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RESUMEN

El desempefio de los pavimentos asfalticos esta estrechamente ligado a
la calidad del asfalto utilizado en su construccion. Este estudio examina el efecto
de la inclusidbn de un aditivo especifico en la mejora de sus propiedades
mecanicas y su respuesta frente a diversas condiciones de carga y clima. Para
ello, se realizaron a cabo pruebas exhaustivas de caracterizacion, evaluando
parametros como la viscosidad, la resistencia a la deformacion y la estabilidad

térmica.

Los resultados obtenidos indican que el aditivo seleccionado aporta
mejoras significativas, aumentando la resistencia del asfalto al envejecimiento y
optimizando su capacidad de recuperacion elastica. Esto indica que el ajuste
propuesto podria ser una opcion efectiva para extender la durabilidad de los

pavimentos y disminuir los gastos de mantenimiento.

A lo largo del estudio, combinamos una revision exhaustiva de la literatura
con experimentacién en laboratorio para comprender a fondo la estructura
molecular del asfalto, su interaccion con los agregados minerales y su reaccion
ante distintos factores ambientales y de trafico. También exploramos nuevas
técnicas para optimizar su desempefio y durabilidad en aplicaciones préacticas.

Con esta investigacion, buscamos aportar conocimiento valioso para la
ingenieria civil, promoviