfélticas se requiere que los agregados
cumplan con estandares en su produccion, estos agregados deben cumplir
con un tamafio maximo nominal necesario para la combinacién de
agregados empleando asfalto espumado, para ello debe cumplir con una
gradaciéon granulométrica MAC 2 siguiendo el disefio segun Marshall. Para
ello se plantea emplear la planta chancadora de Matahuasi con fuente de los
agregados minerales para el disefio de mezcla, obteniendo piedra procesada

de tamafio maximo nominal ¥2”, arena procesada y arena natural.

4.2.1. GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS PARA MAC-2

En latabla 15 se presenta la gradacion granulométrica de 1.5kg del agregado
fino clasificado como arena procesada, segun el MTC E 204 la gradacion
granulométrica debe cumplir con rangos establecidos para MAC-2 segun la

normativa Marshall.

Tabla 15. Granulometria de arena procesada

. tm-2" | 50.800

Ctm-112" 38110 0.00 0.00 0.00 100.00
| tm-1" | 25405 0.00 0.00 0.00 100.00
| tm-3/4" | 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
Ctm-12" | 12700 70.20 4.68 4.68 95.32
_ tm-3/8° | 9525 86.40 5.76 10.44 89.56
| tm-N4 | 4750 161.25 10.75 21.19 78.81
| tm-N8 | 2550 73.05 4.87 26.06 73.94
| tm-N°10 | 2.000 40.65 2.71 28.77 71.23
| tm-N°16 | 1185 131.70 8.78 37.55 62.45
| tm-N°30 | 0.600 311.25 20.75 58.30 41.70
| tm-N°40 | 0425 65.55 4.37 62.67 37.33
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192.15 12.81 75.48 24.52

73.65 491 80.39 19.61
150.75 10.05 90.44 9.56
51.60 3.44 93.88 6.12
91.80 6.12 100.00 0.00
1500.00 or

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 21 se presenta la curva granulométrica de la gradacion obtenida
por 1.5kg de agregado fino clasificado como arena procesada, se puede
apreciar en esta grafica que existe porcentaje de pasantes a partir de la malla
%"y que se mantiene una buena gradacion hasta la pasante del tamiz N°200.
El material analizado serd parte de la combinacion de agregados para
cumplir los porcentajes de pasantes requeridos en el MAC — 2 segun el

método de Marshall.
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Figura 21. Granulometria de Arena Procesada — Curva Granulométrica
MAC -2

Fuente: Elaboracién propia

En latabla 16 se presenta la gradacion granulométrica de 1.5kg del agregado
fino clasificado como arena procesada, segun el MTC E 204 la gradacion
granulométrica debe cumplir con rangos establecidos para MAC-2 seguln la

normativa Marshall.
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Tabla 16. Granulometria de arena natural

mm

tmes | 76.200

tm-212" | 63550

| tm-2" | 50800

Ttme112" 38110 0.00 0.00 0.00 100.00
T 25.405 0.00 0.00 0.00 100.00
tme84t T 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
Iz 12700 0.00 0.00 0.00 100.00
imesEe 9525 0.00 0.00 0.00 100.00
tmoN4 T 4750 178.20 11.88 11.88 88.12
EmONeT 2550 387.15 25.81 37.69 62.31
MmN 2.000 195.75 13.05 50.74 49.26
[ tm-N°16 | 1185 176.70 11.78 62.52 37.48
EmENB0T 0600 117.90 7.86 70.38 29.62
[ tm-N°40 | o425 127.50 8.50 78.88 21.12
EmENB0T 0205 48.90 3.26 82.14 17.86
imeNeg| o0.175 117.15 7.81 89.95 10.05
[tm-N°100 | o0.148 43.35 2.89 92.84 7.16

WimINe200"  o0.072 26.55 1.77 94.61 5.39

80.85 5.39 100.00 0.00
1500.00 or

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 22 se presenta la curva granulométrica de la gradacion obtenida
por 1.5kg de agregado fino clasificado como arena natural, se puede apreciar
en esta grafica que existe porcentaje de pasantes a partir de la malla N°4 y
gue se mantiene una buena gradacion hasta la pasante del tamiz N°200. El
material analizado seré parte de la combinacion de agregados para cumplir
los porcentajes de pasantes requeridos en el MAC — 2 segun el método de

Marshall.
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Figura 22. Granulometria de Arena Natural — Curva Granulométrica MAC — 2

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 17 se presenta la gradacion granulométrica de 3kg del agregado
grueso clasificado como piedra de 2", segun el MTC E 204 la gradacién
granulométrica debe cumplir con rangos establecidos para MAC-2 seguln la
normativa Marshall.

Tabla 17. Granulometria de piedra de %"

mm

| tm-2" | 50.800

[ tm-112" 38110 0.00 0.00 0.00 100.00
| tm-1" | 25405 0.00 0.00 0.00 100.00
| tm-3/4" | 19.055 0.00 0.00 0.00 100.00
tmi12" T 12700 1083.00 36.10 36.10 63.90
| tm-3/8" | 9525 1011.00 33.70 69.80 30.20
tm-N4 | 4750 764.40 25.48 95.28 4.72

| tm-N°8 | 2550 74.10 2.47 97.75 2.25

| tm-N°10 | 2.000 33.90 1.13 98.88 1.12

[ tm-N°16 | 1185 7.50 0.25 99.13 0.87

| tm-N°30 | 0.600 10.50 0.35 99.48 0.52
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3.30 0.11 99.59 0.41

1.20 0.04 99.63 0.37
4.80 0.16 99.79 0.21
1.50 0.05 99.84 0.16
1.80 0.06 99.90 0.10
3.00 0.10 100.00 0.00

3000.00 gr

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 23 se presenta la curva granulométrica de la gradacion obtenida
por 3kg de agregado fino clasificado como arena natural, se puede apreciar
en esta grafica que existe porcentaje de pasantes a partir de la malla %" y
gue se mantiene una buena gradacion hasta la pasante del tamiz N°10. El
material analizado seré parte de la combinacion de agregados para cumplir

los porcentajes de pasantes requeridos en el MAC — 2 segun el método de

Marshall.
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Figura 23. Granulometria de piedra ¥2"— Curva Granulométrica MAC — 2

Fuente: Elaboracion propia

Después de obtener los porcentajes pasantes de los agregados gruesos y
finos, se realizara la combinacion segun los rangos que especifica el MAC —
2. En la tabla 18 se presentan los porcentajes finales con los que se

realizaran las combinaciones tedricas, para los cuales se obtuvieron que se
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trabajara con 30% de piedra de %2", 37% de piedra natural, 32% de arena
procesada y 1% de filler (el cual variara de acuerdo al aditivo que se
empleara).

Tabla 18. Mezcla teérica de agregados para MAC - 2

Agregados

Proporciones 30% 37% 32% 1%
tm - 1" 25.405 100.00 100.00 100.00 100.00
tm - 3/4" 19.055 100.00 100.00 100.00 100.00
tm - 1/2" 12.700 63.90 100.00 95.32 100.00
tm - 3/8" 9.525 30.20 100.00 89.56 100.00
tm - N°4 4.750 4.72 88.12 78.81 100.00
tm - N°8 2.550 2.25 62.31 73.94 100.00
tm - N°10 2.000 1.12 49.26 71.23 100.00
tm - N°16 1.185 0.87 37.48 62.45 100.00
tm - N°30 0.600 0.52 29.62 41.70 100.00
tm - N°40 0.425 0.41 21.12 37.33 100.00
tm - N°50 0.295 0.37 17.86 24.52 100.00
tm - N°80 0.175 0.21 10.05 19.61 100.00
tm - N°100 0.148 0.16 7.16 9.56 100.00
tm - N°200 0.072 0.10 5.39 6.12 100.00

N300 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 19 se presentan los porcentajes obtenidos para la mezcla por
MAC-2, los cuales se obtuvieron al emplear los porcentajes de piedra de %2,
arena procesada, arena natural y filler, que se obtuvieron en la tabla 18,
también se puede apreciar que los porcentajes obtenidos cumplen con las
especificaciones de la MAC-2 en sus respectivos tamices.
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Tabla 19. Especificaciones para combinacion teérica MAC - 2

6.8
5.0 4 - 8 6
0.0

Fuente: Elaboracion propia

Segun la combinacioén de la tabla 19 se obtuvo la curva granulométrica que
cumple con las especificaciones MAC — 2, en la figura 24 se muestra la curva
obtenida entre los limites del MAC — 2 y su curva ideal, donde la linea
punteada azul representa el limite inferior, la linea punteada amarilla
representa el limite superior, la linea punteada verde representa la curva
ideal y por ultimo la linea roja representa los porcentajes obtenidos en cada
tamiz, observandose asi que la combinacién resultante cumple con las
especificaciones MAC-2 con una curva cercana a lo ideal segun las

recomendaciones de la normativa Marshall.
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Figura 24. Curva granulométrica de combinacion de agregados por MAC — 02
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. COMBINACION DE AGREGADOS

Es necesario encontrar el Optimo Contenido de Asfalto espumado
elaborando las briquetas con la combinacibn MAC-2 obtenida, para la
investigacién se requiere realizar tres combinaciones variando el filler

empleado y el 6ptimo contenido de agua inyectada.

e Combinacion teérica — empleando Zeolita

Para ello en la tabla 20 se presenta la combinacion tedrica obtenida para el
disefio de una mezcla asféltica semicaliente empleando asfalto de PEN 85-
100 mas 1% de zeolita y 2.63% de agua inyectada, variando el porcentaje
de asfalto de 4% al 6.5% a cada 0.5%.
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Tabla 20. Combinacion de agregados para elaboracion de briquetas — Zeolita
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1200.00 | 1193.75 | 1187.50 | 1181.25 | 1175.00 | 1168.75

50.00 56.25 62.50 68.75 75.00 81.25

1250.00 | 1250.00 | 1250.00 | 1250.00 | 1250.00 | 1250.00

1.32 1.48 1.64 1.81 1.97 2.14

Fuente: Elaboracion propia

Combinacion tedrica — empleando Cal hidratada

Para ello en la tabla 21 se presenta la combinacion tedérica obtenida para el
disefio de una mezcla asfaltica semicaliente empleando asfalto de PEN 85-
100 mas 1% de cal hidratada y 2.60% de agua inyectada, variando el
porcentaje de asfalto de 4% al 6.5% a cada 0.5%.

Tabla 21. Combinacion de agregados para elaboracién de briquetas — Cal
hidratada
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1181.25 | 1175.00 | 1168.75

1200.00 | 1193.75 | 1187.50
50.00 56.25 62.50 68.75 75.00 81.25

1250.00 | 1250.00 | 1250.00 | 1250.00 | 1250.00 | 1250.00

1.30 1.46 1.63 1.79 1.95 211

Fuente: Elaboracion propia

e Combinacién tedrica— empleando Cemento

Para ello en la tabla 22 se presenta la combinacion tedrica obtenida para el
disefio de una mezcla asféltica semicaliente empleando asfalto de PEN 85-
100 mas 1% de cemento y 2.34% de agua inyectada, variando el porcentaje
de asfalto de 4% al 6.5% a cada 0.5%.

Tabla 22. Combinacion de agregados para elaboracion de briquetas — Cemento
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1200.00 1193.75 1187.50 1181.25 1175.00
50.00 56.25 62.50 68.75 75.00 81.25
1250.00 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00 1250.00
1.17 1.32 1.46 1.61 1.76 1.90

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. RESULTADOS EN EL ENSAYO DE MARSHALL

Para la obtencion de las propiedades mecanicas de la mezcla asféltica semicaliente
se analiza el 6ptimo contenido de asfalto espumado, el cual representa la obtencion
de un disefilo de mezcla bajo propiedades especificas en su composicién que

brinden los mejores caracteres en estabilidad y deformidad.
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e Mezcla asfaltica semicaliente — empleando Zeolita

En la tabla 23 y tabla 24 se muestran los resultados obtenidos del 4.0% al 6.5%
de ligante asfaltico de PEN 85-100 méas 1% de zeolita como aditivo, de acuerdo
a los requerimientos del MAC — 2. También se presentan los pesos en seco de
las briquetas, peso saturado, volumen, peso especifico, porcentajes de vacios,
estabilidad y flujo, y asi obtener las propiedades de una mezcla asfaltica
semicaliente con asfalto espumado empleando zeolita para un elevado trafico
y a 75 golpes de compactacion a cada cara segun las especificaciones de la

normativa Marshall.
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Tabla 23. Descripcion de muestras elaboradas a un 4.00% a 5.00% de ligante asfaltico PEN 85-100 - ZEOLITA

(&)

Cemento Asfaltico en peso de la mezcla % 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00
Peso de la briqueta al aire gr 1247.1 | 1251.4 | 1247.7 | 1245.8 | 1250.3 | 1245.2 | 1251.9 | 1248.4 | 1249.3
Peso de la briqueta saturada or 1254.8 | 1255.7 | 1251.5 | 1250.0 | 1255.6 | 1248.7 | 1257.1 | 1252.5 | 1254.1
Peso de la briqueta en agua ar 767.3 | 769.7 | 761.4 | 765.7 | 773.2 | 762.6 | 7748 | 7751 | 769.5
Volumen de briqueta + parafina cm? 4875 | 486.0 | 490.1 | 4843 | 4824 | 486.1 | 482.3 | 477.4 | 484.6
Peso especifico Bulk de la briqueta grlcm3 | 2558 | 2575 | 2.546 | 2572 | 2592 | 2562 | 2596 | 2.615 | 2.578
y& Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) grlcm3 | 2.761 | 2.761 | 2.761 | 2.740 | 2.740 | 2.740 | 2.721 | 2.721 | 2.721
Vacios (MTC E-505) % 7.3 6.7 7.8 6.1 5.4 6.5 4.6 3.9 5.3
Peso especifico Bulk del agregado total gr/cm3 | 2.903 | 2903 | 2903 | 2.903 | 2,903 | 2.903 | 2.903 | 2.903 | 2.903
0N VV.M.A. % 154 14.8 15.8 154 14.7 15.7 151 14.4 15.6
“6N Vacios llenos con cemento asféltico % 52.3 54.6 50.7 60.2 63.3 58.6 69.4 73.0 66.4
i”8 Peso especifico del agregado total grlcm3 | 2.972 | 2972 | 2972 | 2977 | 2977 | 2.977 | 2,983 | 2.983 | 2.983
ikl Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % 0.821 | 0.821 | 0.821 | 0.868 | 0.868 | 0.868 | 0.940 | 0.940 | 0.940
i8 Cemento asfaltico efectivo % 3.22 3.22 3.22 3.68 3.68 3.68 412 412 412
15 Wijfe mm 211 2.34 2.28 2.44 2.60 2.10 291 3.10 2.79
ulsN Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracién) kg 953.1 922.0 991.2 | 1089.4 | 1125.8 | 1053.1 | 1251.2 | 1297.8 | 1220.5
8 Factor de estabilidad (Factor de Correccidn segun alturas) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ikl Estabilidad corregida kg 953 922 991 1089 1126 1053 1251 1298 1221
il*N Estabilidad - Flujo kglcm | 4517 3940 | 4347 4465 4330 5015 4300 4186 4375
70l Compactacion, numero de golpes por cara 75 golp. 75 golp. 75 golp.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24. Descripcién de muestras elaboradas a un 5.50% a 6.50% de ligante asfaltico PEN 85-100 - ZEOLITA

ol

~

(=Y

Cemento Asféltico en peso de la mezcla % 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
Peso de la briqueta al aire or 1247.2 | 1246.0 | 1249.8 | 1250.1 | 1245.0 | 1251.4 | 1245.1 | 1247.2 | 1248.7
Peso de la briqueta saturada gr 1252.8 | 1251.7 | 1253.6 | 1253.4 | 1249.9 | 1254.5 | 1248.7 | 1250.2 | 1252.7
Peso de la briqueta en agua or 772.6 | 7715 | 769.7 | 771.3 | 768.0 | 7743 | 766.4 | 770.2 | 770.9
Volumen de briqueta + parafina cm3 480.2 | 480.2 | 483.9 | 482.1 | 4819 | 480.2 | 482.3 | 480.0 | 481.8
Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cm3 | 2,597 | 2595 | 2583 | 2,593 | 2584 | 2.606 | 2.582 | 2.598 | 2.592
Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) grlemd | 2.700 | 2.700 | 2.700 | 2.681 | 2.681 | 2.681 | 2.660 | 2.660 | 2.660
Vacios (MTC E-505) % 3.8 3.9 4.3 3.3 3.6 2.8 2.9 2.3 2.6
Peso especifico Bulk del agregado total gr/cm3 | 2.903 | 2903 | 2903 | 2.903 | 2,903 | 2.903 | 2.903 | 2.903 | 2.903
108 V.M.A. % 15.5 15.5 15.9 16.0 16.3 15.6 16.9 16.3 16.5
iKN Vacios llenos con cemento asfaltico % 75.4 74.9 72.7 79.5 77.8 82.1 82.5 85.8 84.5
i Peso especifico del agregado total grlcm® | 2.986 | 2.986 | 2.986 | 2.992 | 2.992 | 2992 | 2995 | 2,995 | 2.995
Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % 0.980 | 0.980 | 0.980 | 1.045 | 1.045 | 1.045 | 1.077 | 1.077 | 1.077
i8 Cemento asfaltico efectivo % 4.58 4.58 4.58 5.03 5.03 5.03 5.50 5.50 5.50
SN Flujo mm 3.35 3.08 3.53 3.87 3.35 3.61 4.23 3.82 4.06
ilsN Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracion) kg 1306.9 | 1217.8 | 1282.0 | 1105.2 | 1076.6 | 1181.1 | 881.4 | 928.5 | 952.0
iVl Factor de estabilidad (Factor de Correccién segun alturas) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ikl Estabilidad corregida kg 1307 1218 1282 1105 1077 1181 881 929 952
il*N Estabilidad - Flujo kg/lcm | 3901 3954 3632 2856 3214 3272 2084 2431 2345
Il Compactacion, numero de golpes por cara 75 golp. 75 golp. 75 golp.

Fuente: Elaboracion propia
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Segun los datos obtenidos en la tabla 23 y tabla 24 se presenta en la figura 25
los valores de estabilidad obtenidos a medida que varia el porcentaje de ligante
asfaltico empleado en el disefio de mezcla semicaliente mas 1% de zeolita, de
esta manera se muestra en la grafica la linea tendencia obtenida con el mayor
valor de estabilidad al 5.25% de asfalto de 1254.7kg, también se muestra que
todos los valores obtenidos cumplen con ser mayor de la minima estabilidad,

segun las recomendaciones de la normativa Marshall, de 831.07kg.
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Figura 25. Grafica de la Estabilidad (kg) a distintos porcentajes de asfalto — Zeolita

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 26 se presentan los valores de flujo obtenidos a medida que varia
el porcentaje de ligante asfaltico empleado en el disefio de mezcla semicaliente
mas 1% de zeolita, de esta manera se muestra en la gréafica la linea tendencia
positiva obtenida con los valores de flujo dentro de los limites establecidos en
la normativa Marshall para el 4% al 5.5% de asfalto, y se muestra que el flujo
obtenido al porcentaje de asfalto de 5.25%, con el que se obtuvo la mayor

estabilidad es de 3.10 mm y se encuentra dentro de los limites permitidos
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previniendo asi que se presenten deformaciones importantes ante cargas

elevadas de transito.
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Figura 26. Grafica del Flujo (mm) a distintos porcentajes de asfalto — Zeolita

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 27 se presentan los valores de porcentaje de vacios obtenidos a
medida que varia el porcentaje de ligante asféltico empleado en el disefio de
mezcla semicaliente mas 1% de zeolita, de esta manera se muestra en la
gréfica la linea tendencia negativa obtenida con los valores de vacios dentro de
los limites establecidos en la normativa Marshall para el 4% al 5.5% de asfalto,
y se muestra que el porcentaje de vacios obtenido al porcentaje de asfalto de
5.25%, con el que se obtuvo la mayor estabilidad es del 4.0% y se encuentra

dentro de los limites permitidos.
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Figura 27. Gréfica del porcentaje de vacios (%) a distintos porcentajes de asfalto
— Zeolita

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 28 se presentan los valores de porcentaje de vacios de agregado
mineral obtenidos a medida que varia el porcentaje de ligante asfaltico
empleado en el disefio de mezcla semicaliente mas 1% de zeolita, de esta
manera se muestra en la gréfica la linea tendencia obtenida con los valores de
vacios de agregado mineral superiores al minimo establecido en la normativa
Marshall para el 4% al 6.5% de asfalto, y se muestra que el porcentaje obtenido

al 5.25% de asfalto es de 15.08%, cumple con ser mayor al minimo de 15%.
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VACIOS DE AGREGADO MINERAL (VMA) (%)
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Figura 28. Gréfica del porcentaje de vacios de agregado mineral (%) a distintos
porcentajes de asfalto — Zeolita

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 29 se presentan los valores de porcentaje de vacios llenos con
cemento asfaltico obtenidos a medida que varia el porcentaje de ligante
asfaltico empleado en el disefio de mezcla semicaliente mas 1% de zeolita, de
esta manera se muestra en la grafica la linea tendencia positiva obtenida con
los valores de vacios llenos con cemento asfaltico, para el porcentaje de asfalto
de 5.25%, un porcentaje de 73.46%.
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VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO (%)
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Figura 29. Gréfica del porcentaje de vacios llenos con cemento asfaltico (%) a
distintos porcentajes de asfalto — Zeolita

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 30 se presentan los valores de peso unitario obtenidos a medida
gue varia el porcentaje de ligante asfaltico empleado en el disefio de mezcla
semicaliente mas 1% de zeolita, de esta manera se muestra en la gréfica la
linea tendencia obtenida con los valores de peso unitario y para el porcentaje

de asfalto de 5.25%, un peso unitario de 2.602 gr/cm3.
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PESO UNITARIO (gr/cm?)
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Figura 30. Grafica del peso unitario (gr/cm3) a distintos porcentajes de asfalto —
Zeolita

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se presenta en la tabla 25 los resultados obtenidos en las
propiedades mecénicas del disefio de mezclas asfalticas semicalientes
empleando 1% de zeolita como aditivo con un Optimo contenido de agua
inyectada de 2.63% y un Optimo contenido de asfalto espumado de 5.25%.
También se obtiene que las propiedades resultantes cumplen con las

especificaciones de la normativa Marshall.

Tabla 25. Cuadro resumen de propiedades mecanicas para el Optimo

Contenido de Asfalto Espumado - Zeolita

Cemento asfaltico 5.25 %
Peso unitario 2.602 gr/icm3
Vacios 4.00 %
Vacios de agregado mineral 15.080 %
Vacios llenos con cemento asfaltico 73.46 %
Flujo 3.10 mm
Estabilidad 1254.7 kg

Fuente: Elaboracion propia
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e Mezcla asfaltica semicaliente — empleando Cal hidratada

En la tabla 26 y tabla 27 se muestran los resultados obtenidos del 4.0% al 6.5%
de ligante asfaltico de PEN 85-100 méas 1% de cal hidratada como aditivo, de
acuerdo a los requerimientos del MAC — 2. También se presentan los pesos en
seco de las briquetas, peso saturado, volumen, peso especifico, porcentajes de
vacios, estabilidad y flujo, y asi obtener las propiedades de una mezcla asfaltica
semicaliente con asfalto espumado empleando cal hidratada para un elevado
trafico y a 75 golpes de compactacion a cada cara segun las especificaciones

de la normativa Marshall.
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Tabla 26. Descripcion de muestras elaboradas a un 4.00% a 5.00% de ligante asfaltico PEN 85-100 — CAL HIDRATADA

----------

(&)

Cemento Asfaltico en peso de la mezcla 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00
Peso de la briqueta al aire gr 1251.1 | 1248.6 | 1250.9 | 1251.0 | 1249.9 | 1247.7 | 1251.2 | 1251.2 | 1251.1
Peso de la briqueta saturada or 1255.1 | 1256.2 | 1254.8 | 1253.7 | 1253.3 | 1252.4 | 1255.3 | 1254.3 | 1256.6
Peso de la briqueta en agua ar 766.3 | 769.7 | 763.4 | 765.7 | 768.2 | 764.6 | 769.8 | 770.1 | 774.5
Volumen de briqueta + parafina cm? 488.8 | 486.5 | 491.4 | 488.0 | 485.1 | 487.8 | 4855 | 484.2 | 482.1
Peso especifico Bulk de la briqueta grlcm3 | 2.560 | 2.566 | 2.546 | 2.564 | 2577 | 2.558 | 2.577 | 2.584 | 2.595
FA Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) grlcm3 | 2.761 2.761 2.761 2.740 2.740 2.740 2.721 2.721 2.721
Vacios (MTC E-505) % 7.3 7.0 7.8 6.4 6.0 6.6 5.3 5.0 4.6
Peso especifico Bulk del agregado total gr/cm3 | 2.903 | 2.903 | 2.903 | 2.903 | 2.903 | 2.903 | 2.903 | 2.903 | 2.903
N \VV.M.A. % 154 15.1 15.8 15.7 15.2 15.9 15.7 154 151
ikl Vacios llenos con cemento asféaltico % 52.5 53.4 50.7 58.9 60.9 58.1 66.2 67.4 69.3
i Peso especifico del agregado total grlcm3 | 2.972 | 2972 | 2972 | 2977 | 2977 | 2.977 | 2.983 | 2.983 | 2.983
ikl Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % 0.821 | 0.821 | 0.821 | 0.868 | 0.868 | 0.868 | 0.940 | 0.940 | 0.940
i3 Cemento asfaltico efectivo % 3.22 3.22 3.22 3.68 3.68 3.68 412 412 412
Flujo mm 1.93 1.70 1.64 2.22 1.94 2.33 2.39 2.80 2.51
iGNl Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracién) kg 886.3 903.5 991.6 | 1033.4 | 1075.0 | 978.0 | 1180.6 | 1163.0 | 1110.6
iVl Factor de estabilidad (Factor de Correccién segun alturas) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ikl Estabilidad corregida kg 886 903 992 1033 1075 978 1181 1163 1111
ul*N Estabilidad - Flujo kg/cm 4592 5314 6047 4655 5541 4197 4940 4154 4425
A0 Compactacion, numero de golpes por cara 75 golp. 75 golp. 75 golp.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27. Descripcién de muestras elaboradas a un 5.50% a 6.50% de ligante asfaltico PEN 85-100 — CAL HIDRATADA

----------

ol

~

(=Y

Cemento Asféltico en peso de la mezcla 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
Peso de la briqueta al aire or 1247.2 | 1246.0 | 1249.8 | 1250.1 | 1245.0 | 1251.4 | 1245.1 | 1247.2 | 1248.7
Peso de la briqueta saturada gr 1252.8 | 1251.7 | 1253.6 | 1253.4 | 1249.9 | 1254.5 | 1248.7 | 1250.2 | 1252.7
Peso de la briqueta en agua or 772.6 | 7715 | 769.7 | 771.3 | 768.0 | 7743 | 766.4 | 770.2 | 770.9
Volumen de briqueta + parafina cm3 480.2 | 480.2 | 483.9 | 482.1 | 4819 | 480.2 | 482.3 | 480.0 | 481.8
Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cm3 | 2,597 | 2595 | 2583 | 2,593 | 2584 | 2.606 | 2.582 | 2.598 | 2.592
Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) gr/lcm3 | 2,700 | 2.700 | 2.700 | 2.681 | 2.681 | 2.681 | 2.660 | 2.660 | 2.660
Vacios (MTC E-505) % 3.8 3.9 43 3.3 3.6 2.8 2.9 2.3 2.6
Peso especifico Bulk del agregado total gr/cm3 | 2.903 | 2903 | 2903 | 2.903 | 2,903 | 2.903 | 2.903 | 2.903 | 2.903
0N V.M.A. % 15.5 15.5 15.9 16.0 16.3 15.6 16.9 16.3 16.5
NN Vacios llenos con cemento asfaltico % 75.4 74.9 72.7 79.5 77.8 82.1 82.5 85.8 84.5
il Peso especifico del agregado total grlcmd | 2.986 | 2.986 | 2.986 | 2.992 | 2.992 | 2992 | 2995 | 2.995 | 2.995
Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % 0.980 | 0.980 | 0.980 | 1.045 | 1.045 | 1.045 | 1.077 | 1.077 | 1.077
i3 Cemento asfaltico efectivo % 4.58 4.58 4.58 5.03 5.03 5.03 5.50 5.50 5.50
SN Flujo mm 3.12 3.25 2.94 3.70 3.87 3.97 4.26 3.93 4.07
ilsW Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracion) kg 1240.7 | 1179.3 | 1149.3 | 1049.9 | 1133.4 | 1122.0 | 675.1 | 759.5 | 701.6
VAl Factor de estabilidad (Factor de Correccién segun alturas) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
uksl Estabilidad corregida kg 1241 1179 1149 1050 1133 1122 675 760 702
il Estabilidad - Flujo kglcm | 3977 3629 3909 2838 2929 2826 1585 1933 1724
7[0N Compactacion, numero de golpes por cara 75 golp. 75 golp. 75 golp.

Fuente: Elaboracion propia
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Segun los datos obtenidos en la tabla 26 y tabla 27 se presenta en la figura 31
los valores de estabilidad obtenidos a medida que varia el porcentaje de ligante
asfaltico empleado en el disefio de mezcla semicaliente mas 1% de cal
hidratada, de esta manera se muestra en la gréafica la linea tendencia obtenida
con el mayor valor de estabilidad al 5.51% de asfalto de 1204.5 kg, también se
muestra que del 4.0% al 6.0% de asfalto los valores obtenidos cumplen con ser
mayor de la minima estabilidad, segun las recomendaciones de la normativa
Marshall, de 831.07kg.
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Figura 31. Grafica de la Estabilidad (kg) a distintos porcentajes de asfalto — Cal
hidratada

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 32 se presentan los valores de flujo obtenidos a medida que varia
el porcentaje de ligante asfaltico empleado en el disefio de mezcla semicaliente
mas 1% de cal hidratada, de esta manera se muestra en la grafica la linea
tendencia positiva obtenida con los valores de flujo dentro de los limites

establecidos en la normativa Marshall para el 4.5% al 5.5% de asfalto, y se
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muestra que el flujo obtenido al porcentaje de asfalto de 5.51% de 3.22 mm,
con el que se obtuvo la mayor estabilidad, y se encuentra dentro de los limites
permitidos previniendo asi que se presenten deformaciones importantes ante

cargas elevadas de transito.
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Figura 32. Gréfica del Flujo (mm) a distintos porcentajes de asfalto — Cal hidratada

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 33 se presentan los valores de porcentaje de vacios obtenidos a
medida que varia el porcentaje de ligante asfaltico empleado en el disefio de
mezcla semicaliente mas 1% de cal hidratada, de esta manera se muestra en
la gréfica la linea tendencia negativa obtenida con los valores de vacios dentro
de los limites establecidos en la normativa Marshall para el 5.5% al 6.5% de
asfalto, y se muestra que el porcentaje de vacios obtenido al porcentaje de
asfalto de 5.51%, con el que se obtuvo la mayor estabilidad, es de 4.0% y se

encuentra dentro de los limites permitidos.
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Figura 33. Gréfica del porcentaje de vacios (%) a distintos porcentajes de asfalto
— Cal hidratada

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 34 se presentan los valores de porcentaje de vacios de agregado
mineral obtenidos a medida que varia el porcentaje de ligante asfaltico
empleado en el disefio de mezcla semicaliente mas 1% de cal hidratada, de
esta manera se muestra en la grafica la linea tendencia obtenida con los valores
de vacios de agregado mineral superiores al minimo establecido en la
normativa Marshall para el 4% al 6.5% de asfalto, y se muestra que el
porcentaje obtenido al 5.51% de asfalto es de 15.65% y cumple con ser mayor

al minimo de 15%.
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VACIOS DE AGREGADO MINERAL (VMA) (%)
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Figura 34. Gréfica del porcentaje de vacios de agregado mineral (%) a distintos
porcentajes de asfalto — Cal hidratada

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 35 se presentan los valores de porcentaje de vacios llenos con
cemento asfaltico obtenidos a medida que varia el porcentaje de ligante
asfaltico empleado en el disefio de mezcla semicaliente mas 1% de cal
hidratada, de esta manera se muestra en la grafica la linea tendencia positiva
obtenida con los valores de vacios llenos con cemento asfaltico, para el

porcentaje de asfalto de 5.51%, un porcentaje de 74.4%.
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VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO (%)
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Figura 35. Gréfica del porcentaje de vacios llenos con cemento asfaltico (%) a
distintos porcentajes de asfalto — Cal hidratada

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 36 se presentan los valores de peso unitario obtenidos a medida
gue varia el porcentaje de ligante asfaltico empleado en el disefio de mezcla
semicaliente mas 1% de cal hidratada, de esta manera se muestra en la grafica
la linea tendencia obtenida con los valores de peso unitario y para el porcentaje

de asfalto de 5.51%, un peso unitario de 2.592 gr/cm3.
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PESO UNITARIO (gr/cm?)
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Figura 36. Grafica del peso unitario (gr/cm3) a distintos porcentajes de asfalto —
Cal hidratada

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se presenta en la tabla 28 los resultados obtenidos en las
propiedades mecénicas del disefio de mezclas asfalticas semicalientes
empleando 1% de cal hidratada como aditivo con un 6ptimo contenido de agua
inyectada de 2.60% Yy un Optimo contenido de asfalto espumado de 5.51%.
También se obtiene que las propiedades resultantes cumplen con las

especificaciones de la normativa Marshall.

Tabla 28. Cuadro resumen de propiedades mecanicas para el Optimo

Contenido de Asfalto Espumado — Cal hidratada

Cemento asfaltico 5.51 %
Peso unitario 2.592 gr/icm3
Vacios 4.00 %
Vacios de agregado mineral 15.650 %
Vacios llenos con cemento asfaltico 74.40 %
Flujo 3.22 mm
Estabilidad 1204.5 kg

Fuente: Elaboracion propia
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e Mezcla asfaltica semicaliente — Cemento

En la tabla 29 y tabla 30 se muestran los resultados obtenidos del 4.0% al 6.5%
de ligante asfaltico de PEN 85-100 mas 1% de cemento como aditivo, de
acuerdo a los requerimientos del MAC — 2. También se presentan los pesos en
seco de las briquetas, peso saturado, volumen, peso especifico, porcentajes de
vacios, estabilidad y flujo, y asi obtener las propiedades de una mezcla asfaltica
semicaliente con asfalto espumado empleando cemento para un elevado trafico
y a 75 golpes de compactacion a cada cara segun las especificaciones de la

normativa Marshall.
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Tabla 29. Descripcion de muestras elaboradas a un 4.00% a 5.00% de ligante asfaltico PEN 85-100 — CEMENTO

----------

ol

=

=

Cemento Asfaltico en peso de la mezcla 4.00 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00
Peso de la briqueta al aire ar 1246.1 | 1246.1 | 1248.0 | 1245.4 | 1248.3 | 1249.0 | 1252.0 | 1246.5 | 1247.5
Peso de la briqueta saturada ar 1254.5 | 1251.5 | 1253.5 | 1248.7 | 1251.5 | 1252.8 | 1255.1 | 1251.5 | 1252.3
Peso de la briqueta en agua ar 766.0 | 766.1 | 765.0 | 762.8 | 765.4 | 768.4 | 767.9 | 767.9 | 769.8
Volumen de briqueta + parafina cm? 488.5 | 4854 | 4885 | 4859 | 486.1 | 484.4 | 487.2 | 483.6 | 4825
Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cm3 | 2.551 | 2.567 | 2.555 | 2563 | 2568 | 2.578 | 2570 | 2.578 | 2.585
JA Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) grlcm3 | 2.761 2.761 2.761 2.740 2.740 2.740 2.721 2.721 2.721
Vacios (MTC E-505) % 7.6 7.0 7.5 6.5 6.3 5.9 5.6 5.3 5.0
Peso especifico Bulk del agregado total gr/cm3 | 2.903 | 2,903 | 2.903 | 2.903 | 2,903 | 2.903 | 2.903 | 2.903 | 2.903
V.M.A. % 15.6 15.1 15.5 15.7 15.5 15.2 15.9 15.6 15.4
UMl \/acios llenos con cemento asféaltico % 51.4 53.5 51.9 58.8 59.6 61.1 65.1 66.3 67.6
iVl Peso especifico del agregado total grlem3 | 2.972 | 2972 | 2972 | 2977 | 2977 | 2.977 | 2.983 | 2.983 | 2.983
ikl Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % 0.821 | 0.821 | 0.821 | 0.868 | 0.868 | 0.868 | 0.940 | 0.940 | 0.940
i3 Cemento asfaltico efectivo % 3.22 3.22 3.22 3.68 3.68 3.68 412 412 412
Flujo mm 2.01 1.78 2.17 2.39 2.23 1.95 2.44 2.38 2.80
il Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracién) kg 7111 | 7348 | 766.6 | 903.9 | 9385 | 865.3 | 10929 | 1065.4 | 1010.5
FA8l Factor de estabilidad (Factor de Correccion segun alturas) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
yE:l Estabilidad corregida kg 711 735 767 904 938 865 1093 1065 1011
el Estabilidad - Flujo kg/cm | 3538 4128 3533 3782 4208 4437 4479 4476 3609
{0l Compactacion, numero de golpes por cara 75 golp. 75 golp. 75 golp.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30. Descripcion de muestras elaboradas a un 5.50% a 6.50% de ligante asféltico PEN 85-100 — CEMENTO

----------

(61

~

[EEN

w

5

[T (N [ Y [
<
<
>

Cemento Asféltico en peso de la mezcla 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
Peso de la briqueta al aire ar 1250.6 | 1251.6 | 1246.1 | 1251.9 | 1247.4 | 1248.1 | 1245.2 | 1245.1 | 1247.1
Peso de la briqueta saturada ar 1256.8 | 1258.1 | 1251.2 | 1257.7 | 1253.3 | 1252.2 | 1251.0 | 1248.3 | 1251.2
Peso de la briqueta en agua ar 773.7 | 7716 | 7689 | 7735 | 769.6 | 767.3 | 768.1 | 761.6 | 766.6
Volumen de briqueta + parafina cm3 483.1 | 486.5 | 482.3 | 484.2 | 483.7 | 4849 | 4829 | 486.7 | 484.6
Peso especifico Bulk de la briqueta gr/em3 | 2.589 | 2573 | 2584 | 2,586 | 2579 | 2,574 | 2579 | 2.558 | 2.573
Peso especifico maximo (MTC E-508 ASTM D-2041) grlem® | 2.700 | 2.700 | 2.700 | 2.681 | 2.681 | 2.681 | 2.660 | 2.660 | 2.660

Vacios (MTC E-505) % 4.1 4.7 4.3 3.6 3.8 4.0 3.1 3.8 3.3
Peso especifico Bulk del agregado total gr/em3 | 2.903 | 2903 | 2903 | 2.903 | 2,903 | 2.903 | 2.903 | 2.903 | 2.903

% 15.7 16.3 15.9 16.3 16.5 16.7 16.9 17.6 17.1

il \/acios llenos con cemento asfaltico % 73.8 71.0 72.9 78.1 76.9 76.0 819 78.3 81.0
Peso especifico del agregado total gr/cm3 | 2.986 | 2.986 | 2.986 | 2.992 | 2992 | 2992 | 2995 | 2.995 | 2.995
Cemento asfaltico absorbido por el agregado total % 0.980 | 0.980 | 0.980 | 1.045 | 1.045 | 1.045 | 1.077 | 1.077 | 1.077

% Cemento asfaltico efectivo % 4.58 4.58 4.58 5.03 5.03 5.03 5.50 5.50 5.50

Flujo mm 2.99 3.11 2.69 3.64 3.24 3.58 4.10 3.62 3.82

ISl Estabilidad sin corregir (Segun Carta de Calibracion) kg 1148.4 | 1108.2 | 1177.3 | 1141.5 | 1175.2 | 1201.6 | 710.7 | 777.6 | 727.3

VAl Factor de estabilidad (Factor de Correccién segun alturas) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

ikl Estabilidad corregida kg 1148 1108 1177 1142 1175 1202 711 778 727
icl Estabilidad - Flujo kglcm | 3841 3563 | 4377 3136 3627 3356 1733 2148 1904

[0l Compactacion, numero de golpes por cara 75 golp. 75 golp. 75 golp.

Fuente: Elaboracion propia
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Segun los datos obtenidos en la tabla 29 y tabla 30 se presenta en la figura 37
los valores de estabilidad obtenidos a medida que varia el porcentaje de ligante
asfaltico empleado en el disefio de mezcla semicaliente mas 1% de cemento,
de esta manera se muestra en la grafica la linea tendencia obtenida con el
mayor valor de estabilidad al 5.81% de asfalto de 1181.5 kg, también se
muestra que del 4.5% al 6.0% de asfalto los valores obtenidos cumplen con ser
mayor de la minima estabilidad, segun las recomendaciones de la normativa
Marshall, de 831.07kg.

ESTABILIDAD (kg)
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Figura 37. Grafica de la Estabilidad (kg) a distintos porcentajes de asfalto —
Cemento

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 38 se presentan los valores de flujo obtenidos a medida que varia
el porcentaje de ligante asfaltico empleado en el disefio de mezcla semicaliente
mas 1% de cemento, de esta manera se muestra en la gréfica la linea tendencia
positiva obtenida con los valores de flujo dentro de los limites establecidos en

la normativa Marshall para el 4.5% al 5.5% de asfalto, y se muestra que el flujo
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obtenido al porcentaje de asfalto de 5.81%, con el que se obtuvo la mayor
estabilidad es de 3.29 mm y se encuentra dentro de los limites permitidos
previniendo asi que se presenten deformaciones importantes ante cargas

elevadas de transito.
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Figura 38. Gréfica del Flujo (mm) a distintos porcentajes de asfalto — Cemento

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 39 se presentan los valores de porcentaje de vacios obtenidos a
medida que varia el porcentaje de ligante asfaltico empleado en el disefio de
mezcla semicaliente mas 1% de cemento, de esta manera se muestra en la
grafica la linea tendencia negativa obtenida con los valores de vacios dentro de
los limites establecidos en la normativa Marshall para el 5.0% al 6.0% de
asfalto, y se muestra que el porcentaje de vacios obtenido al porcentaje de
asfalto de 5.81%, con el que se obtuvo la mayor estabilidad es de 4.0% y se

encuentra dentro de los limites permitidos.
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VACIOS (%)

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00
2.00

1.00
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

@ VACIOS LIMITEL ~ «=====--- LIMITE2

Figura 39. Gréfica del porcentaje de vacios (%) a distintos porcentajes de asfalto
— Cemento

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 40 se presentan los valores de porcentaje de vacios de agregado
mineral obtenidos a medida que varia el porcentaje de ligante asfaltico
empleado en el disefio de mezcla semicaliente mas 1% de cemento, de esta
manera se muestra en la gréfica la linea tendencia obtenida con los valores de
vacios de agregado mineral superiores al minimo establecido en la normativa
Marshall para el 4% al 6.5% de asfalto, y se muestra que el porcentaje obtenido

al 5.81% es de 16.26% y cumple con ser mayor al minimo de 15%.
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VACIOS DE AGREGADO MINERAL (VMA) (%)
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Figura 40. Gréfica del porcentaje de vacios de agregado mineral (%) a distintos
porcentajes de asfalto — Cemento

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 41 se presentan los valores de porcentaje de vacios llenos con
cemento asfaltico obtenidos a medida que varia el porcentaje de ligante
asfaltico empleado en el disefio de mezcla semicaliente mas 1% de cemento,
de esta manera se muestra en la grafica la linea tendencia positiva obtenida
con los valores de vacios llenos con cemento asfaltico, para el porcentaje de
asfalto de 5.81%, un porcentaje de 75.40%.
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VACIOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO (%)
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Figura 41. Gréfica del porcentaje de vacios llenos con cemento asfaltico (%) a
distintos porcentajes de asfalto — Cemento

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 42 se presentan los valores de peso unitario obtenidos a medida
gue varia el porcentaje de ligante asfaltico empleado en el disefio de mezcla
semicaliente mas 1% de cemento, de esta manera se muestra en la gréafica la
linea tendencia obtenida con los valores de peso unitario y para el porcentaje

de asfalto de 5.81%, un peso unitario de 2.582 gr/cm3.
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PESO UNITARIO (gr/cm?)
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Figura 42. Grafica del peso unitario (gr/cm3) a distintos porcentajes de asfalto —
Cemento

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se presenta en la tabla 31 los resultados obtenidos en las
propiedades mecénicas del disefio de mezclas asfalticas semicalientes
empleando 1% de cemento como aditivo con un éptimo contenido de agua
inyectada de 2.34% y un Optimo contenido de asfalto espumado de 5.81%.
También se obtiene que las propiedades resultantes cumplen con las

especificaciones de la normativa Marshall.

Tabla 31. Cuadro resumen de propiedades mecanicas para el Optimo

Contenido de Asfalto Espumado — Cemento

Cemento asfaltico 5.81 %
Peso unitario 2.582 gr/icm3
Vacios 4.00 %
Vacios de agregado mineral 16.26 %
Vacios llenos con cemento asfaltico 75.400 %
Flujo 3.29 mm
Estabilidad 11815 kg

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.0E1 - GRADO DE EXPANSION
4.3.1. OPTIMO CONTENIDO DE AGUA PARA ESPUMACION

La cantidad de agua inyectada eleva el volumen de espuma que se produce
por un factor de 1500, resultando asi que el incremento del agua inyectada
aumenta el tamafio de cada burbuja y por ello aumenta la razén de
expansion, por otro lado, esto reduce el espesor de la pelicula de asfalto
disminuyendo su estabilidad y asi reduciendo su vida media. Por ello se
determina el 6ptimo contenido de agua inyectada relacionando la razén de
expansion y la vida media como se muestran en las siguientes figuras para
cada tipo de muestra a los 160°C de temperatura debido a que a esta

temperatura se obtuvieron los mayores valores de indices de espumacion.

En la figura 43 se muestra la relacién de la raz6n de expansion y la vida
media con el porcentaje de agua inyectada para la muestra de asfalto de
PEN 85 — 100 sin filler a los 160°C de temperatura, en el que se obtuvo

2.86% como porcentaje 6ptimo de agua inyectada.
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Razén de expansion (nimero de veces)

OPTIMO CONTENIDO DE AGUA INYECTADA -
ASFALTO PEN 85-100 SIN FILLER (T=160°C)

15.0 - - 18.0
14.0 A
* L 16.0
13.0 - $
12.0 - - 14.0
11.0 - 3
- 120 8
10.0 - 5
bo
i g
9.0 - Minima 100 g
expansion °
8.0 Fmmmmmmm e 3 €
' - 80 B
7.0 A : =
:
6.0 - ; - 6.0
i
5.0 A ! *
! - 4.0
4.0 - !
i1 OCAI =2.86%
3.0 - M=====c== > L 2.0
0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5%

% Agua inyectada

RAZON DE EXPANSION (nimero de veces) < VIDA MEDIA (seg)

Figura 43. Determinacion del éptimo contenido de agua de espumacion PEN
85-100 sin filler

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 44 se muestra la relacién de la razon de expansion y la vida
media con el porcentaje de agua inyectada para la muestra de asfalto de
PEN 85 — 100 empleando como filler 1% de zeolita a los 160°C de
temperatura, en el que se obtuvo 2.63% como porcentaje Optimo de agua

inyectada.
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Razén de expansion (nimero de veces)

OPTIMO CONTENIDO DE AGUA INYECTADA -
ASFALTO PEN 85-100 + 1% ZEOLITA (T=160°C)
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Figura 44. Determinacion del 6ptimo contenido de agua de espumacion PEN
85-100 + 1% de zeolita

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 45 se muestra la relacién de la razon de expansion y la vida
media con el porcentaje de agua inyectada para la muestra de asfalto de
PEN 85 — 100 empleando como filler 1% de cal hidratada a los 160°C de
temperatura, en el que se obtuvo 2.60% como porcentaje Optimo de agua

inyectada.
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Razén de expansion (nimero de veces)

OPTIMO CONTENIDO DE AGUA INYECTADA -
ASFALTO PEN 85-100 + 1% CAL HIDRATADA (T=160°C)
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Figura 45. Determinacién del éptimo contenido de agua de espumacion PEN
85-100 + 1% de cal hidratada

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 46 se muestra la relacién de la razon de expansion y la vida
media con el porcentaje de agua inyectada para la muestra de asfalto de
PEN 85 — 100 empleando como filler 1% de cemento a los 160°C de
temperatura, en el que se obtuvo 2.70% como porcentaje 6ptimo de agua

inyectada.
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OPTIMO CONTENIDO DE AGUA INYECTADA -
ASFALTO PEN 85-100 + 1% CEMENTO (T=160°C)

Razén de expansion (nimero de veces)
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Figura 46. Determinacion del 6ptimo contenido de agua de espumacion PEN
85-100 + 1% de cemento

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la tabla 32 se presentan los resultados obtenidos para las
condiciones adecuadas de espumacion empleando asfalto de PEN 85-100 en
cada caso analizado, estas condiciones se emplearan para el disefio de

mezclas asfalticas sin filler, empleando zeolita, cal hidratada y cemento.

Tabla 32. Cuadro resumen de condiciones Optimas de espumacion

. 1% CAL 1%
0,
Aditivo SIN FILLER 1% ZEOLITA HIDRATADA CEMENTO
Asfalto PEN85-100 PENS85-100 PEN85-100 PEN 85-100
Temperatura 160°C 160°C 160°C 160°C
Temperatura del o o o o
agregado 25°C 25°C 25°C 25°C
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% Optimo
contenido de
agua inyectada
Razé6n de
expansion
promedio
Vida media
promedio
indice de
espumacioén

2.86%

9.6

9.8

76.6

2.63%

11.9

11.4

157.7

2.60%

2.34%

10.1 7.9

9.2 8.4

86.6 73.3

4.4,OE2— ESTABILIDAD EN LA MEZCLA ASFALTICA SEMICALIENTE

En la tabla 33 se muestra el cuadro resumen de los datos de estabilidad

obtenidos por cada aditivo empleado ante la variacion del porcentaje de

asfalto.

Tabla 33. Resumen de resultados de Estabilidad (kg) por tipo de filler

ESTABILIDAD (kg)

CEMENTO
4.0% 953.1 886.3 711.1
4.0% 922.0 903.5 734.8
4.0% 991.2 991.6 766.6
4.5% 1089.4 1033.4 903.9
4.5% 1125.8 1075.0 938.5
4.5% 1053.1 978.0 865.3
5.0% 1251.2 1180.6 1092.9
5.0% 1297.8 1163.0 1065.4
5.0% 1220.5 1110.6 1010.5
5.5% 1306.9 1240.7 1148.4
5.5% 1217.8 1179.3 1108.2
5.5% 1282.0 1149.3 1177.3
6.0% 1105.2 1049.9 1141.5
6.0% 1076.6 1133.4 1175.2
6.0% 1181.1 1122.0 1201.6
6.5% 881.4 675.1 710.7
6.5% 928.5 759.5 777.6
6.5% 952.0 701.6 727.3

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 47 se presenta el comportamiento grafico de la estabilidad por

cada tipo de filler, resultando que los mayores valores de estabilidad se dan
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ESTABILIDAD (kg)

al emplear zeolita, llegando a obtener 1254.7 kg como méaximo al OCA de
5.25%, mientras que al emplear cal se obtuvo la estabilidad de 1204.5 kg al
OCA de 5.51% y al emplear cemento al OCA de 5.81% la estabilidad es de
1181.5 kg, resultando asi que el empleo de la zeolita mejora la propiedad de
resistencia de la mezcla asfaltica semicaliente con asfalto espumado

disefiada.
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Figura 47. Estabilidad (kg) obtenida por cada tipo de filler

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.0E3-FLUJO EN LA MEZCLA ASFALTICA SEMICALIENTE

En la tabla 34 se muestra el cuadro resumen de los datos de flujo obtenidos

por cada aditivo empleado ante la variacion del porcentaje de asfalto.

Tabla 34. Resumen de resultados de Flujo (mm) por tipo de filler

CEMENTO ALOYO) (i)

ASFALTICO ZEOLITA CEMENTO

4.0% 2.11 1.93 2.01
4.0% 2.34 1.7 1.78
4.0% 2.28 1.64 2.17
4.5% 2.44 2.22 2.39
4.5% 2.60 1.94 2.23
4.5% 2.10 2.33 1.95
5.0% 291 2.39 2.44
5.0% 3.10 2.8 2.38
5.0% 2.79 2.51 2.8
5.5% 3.35 3.12 2.99
5.5% 3.08 3.25 3.11
5.5% 3.53 2.94 2.69
6.0% 3.87 3.7 3.64
6.0% 3.35 3.87 3.24
6.0% 3.61 3.97 3.58
6.5% 4.23 4.26 4.1
6.5% 3.82 3.93 3.62
6.5% 4.06 4.07 3.82

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 48 se presenta el comportamiento grafico del flujo por cada tipo
de filler, resultando que los valores de flujo que cumplan con los limites de la
normativa Marshall se da al emplear zeolita, llegando a obtener 3.10 mm
como méaximo flujo al OCA de 5.25%, mientras que al emplear cal se obtuvo
el flujo de 3.22 mm al OCA de 5.51% y al emplear cemento al OCA de 5.81%
el maximo flujo es de 3.29 mm, resultando asi que el empleo de la zeolita
mejora la propiedad de deformaciéon ante cargas elevadas de transito al

disefio de la mezcla asféaltica semicaliente con asfalto espumado.
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Figura 48. Flujo (mm) obtenido por cada tipo de filler

Fuente: Elaboracion propia

4.6. OEG-PROPIEDADES ANTE DISTINTOS TIPOS DE FILLER

Con el objetivo de proporcionar propiedades que brinden un adecuado
comportamiento a la mezcla asfaltica semicaliente con asfalto espumado, se
evaluara el comportamiento que proporcionan los filler ante la variacion de
temperaturas de mezclado y asi determinar a qué temperatura se puede

trabajar la mezcla asfaltica semicaliente obteniendo propiedades mecanicas
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gue cumplan con las limitaciones del disefio de mezclas por el método

Marshall.

Para ello mediante el ensayo de Marshall y empleando el éptimo contenido
de asfalto espumado obtenido para cada filler, se determinaran los valores
de estabilidad y flujo ante la variacion de la temperatura de mezclado, desde

110°C a los 160°C variando a cada 5°C la temperatura.

En la tabla 35 se presentan los resultados de estabilidad obtenidos en una
mezcla asfaltica semicaliente con asfalto espumado ante la variacion de
temperaturas de 110°C a 160°C para cuatro tipos de mezclas: la muestra
control en la que no se empleo filler, la muestra con zeolita, la muestra con

cal hidratada y la muestra con cemento.

Tabla 35. Estabilidad (kg) ante la variacion de temperaturas (T°)

ESTABILIDAD (kg)
MUESTRA| T°

MOESTR zeouma oAb, cevento
BRQ /1 o 599.4 599.5 519.4 569.9
BRQ /2 5 617.8 613.5 539.6 598.4
BRQ /3 - 652.2 568.0 587.4 556.6
BRQ /4 o 657.6 680.1 630.4 687.3
BRQ /5 i 646.0 729.6 661.2 666.8
BRQ /6 - 617.9 702.9 642.7 671.3
BRQ /7 o 653.0 747.2 705.8 7115
BRQ /8 S 667.2 765.5 728.6 725.8
BRQ /9 - 678.1 735.1 712.1 695.4
BRQ/10 688.9 825.4 747.7 793.2
BRQ/11 i 714.1 7935 716.9 771.2
BRQ/12 = 695.6 810.6 7335 762.0
BRQ/3 769.6 895.7 844.3 796.6
BRQ/14 3 7375 916.4 810.2 800.3
BRQ/15 = 780.7 864.8 823.0 825.9
BRQ/16 797.8 952.8 917.9 861.7
BRQ /17 i 819.9 1011.0 864.9 884.1
BRQ/18 = 786.6 934.5 894.0 857.4
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BRQ /19 O 870.9 1068.4 1005.6 914.5
BRQ /20 Og 818.0 1077.7 988.5 948.9
—
BRQ /21 850.4 1032.4 978.6 935.5
BRQ /22 n 903.6 1106.2 1074.2 994.0
BRQ /23 Evn 946.2 1135.2 1038.4 1001.4
—
BRQ /24 926.9 1095.1 1056.3 971.8
BRQ /25 O 950.5 1161.2 1108.6 998.1
BRQ /26 :Oo 966.7 1179.8 1082.6 1024.8
BRQ /27 - 1004.5 1135.2 1095.3 1044.8
BRQ /28 O 1043.4 11721 1125.8 1085.2
BRQ /29 Og 1020.0 1225.1 1172.0 1122.0
BRQ /30 - 1064.9 1160.5 1133.3 1139.5
BRQ /31 O 1159.0 1265.5 1153.0 1142.0
BRQ /32 ZOO 1137.9 1250.0 1203.3 1162.7
BRQ /33 - 1098.5 1217.5 1210.0 1188.7

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 49 se presenta el comportamiento de la estabilidad obtenida al
variar la temperatura de mezclado, mostrando una tendencia positiva, lo que
significa que a mayor temperatura de mezclado mayor es la estabilidad,
también se observa que los valores de estabilidad mas altos se dan en la
muestra con zeolita, mientras que los mas bajos se dan en la muestra control
y que los valores de estabilidad al emplear zeolita son mayores al minimo
permitido por la normativa Marshall, a partir de los 130°C de temperatura de
mezclado, al emplear cal hidratada y cemento se obtiene la estabilidad
minima permitida a partir de los 135°C y al no emplear filler se da a partir de
los 145°C.

124



ESTABILIDAD (kg)

ESTABILIDAD (kg) - VARIACION DE TEMPERATURA
1300.0
A
1250.0 A
A
1200.0 8
1150.0

1100.0

1050.0

>

i S A

1000.0

060D 030 > B>

950.0

G0 0@ 2005k >

900.0

.0 CHID 000 B >

850.0

—— = S = e D

800.0

750.0

0, OIHHe > B>
9.0
)

@© oD OB

700.0
650.0 o
600.0 S
550.0 J

pS

500.0
105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165

TEMPERATURA DE MEZCLA
© MUESTRACONTROL A  ZEOLITA & CALHIDRATADA O CEMENTO — = —= MINIMO

Figura 49. Estabilidad (kg) ante la variacién de temperatura (T°)

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 36 se presentan los resultados de flujo obtenidos en una mezcla
asfaltica semicaliente ante la variacion de temperaturas de 110°C a 160°C
para cuatro tipos de mezclas: la muestra control en la que no se empled filler,
la muestra con zeolita, la muestra con cal hidratada y la muestra con

cemento.
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Tabla 36. Flujo (mm) ante la variacion de temperaturas (T°)

BRQ /1 o 4.46 4.21 4.30 4.24
BRQ /2 5 4.41 4.13 4.19 4.27
BRQ /3 - 4.34 4.07 413 4.37
BRQ /4 o 431 4.04 4.17 4.13
BRQ/5 D 4.21 3.88 4.10 4.02
BRQ /6 - 4.28 3.97 4.08 4.06
BRQ /7 o 4.12 3.77 3.92 3.96
BRQ /8 S 4.22 3.85 3.89 4.09
BRQ /9 - 4.14 3.71 3.98 4.04
BRQ/10 3.93 3.66 3.79 3.98
BRQ /11 0 4.10 3.62 3.84 3.84
BRQ/12 & 4.04 3.57 3.74 3.91
BRQ/3 | 3.93 3.48 3.65 3.86
BRQ/14 § 3.78 3.37 3.73 3.79
BRQ/15 = 3.83 3.41 3.61 3.89
BRQ/16 3.75 3.27 357 3.78
BRQ/17 g 3.86 3.34 3.46 3.67
BRQ/18 3.81 3.39 3.56 3.74
BRQ/9 | 3.65 3.31 3.45 3.68
BRQ/20 & 3.71 3.23 3.41 3.60
—
BRQ /21 3.73 3.28 3.52 3.62
BRQ/22 3.59 3.24 3.38 3.46
BRQ/23 & 3.61 3.29 3.36 351
BRQ/24 3.65 3.20 3.44 3.56
BRQ/25 3.46 3.25 3.35 3.48
BRQ/26 3 3.52 3.22 3.29 3.46
BRQ 27 = 3.54 3.18 3.39 3.39
BRQ/28 | 3.51 3.18 3.27 3.40
BRQ/29 I 3.48 3.15 3.24 3.43
BRQ/30 = 3.46 3.21 3.32 3.32
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BRQ/L 3.38 3.14 3.26 3.34

BRQ /32 3 3.45 3.06 3.21 3.23
—

BRQ /33 3.48 3.11 3.16 3.31

En la figura 50 se presenta el comportamiento del flujo obtenido al variar la
temperatura de mezclado, mostrando una tendencia negativa, lo que
significa que a mayor temperatura de mezclado menor es la fluidez, también
se observa que los valores de flujo mas altos se dan en la muestra control,
mientras que los mas bajos se dan en la muestra con zeolita y que los valores
de flujo al emplear zeolita son menores al maximo permitido por la normativa
Marshall, a partir de los 130°C de temperatura de mezclado, al emplear cal
hidratada se da a partir de los 140°, al emplear cemento se obtiene la fluidez
minima permitida a partir de los 150°C y al no emplear filler se da a partir de
los 155°C.

Fuente: Elaboracion propia

127



FLUJO (mm) - VARIACION DE TEMPERATURA
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Figura 50. Flujo (mm) ante la variacion de temperatura (T°)

Fuente: Elaboracion propia

4.7.DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de este estudio se basan en analizar las propiedades del asfalto
espumado en una mezcla asfaltica semicaliente para encontrar el 6ptimo contenido
de agua inyectada, después analizar las propiedades mecanicas ante diferentes

tipos de filler y finalmente encontrar, al emplear diferentes tipos de filler, la
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temperatura de mezclado 6ptima para el espumado de una mezcla asféltica
semicaliente.

En las figuras 43, 44, 45 y 46 se presenta la relacion entre la razén de expansion y
la vida media obtenidas a los 160°C de temperatura del asfalto, mostrando el 6ptimo
contenido de agua inyectada para cada tipo de asfalto empleado, resultando que al
emplear asfalto de PEN 85-100 con zeolita los valores de expansion y vida media
son los mayores, cabe resaltar que segun la tabla 32, el indice de espumacion al

emplear la zeolita es el que brindard una capacidad de mezclado muy buena.

En la figura 47 se presenta el resumen general comparativo de la estabilidad en
kilogramos que se evalu6 empleando el 6ptimo contenido de agua inyectada y
variando el porcentaje de asfalto para obtener los 6ptimos contenidos de asfalto
espumado, observandose que al emplear zeolita se dan los mejores valores de

estabilidad que al emplear cemento y cal como aditivos.

En la figura 48 se presenta el resumen general comparativo del flujo en milimetros
que se evalué empleando el éptimo contenido de agua inyectada y variando el
porcentaje de asfalto para obtener los 6ptimos contenidos de asfalto espumado,
observandose que al emplear zeolita se dan los mejores valores de flujo dentro de
los limites establecidos en la normativa Marshall.

Finalmente, en las figuras 49 y 50 se presentan los resumenes generales
comparativos de la estabilidad y el flujo obtenidos bajo diferentes temperaturas de
mezclado, con el objeto de encontrar la temperatura minima de mezclado con la
gue obtengan propiedades de estabilidad y flujo dentro de las limitaciones de la
normativa Marshall.
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4.7.1. ANALISIS ESTADISTICO

Mediante un andlisis estadistico empleando el programa SPSS Statistics
IBM se validaran las bases de datos obtenidos a partir de los resultados
obtenidos, mediante el analisis de una correlacion bivariada de las variables

en estudio se analizaron las pruebas de normalidad de los datos en estudio.

Estos estudios son realizados para la base datos de estabilidad y flujo

obtenidos al emplear zeolita y al variar la temperatura de mezclado al realizar

el disefio de mezclas asfalticas semi calientes con asfalto espumado.

ESTABILIDAD

En la tabla 37 se tienen los andlisis estadisticos realizados a partir de la base

de datos generada por la resistencia (kg) obtenida de la mezcla asféltica

espumada con zeolita a distintas temperaturas.

Tabla 37. Cuadro descriptivo de la estabilidad (kg) al emplear zeolita a

Estabilidad (kg) - Zeolita

diferentes temperaturas

Descriptivas

Temperatura de mezclado (°C)

110

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Yarianza

Desv. Desviacian
Minimao

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Warianza

Desv. Desviacidn
Minimo

130

Estadistico

R93 A&7

Lirnite inferior 535,776
Limnite superior 651,

599,500
543,083
23,3041
568,0
6135

455
-1,056
704,200

642,654

765,746

Limite inferior
Limite superiar

702,900
613,830
24,7756

G80,1

Desy. Error
13,4547

1,225

14,3042



120

125

130

135

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Yarianza

Desv. Desviacidn
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desv. Desviacion
Minimo

Maximao

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desv. Desviacion
Minimo

Maxirno

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media

Media recortada al 5%

131

Limite inferior
Lirmnite superior

Limite inferior
Limite superior

Lirite inferior
Limite superior

Limite inferior
Limite superior

7206
49,5

235

749,267
711,247
787,286

747,200
234,243
15,3050
7351
7655
30,4

587

808,833
770,177
549,490

810,600
254,943
15,9638
7935
8254
1.9

- 216

892,300
827,793
956,907

595,700
674,310
26,9675
564.8
916.4
51,6

- 578
966,100

BEE867
1065,333

1,225

58,8364

1,225

89,2167

1,225

14,9923

1,225

23,0632



140

145

150

Mediana

Varianza

Desy. Desviacidn
Minirmo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Warianza

Desy. Desviacion
Minirmo

Maxirno

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Yarianza

Desy. Desviacidn
Minirmo

Maxima

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desy. Desviacidn
Minirmo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

132

Limite inferior
Limite superior

Limite inferior
Limite superior

Limite inferior
Limite superior

952,800
1585,730
39,0466
9345
1011,0
76,5

1,332

1059,500
1000,066
1118,834

1068,400
572,430
23,9255

1032,4
1077,7
453

1,442

1112167
1060,732
1163601

110,200
428,703
20,7052

10851
11382
40,1

1,188

1158733
1103,083
1214,383

1161,200
501,853
22,4021

11352
1179,8
446

-, 489

1,225

13,8134

1,225

11,9541

1,225

12,0338

1,225



155 Media
95% de intervalo de Limite inferior
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desy. Desviacion
Minirmo
Maxirno
Rango
Rango intercuartil
Asimetria
Curtosis

160 Media
95% de intervalo de Limite inferior
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desy. Desviacion
Minirmo
Maxirno
Rango
Rango intercuartil
Asimetria
Curtosis

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla siguiente 38 se puede observar la prueba de normalidad
resultante a partir de los datos en evaluacion de la estabilidad corregida (kg)
con adicion de zeolita analizada a distintas temperaturas de mezcla (°C),
teniendo de esta forma 3 ensayos por punto de analisis, reflejando los grados
de libertad a considerar por Shapiro — Wilk (gl >50). De acuerdo a los valores
de significancia observados en cada una de las temperaturas de mezcla
trabajadas se determina una base de datos paramétrica al contar con valores

mayores a 0.05 en su significancia, este pardmetro sera determinante para

los andlisis estadisticos posteriores.
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Limite superior

1185900
1100,346
1271454

172,100
1186120
34,4401
11605
12251

64,6
1,514

1244333
1183,480
1305186

1250,000
600,083
24 4066

12175
12655
48,0

-985

19,884

1,22

14,143
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Tabla 38. Prueba de normalidad de la estabilidad (kg) al emplear zeolita a

diferentes temperaturas

Pruebas de normalidad

Trefiria iz A JKoImogorov—Smirnova : Shapiro-Wilk
mezclado (°C) Estadistico aql Sig. Estadistico ql Sig.
Estahilidad (kg) - Zeolita 110 265 3 953 3 RE3
115 188 3 898 3 913
120 220 3 986 3 778
125 186 3 Ba8 3 H21
130 218 3 987 3 783
135 287 3 17 3 A4
140 312 3 BYB 3 374
145 280 3 838 3 A8
150 21 3 8981 3 818
155 322 3 JBBO 3 323
160 258 3 60 3 G618

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

Segun la prueba de normalidad obtenida para la estabilidad corregida (kg)
con adicion de zeolita analizada a distintas temperaturas de mezcla (°C), se
trabaja con una base de datos normal por lo que la correlacion bivariada es
evaluada por Pearson para datos de distribucion paramétrica. Presentando
asi un coeficiente de correlacién de 0.988 que representa una correlacion
positiva perfecta, segun la correlacion de Pearson para datos normales con
una significancia menor a 0.05 para los 33 datos en analisis. De esta forma
se acepta hipotesis del investigador que afirma la existencia de una
correlacion entre la resistencia y la temperatura empleando asfalto

espumado con zeolita.
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Tabla 39. Prueba de correlacion de la estabilidad (kg) al emplear zeolita a

diferentes temperaturas

Correlaciones

Temperatura
de mezclado Estahilidad
("C) (ko) - Zeolita

mm

Temperatura de Correlacion de Pearson 1 988
mezclado (*C) - :
Sig. (hilateral) ooan
! 33 33
Estabilidad (kg) - Zeolita Correlacion de Pearson g 1
Sig. (hilateral) 000
! 33 33

** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se presenta en la figura 51 el cuadro de dispersion de puntos
donde se observa el comportamiento grafico de la estabilidad corregida (kg)
con adicién de zeolita analizada a distintas temperaturas de mezcla (°C).
Presentando una linea tendencia positiva que exhibe una ecuacion
polindmica de tercer orden con un coeficiente de ajuste R?=0.966 que
representa un valor elevado para el analisis estadistico de la resistencia

resultante a temperaturas distintas empleando asfalto espumado con zeolita.

135
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Figura 51. Gréfica de dispersion de la estabilidad (kg) al emplear zeolita a

diferentes temperaturas

Fuente: Elaboracion propia

FLUJO

En la tabla 40 se presentan los datos descriptivos resultantes del flujo (mm)
obtenido con adicién de zeolita y analizada a distintas temperaturas de
mezcla (°C). Estos datos estadisticos descriptivos son basicos para analizar
la normalidad en la distribucién de la base de datos generada y con esto
lograr obtener un coeficiente de correlacibn que valide las hipotesis

planteadas por como investigador.
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Tabla 40. Cuadro descriptivo del flujo (mm) al emplear zeolita a diferentes

temperaturas
Descriptivos
Flujo (mm) - Zeolita 110 Media 4 1367 04055
95% de intervalo de Limite inferiar 3,9622
confianza para la media Limite superior 43111
Media recortada al 5% )
Mediana 41300
Warianza 005
Desy. Desviacidn 07024
Minirma 407
Maxirmo 421
Rango 4
Fango intercuartil ]
Asimetria 423 1,225
Curtosis . .
115 Media 39633 04631
95% de intervalo de Limite inferior 37641
confianza para la media Limite superior 41626
Media recortada al 5% )
Mediana 3,49700
Yarianza 006
Desv. Desviacian 0a021
Minimo 3,88
Maximo 4,04
Rango 6
Rango intercuartil :
Asimetria -371 1,225
Curtosis ) )
120 Media 37767 040585
95% de intervalo de Limite inferiar 36022
confianza para la media Limite superior 39511
Media recortada al 5% :
Mediana 37700
Warianza 05
Desy. Desviacian 07024
Minimo 3,71
Maximo 3,85
Rango 4
Rango intercuartil )
Asimetria 423 1,225
Curtosis
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125

130

135

140

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

arianza

Desv. Desviaciin
Minima

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Warianza

Desv. Desviacion
Minima

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Yarianza

Desv. Desviacidn
Minirma

Maximo

Rango

Fango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Warianza

Desy. Desviacian

138

Lirnite inferior
Lirmnite superior

Limite inferior
Lirnite superiar

Lirnite inferior
Lirnite superior

Limite inferior
Lirmnite superior

36167
3,5047
37287

3,6200
o2
04509
3,57
3,66
08

-3

3,4200
3,2817
3,5583

3,4100
003
05568
3,37
3,48
1

782

3,3333
31836
34831

3,3400
004
06028
3,27
3,39
12

- 492

3,2733
31729
3,3737

3,2800
0oz
04041

02603

1,225

03215

1,225

03480

1,225

02333
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150

155

Minimao

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

§55% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desv. Desviacion
Minimao

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

§55% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desv. Desviacion
Minimao

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

§55% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desv. Desviacion
Minimao

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

139

Lirnite inferior
Limite superior

Lirnite inferior
Limite superior

Lirnite inferior
Limite superior

3,23
3,31
08

-722

3,2433
31313
3,3553

3,2400
002
04508
3,20
3,29
09

331
3,2167
31294
3,3034

3,2200
001
03512
318
3,25
07

-423

3,800
3,055
3,2545

3,800
001
03000
315
3,21
06

noo

1,225

02603

1,225

02028

1,225

01732

1,225



160 Media 31033 02333

55% de intervalo de Limite inferiar 3,0029
confianza para la media

Lirnite superior 3,2037
Media recortada al 5% )
Mediana 31100
Varianza ooz
Desy. Desviacion o404
Minimo 3.06
Maximo 314
Rango o8
Rango intercuartil
Asimetria -722 1,225
Curtosis

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 41 se puede observar la prueba de normalidad resultante a partir
de los datos del flujo (mm) obtenido con adicion de zeolita y analizada a
distintas temperaturas de mezcla (°C), teniendo de esta forma 3 ensayos por
punto de analisis, reflejando los grados de libertad a considerar por Shapiro
— Wilk (gl >50). De acuerdo a los valores de significancia observados en cada
una de las temperaturas de mezcla trabajadas se determina una base de
datos paramétrica al contar con que todos los valores son mayores a 0.05
en sus significancias, este parametro sera determinante para los analisis

estadisticos siguientes.

Tabla 41. Prueba de normalidad del flujo (mm) al emplear zeolita a diferentes

temperaturas
Pruebas de normalidad

e i Kolmogorov-Smirnav® Shapiro-Wilk

mezclado (°C) Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Flujo (mm) - Zeolita 110 204 3 993 3 043

15 200 3 8a5 3 862

120 204 3 583 3 843

125 196 3 996 3 are

130 238 3 A76 3 o2

135 21 3 RN 3 817

140 232 3 980 3 726

145 186 3 806 3 ave

150 204 3 583 3 843

135 78 3 1,000 3 1,000

160 232 3 B0 3 726

a. Correccidn de significacian de Lilliefors

140



Fuente: Elaboracion propia

Segun la prueba de normalidad obtenida para el flujo (mm) con adicion de
zeolita analizada a distintas temperaturas de mezcla (°C), se trabaja con una
base de datos normal por lo que la correlacion bivariada es evaluada por
Pearson para datos de distribucion paramétrica. Presentando asi un
coeficiente de correlacion de -0.939 que representa una correlacion negativa
perfecta, segun la correlacién de Pearson para datos normales se presenta
una significancia menor a 0.05 para los 33 datos en analisis. De esta forma
se acepta hipotesis del investigador que afirma la existencia de una
correlacion entre el flujo y la temperatura de mezcla empleando asfalto

espumado con zeolita.

Tabla 42. Prueba de correlacion del flujo (mm) al emplear zeolita a diferentes

temperaturas

Carrelaciones

Temperatura
de mezclado Flujo {rmm) -
I Zeolita
Temperatura de Correlacidn de Pearson 1 938
mezclado (*C) - :
Sig. (bilateral) 000
! 33 33
Flujo {mm) - Zeolita Correlacidn de Pearson -g3g’ 1
Sig. (hilateral) 000
! 33 33

** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se presenta en la figura 52 el cuadro de dispersién de puntos
donde se observa el comportamiento grafico del flujo (mm) con adicion de
zeolita analizada a distintas temperaturas de mezcla (°C). Presentando una
linea tendencia negativa que exhibe una ecuacion polinomica de tercer
orden con un coeficiente de ajuste R2=0.975 que representa un valor
elevado para el analisis estadistico de la deformacion resultante a

temperaturas distintas de mezcla empleando asfalto espumado con zeolita.
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Figura 52. Grafica de dispersion del flujo (mm) al emplear zeolita a diferentes

temperaturas

Fuente: Elaboracion propia

4.7.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Mediante un contraste sobre los resultados obtenidos en la presente

investigacién con los antecedentes mas relevantes tomados como fuente de

informacion util, se tiene que acerca de la aplicacion de los distintos tipos de

filler que optimizan las propiedades mecanicas y el espumado de las mezclas

asfalticas semi calientes en contraste con el antecedente nacional mas

relevante de (Flores Gonzales & Rojas Pardo, 2019) se encuentra una

diferencia representativa que mediante la aplicacién de tensoactivos se logré

bajar la temperatura de mezcla hasta 120°C con una muy buena

trabajabilidad de la mezcla asféltica y con la aplicacién del espumado del

ligante asféltico se consiguio bajar la temperatura de mezcla hasta los 130°C.

Presentando una diferencia de 10°C que compensan por mucho los costos

142



gue genera la aplicacion de este aditivo industrializado (tensoactivos) y la
aplicacion de la metodologia LEA para espumar el asfalto consiguiendo

resultados similares.

Respecto del grado de expansion generado en el asfalto espumado ante la
aplicacion de distintos tipos de filler en contraste con el antecedente nacional
mas relevante de (Ccoyllo Huaman, 2019) se encuentra que sobre el grado
expansion obtenido en el antecedente bajo una tentativa en aplicacion de
maquinaria especializada para generar el espumado en la mezcla asfaltica
en caliente. Se encuentra que una razon de expansidn mayor con la
aplicacion de la maquinaria especializada (antecedente) que con la
metodologia LEA estudiada en la presente investigacion que obtuvo una
maxima razén de expansion con Zeolita (11.9) que puede llegar a plantearse
como una propuesta mucho mas practica, debido a que la aplicaciéon de la
metodologia LEA no requiere el empleo de maquinas costosas que pueden

llegar a ser muy complicadas de adquirir.

Del mismo modo se presenta que respecto de la aplicacién de los distintos
tipos de filler y su efecto en la estabilidad de la mezcla asféltica semi caliente
propuesta en contraste con el antecedente internacional mas relevante de
(Rodriguez Rojas & Sanchez Morales, 2016) se encuentra que la estabilidad
presenta tendencias superiores con la aplicacion de la metodologia LEA para
el espumado del asfalto, en comparacion con la aplicacion de escoria para

llegar a mezclas asfélticas tibias (antecedente).

Finalmente, se presenta que respecto de la aplicacion de los distintos tipos
de filler y su efecto en el flujo de la mezcla asfaltica semi caliente propuesta
en contraste con el antecedente internacional mas relevante de (Rodriguez
Rojas & Sanchez Morales, 2016) se encuentra que el flujo se mantiene en
los limites normativos mediante la generacion de la mezcla asfaltica tibia en

ambas investigaciones.
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CONCLUSIONES

Se puede concluir que, la muestra de asfalto con zeolita es la que brinda un
mayor grado de expansion en comparacion al empleo de los otros filler. Las
propiedades importantes con las que se caracteriza a un asfalto espumado
son la razén de expansién y la vida media, y estos se determinaron variando
la temperatura del asfalto a 160°C, 170°C y 180°C. La razdn de expansion es
el indicador de que tan bien se dispersara el asfalto obtenido en la mezcla, es
por ello que es importante que su valor minimo sea de 8 veces y la vida media
es el indicador de la estabilidad de la espuma, lo que nos indica el tiempo de
colapso de esta, por ello es importante que su valor minimo sea de 6
segundos. En los resultados obtenidos al variar la temperatura de ensayo se
obtuvo que a 170°C y 180°C el asfalto espumado presenta valores bajos de
expansiéon y vida media a comparacion de los resultados obtenidos con el
asfalto a 160°C. Al analizar el empleo del asfalto PEN 85-100 sin filler y al
emplear los filler a 160°C, resultdé que al emplear asfalto de PEN 85-100 méas
1% de cemento la expansion promedio es de 7.9 veces, la vida media de 8.4
segundos y el indice de espumacion de 73.3, valores muy bajos que nos
indican que la capacidad de mezclado con este filler seria mala a moderada,
por otro lado, los resultados obtenidos al emplear asfalto de PEN 85-100 mas
el 1% de zeolita son de 11.9 veces la expansion, 11.4 segundos la vida media
y el indice de espumacion es de 157.7 lo que nos indica que la capacidad de
mezclado sera de buena a muy buena, y concluyendo con que el grado de
expansion del asfalto espumado a 160°C generado por la zeolita es de 6.68%

en comparacion de no emplear filler.

La estabilidad, de acuerdo a los diferentes tipos de filler empleados en la
mezcla asfaltica semicaliente elaborada con asfalto espumado, es elevada y
el emplear filler en el disefio con asfalto espumado hace que se presenten
propiedades mecénicas optimas para la mezcla. Estos disefios se realizaron
teniendo en cuenta el 6ptimo contenido de agua inyectada por cada filler para
obtener valores de expansion del asfalto que mejore las propiedades

mecanicas de la mezcla. Resultando que cuando se emplea zeolita como filler
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el 6ptimo contenido de asfalto espumado es de 5.25% y la mayor estabilidad
es de 1254.7 kg, 4% mas que al emplear cal hidratada y 5.8% mas que al
emplear cemento. Por lo que se concluye que el empleo de la zeolita como
filler en el disefio de la mezcla asfaltica semicaliente con asfalto espumado
brinda el mayor valor de estabilidad siendo 12.45% mayor que la estabilidad

de la muestra control, que es de 1100.8 kg.

El flujo, de acuerdo a los diferentes tipos de filler empleados en la mezcla
asfaltica semicaliente elaborada con asfalto espumado, permanece dentro de
los limites establecidos en la normativa Marshall y el emplear filler en el disefio
con asfalto espumado hace que se presenten propiedades mecanicas 6ptimas
para la mezcla. Estos disefios se realizaron teniendo en cuenta el 6ptimo
contenido de agua inyectada para mejorar las propiedades mecanicas de la
mezcla. Resultando que cuando se emplea zeolita como filler para el 6ptimo
contenido de asfalto espumado de 5.25% el flujo es de 3.10 mm, al emplear
cal hidratada para su 6ptimo contenido de asfalto espumado de 5.51% el flujo
es de 3.22 mm y al emplear cemento para su 6ptimo contenido de asfalto de
5.81% el flujo es de 3.29 mm. Por lo que se concluye que el empleo de la
zeolita en el disefio de la mezcla asfaltica semicaliente con asfalto espumado
brinda el menor valor de fluidez, siendo 9.9% menos que el flujo de la muestra
control y permaneciendo dentro de los limites, lo que hard que mejore su

propiedad de deformacién ante cargas elevadas de transito.

Para optimizar las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica
semicaliente con asfalto espumado no solo es necesario determinar el 6ptimo
contenido de agua y el 6ptimo contenido de asfalto espumado, también es
importante verificar la trabajabilidad de la mezcla a menores temperaturas que
requiere una mezcla asfaltica semicaliente. Para ello al realizar la evaluacion
de las propiedades de estabilidad y flujo en una mezcla asfaltica semicaliente
con asfalto espumado variando la temperatura de mezclado de 110°C a 160°C
a cada 5°C se pretendia determinar a qué temperatura estas propiedades no
se veran afectadas y cumpliran con los requerimientos de la normativa

Marshall, a la vez que se evaluard con que filler se obtienen los mejores
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resultados a menores temperaturas. Obteniendo asi que para nuestra muestra
control, con la que no se empled algun tipo filler, la estabilidad es mayor al
minimo por completo cuando se trabaja con 145°C, al emplear cemento y cal
hidratada es mayor al minimo a los 135°C, mientras que al emplear zeolita a
los 130°C de temperatura de mezclado los resultados de estabilidad son
mayores al minimo. Por otro lado, al medir la fluencia de la mezcla al variar la
temperatura se obtuvo que la muestra control esta dentro de los limites s6lo a
los 160°C, al emplear cemento se requiere trabajar a 140°C para que se
encuentre dentro de los limites, al emplear cal hidratada 130°C y al emplear
zeolita se requiere de 125°C de mezclado. Concluyendo asi que el empleo de
la zeolita mejora las propiedades de estabilidad y flujo de la mezcla asféltica
semicaliente con asfalto espumado disefiada, reduciendo su temperatura de
mezclado a 130°C, lo que significa que reducira la emision de gases y al
comprobarse que sus propiedades mecanicas cumplen con los
requerimientos de la normativa Marshall la mezcla obtenida presentara mejor

comportamiento a las bajas temperaturas de la ciudad de Huancayo.
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RECOMENDACIONES

Se encontré una mejora en la mezcla asfaltica disefiada al emplear el sistema
LEA en los ensayos de asfalto espumado, es por ello que se recomienda
emplear otras técnicas de asfalto espumado como el sistema Wam Foam
Shell y Astec doble barrel, para poder generar una comparacion entre estas
distintas técnicas de asfalto. En esta investigacion no se pudo emplear otros
sistemas de asfalto espumado debido a que no hay disponibilidad de los

equipos tecnoldgicos en el pais.

La estabilidad es una propiedad importante que se obtuvo para el disefio de
la mezcla asféltica con distintos tipos de filler, por lo que se recomienda
realizar mas ensayos que nos permitan determinar otras propiedades de las
mezclas como el comportamiento de la viscosidad y como afecta el agua a la
mezcla disefiada, mediante el ensayo de superpave empleando zeolita como
filler, el ensayo de ahuellamiento, el ensayo de modulos, ensayo de
envejecimiento y ensayos de desempefio, el cual no se pudo realizar en la
investigacion debido a la falta de disponibilidad de los equipos necesarios para

este ensayo.

Se recomienda emplear distintos tipos de asfalto como el PEN 40-50,
recomendado para climas calientes, y el PEN 120-150, recomendado para
climas extremadamente frios, para espumar estos asfaltos y obtener una
comparacion de sus caracteristicas, ademas de emplear un ensayo de

emision de gases (LEA) y comparar los resultados.

Al realizar ensayos variando la temperatura de una mezcla asfaltica
semicaliente con asfalto espumado, se recomienda modificar el asfalto con
aceites, parafinas, ceras o tensoactivos, para ampliar la investigaciéon de
niveles de espumacion en asfaltos modificados ante variaciones de

temperaturas.
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ANEXO 1. PANEL FOTOGRAFICO
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A. ENSAYO DE ASFALTO ESPUMADO

Anexo N° 1.1. ELABORACION DE ASFALTO ESPUMADO

Se usaran recipientes de medicién, para colocar 50ml de asfalto de PEN 85 — 100
gue se empleara para la elaboracién del asfalto espumado.
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Anexo N° 1.2. ESTIMACION DEL PESO DEL AGUA A INYECTAR

Empleando vasos de precipitacion se pesara el 1%, 2%, 3% y 4% del peso del
asfalto de PEN 85-100 separado en los recipientes de medicion, teniendo en
cuenta que se ensayaran tres muestras por cada porcentaje de agua.
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Anexo N° 1.3. MUESTRAS DE ASFALTO DE PEN 85-100

Se trabajaran con muestras de asfalto de PEN 85-100.

”\ MuesTRAS DE

AsraLTO PaRA
ESPUMKDD

- ——

ﬁ

Anexo N° 1.4. ASFALTO VARIANDO LA TEMPERATURA DE 160°C A 180°C

Se colocaran las muestras de asfalto de PEN 85-100 al horno para después
inyectar el 1% al 4% de agua.
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Anexo N° 1.5. COLOCACION DE ASFALTO EN RECIPIENTES

Se colocaran las muestras de asfalto en los recipientes de medicion.

Anexo N° 1.6. ELABORACION DE ASFALTO ESPUMADO (se variara la
temperatura de 160°C a 180°C) — célculo de la expansion

Al tener el asfalto de PEN 85-100 calentado se inyectara el agua (variando del 1%
al 4%), se calculara el volumen al llegar el asfalto a su maxima expansion y
después se esperara a que el volumen se reduzca a la mitad de la maxima

expansion que alcanzo.
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Anexo N° 1.7. ELABORACION DE ASFALTO ESPUMADO (se variara la
temperatura de 160°C a 180°C) — célculo de la vida media

El proceso desde la inyeccion del agua sera grabado y cronometrado, para
estimar el tiempo que el asfalto de PEN 85-100 tomé alcanzar la maxima
expansiéon y el tiempo que transcurrié hasta que el asfalto espumado se redujo a
la mitad de la maxima expansion.

Anexo N° 1.8. ELABORACION DE ASFALTO ESPUMADO - PEN 85-100 + 1%
ZEOLITA empleando 1% al 4% de agua inyectada

Se repetira el proceso de inyeccion de agua con el 1%, 2%, 3% y 4% para el
asfalto de PEN 85-100 mas zeolita variando la temperatura de 160°C a 180°C
para estimar los valores de expansion y vida media.

ol Fea
" umafo de
%P/nya lfo®

157



Anexo N° 1.9. ELABORACION DE ASFALTO ESPUMADO - PEN 85-100 + 1%
CAL HIDRATADA empleando 1% al 4% de agua inyectada

Se repetira el proceso de inyeccién de agua con el 1%, 2%, 3% y 4% para el
asfalto de PEN 85-100 mas cal hidratada variando la temperatura de 160°C a
180°C para estimar los valores de expansion y vida media.

" Lspumado de
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Anexo N° 1.10. ELABORACION DE ASFALTO ESPUMADO - PEN 85-100 + 1%
CEMENTO empleando 1% al 4% de agua inyectada

Se repetira el proceso de inyecciéon de agua con el 1%, 2%, 3% y 4% para el
asfalto de PEN 85-100 mas cemento variando la temperatura de 160°C a 180°C
para estimar los valores de expansion y vida media.
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B. CARACTERIZACION DE LOS FILLER
Anexo N° 1.11. APLICACION DEL ENSAYO MTC E 205 PARA DISTINTOS
TIPOS DE FILLER

Segun las especificaciones del MTC E 205 (Gravedad especifica y absorcion de
agregados finos), se pesaran 3 muestras de 500 gr. por cada tipo de filler para
realizar el ensayo de gravedad especifica y absorcion.

<At N Nl W UL ST
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C. ENSAYO DE GRANULOMETRIA

Anexo N° 1.12. MUESTRA DE AGREGADOS: ARENAS Y PIEDRAS QUE
CUMPLAN CON ESPECIFICACIONES DE MTC E 201

Se emplearan 3 Kg. de piedra de 1/2” y 1500 g. de muestra de arena procesada y
arena natural, se realizar el muestreo segun el MTC E 201 (Muestreo para
materiales de construccion).




Anexo N° 1.13. TAMICES ESPECIFICADOS EN EL MTC E 204

Se realizara el tamizado de las muestras de piedra y arena empleando los
tamices que cumplen las especificaciones del MTC E 204 (Andlisis granulométrico
de agregados gruesos y finos): 17, 3/4", 1/2", 3/8”, N°4, N°8, N°10, N° 16, N°30,
N°40, N°50, N°80, N°100, N°200, tapa y fondo.

Anexo N° 1.14. DETERMINACION DE PESO DE MUESTRAS

Empleando balanzas con aproximacion de 0.1g para muestras de arena y
balanzas con aproximacién de 0.5g para muestras de piedra, se obtendran los
pesos retenidos para cada tamiz.
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D. PREPARACION DE LAS BRIQUETAS POR EL METODO MARSHALL
Anexo N° 1.15. PREPARACION DE MUESTRAS DE ARENA Y PIEDRA

Se conseguiran las cantidades de cada porcion de muestras requeridas para
obtener las briquetas de acuerdo a la combinacion MAC-2, y se calentaran los
agregados a 25°C, segun se recomienda en el Manual de reciclaje en frio
Resansil, para una buena trabajabilidad con el asfalto espumado.

Anexo N° 1.16. PREPARACION DE LA MEZCLA ASFALTICA SEMICALIENTE

Habiendo calentado el ligante asfaltico a una temperatura de 160 °C, se procede
a inyectar el porcentaje de agua 6ptimo por cada filler empleado para mezclarlo
con el agregado a 25°C, variando el porcentaje del ligante asfaltico empleado
segun las combinaciones tedricas realizadas.




Anexo N° 1.17. COLOCACION DE ESPECIMENES EN EL MOLDE PARA LA
COMPACTACION

Al limpiar completamente los moldes y la cara del pisén de compactacion,
calentandolos en bafio Maria a la misma temperatura del asfalto, se emplea papel
filtro y se coloca la muestra en el molde y se chuseara la muestra con una varilla
calentada para uniformizar la mezcla.

Anexo N° 1.18. COMPACTACION DE BRIQUETAS SEGUN EL MTC E 504

Se colocara el molde obtenido en un pedestal de compactacion y se aplicardn 75
golpes con el pison de compactacion de manera que toda la mezcla quede
correctamente compactada, se dara vuelta y se repetira el proceso.
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Anexo N° 1.19. DESMOLDE Y ROTULACION DE BRIQUETAS OBTENIDAS

Al dejar que los especimenes en los moldes enfrien a temperatura ambiente se
desmoldaran con cuidado de no tener pérdida de muestra y se rotularan de
acuerdo al filler y el porcentaje de asfalto empleado al elaborar cada briqueta.

Anexo N° 1.20. ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO DE LAS BRIQUETAS

Empleando el aparato de Marshall se colocaran las briquetas obtenidas en un
cabezal a 40°C de temperatura, se aplicara una carga a cada brigqueta y se
tomaran las lecturas de los diales, es necesario grabar el ensayo para obtener el
registro de la data obtenida sin errores.
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Anexo N° 1.21. PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO DE LAS
BRIQUETAS

Tras colocar en bafio Maria las briquetas por treinta minutos, se obtendra el peso
saturado de las briquetas al realizar un secado superficial de éstos.
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Anexo N° 1.22. PESO DE LOS ESPECIMENES SUMERGIDOS EN AGUA

Después de obtener los pesos de los especimenes saturados superficialmente
secos, empleando una cesta se determinara el peso de estos especimenes
sumergidos en agua.
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Anexo N° 1.23. PESO EN SECO DE LOS ESPECIMENES

Se pasard a realizar el secado de forma constante, empleando un horno, de los
especimenes en estado de saturacion, para obtener el peso en seco.
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E. MEZCLAS ASFALTICAS SEMICALIENTES VARIANDO LA TEMPERATURA
DE MEZCLADO

Anexo N° 1.24. ELABORACION DE BRIQUETAS CON ASFALTO PEN 85-100 Y
FILLERS VARIANDO LA TEMPERATURA DE MEZCLADO DE 110°C A 160°C

Se elaboraran briquetas empleando asfalto de PEN 85-100 variando la
temperatura de mezclado de 110°C a 160°C a cada 5°C.
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Anexo N° 1.25. DESMOLDE Y ROTULACION DE BRIQUETAS OBTENIDAS A
110°C - 160°C DE MEZCLADO

Al dejar que los especimenes en los moldes enfrien a temperatura ambiente, se
desmoldaran con cuidado de no tener pérdida de muestra y se rotularan de
acuerdo a la temperatura de mezclado al elaborar cada briqueta y de acuerdo al
filler empleado.

Anexo N° 1.26. ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO DE LAS BRIQUETAS
OBTENIDAS A 110°C - 160°C DE MEZCLADO

Empleando el aparato de Marshall se colocaran las briquetas en un cabezal, se
aplicara una carga a cada brigueta y se tomaran las lecturas de los diales, se
grabara el ensayo para obtener el registro de la data obtenida sin errores.
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ANEXO 2. CERTIFICADOS DE ENSAYOS
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ANEXO 3. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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TITULO: “Optimizacién de las propiedades mecénicas y el espumado de mezclas asfalticas semicalientes aplicando
distintos tipos de filler, Huancayo 2021”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA
OBJETIVO - Indicador 1:
HIPOTESIS GENERAL e
PROBLEMA GENERAL: o La aplicacion de los ) B - Muestreo de m_atenal fln.o MTC E 201 DISERO DE
GENERAL: Conocer la aplicacion | yicinio6 " tinos de filler Dimension ... Indicador 2: INVESTIGACION
. Como o.ptimizar las de los d!stlntos tipos optimizan las ‘1: - Analisis granu_lometnco MTC E 204 Cuasiexperimental:
Sropiedades mecanicas det' . filler qlue propiedades mecénicas Cal hidratada G dad Ind!;:'ador Sb i6h MTC E Método que &anipula Ia.
y el espumado de ofo'niqgg;es as mejorandolas en un 10% - -ravedad espec |2<:§5ya sorcion variable independiente para
mezclas asfalticas pmesénicas y el y el espumado de las obtener la reaccion de la
semicalientes aplicando espumado de las mezclas asfalticas Indicador 1: variable dependiente,
distintos tipos de filler, mezclas  asfalticas semicalientes aumenta - Muestreo de material fino MTC E 201 teniendo en cuenta que la
Huancayo 20217 semicalientes en un 5%, Huancayo VARIABLE Dimension Indicador 2: forma en la que se
Huancayo 202’1_ 2021. INDEPENDIENTE 2: - Analisis granulométrico MTC E 204 det_er_minaré ya esta
OBJETIVOS Tipos de filler Cemento Ind[cz_ador 3: = definida.
PROBLEMAS ESPECIFICOS: HIPOTESIS Portland - Gravedad espeC|f|2c§5y absorcion MTC E NIVEL
ESPE|CIFICO|S: o d (IjEstabIecer el grado ESPECIFICA Correlacional:
¢Cuél es el grado de e expansion o ) Indicador 1: ] - Sy
expansion generado en | generado en el aﬁ;rlzsmﬁisetﬂg; Igpzzsoﬁg ) 5 - Muestreo de m_aterial fin.o MTC E 201 igf;g;;?{:ﬁgﬁ%‘;g% oa
el asfalto gspumaQO_ame asfalto t_aspgmado genera 5% de expansion Dimension Indicador 2: que se tiene que las
Ia apllcaqén de distintos ante la ale(;auén de en comparacion de los 3: - Analisis granulométrico MTC E 204 variables independientes
tipos de filler, Huancayo d_|st|ntos tipos de otros, Huancayo 2021. Zeolita Ind!c:_ador 3: - van a variar las variables
2021? filler, Huancayo - Gravedad especifica y absorcion MTC E dependientes
2021. 205 ’

. ol sepnsin
¢En qué medida los | Determinar la f?ﬁarlos d:rtllglgdggos deel Dimensién Indicador 2: Una planta sefdlion de 8t
distintos  tipos .de filler | estabilidad en la cemento portland 1: - Vida media (segundos) pde capacidad
emple@dos mejoran la mez‘cla‘ asfaltica aumenta la estabilidad Espumado Indicador 3: p )
estabilidad de la mezcla | semicaliente en un 10% de la mezcla - Muestreo de material bituminoso MTC E MUESTRA
asfalica — semicaliente | propuesta ante los asfaltica  semicaliente 301 Sera de 480kg de mezcla
propuesta, Huancayo | distintos tipos de filler propuesta Huancayo falti g lient
2021? a emplear, Huancayo 2021 ’ Indicador 1: astaltica semicaliente.

2021. VARIABLE - Andlisis granulométrico MAC2 MTC E 204 INSTRUMENTOS
DEPENDIENTE: Dimensién Indicador 2: - Fichas de recoleccién de
Los distintos tipos de Propiedades 5 - Ensayo de Marshall MTC E 504 datos elaborados para el
) ) ) ) filer empleados  alteran mecanicas Estabilidad 'Indlcado'r 3: empleo del sistema LEA 'y
¢En qué medida los | Determinar el flujo en el flujo de la mezcla - Porcentaje de vacios MTC E 505 justificados con certificados
distintos tipos de filler | la mezcla asfaltica asfaltica semicaliente de ensayos.
empleados mejoran el | semicaliente propuesta manteniendo
flup de la mezcla | propuesta ante los los valores de fljo Indicador 1: RECOLECCION DE
asfaltica semicaliente | distintos tipos de filler dentro de los limites - Analisis granulométrico MAC2 MTC E 204 MUESTRAS
propuesta, Huancayo | aemplear, Huancayo indicados en la norma de Dimensién Indicador 2: Seré por observacion
202172 2021. > mm a 35 mm 3: - Ensayo de Marshall MTC E 504 directa con el sistema LEA y
’ ' Flujo Indicador 3: con el método Marshall.

Huancayo 2021.
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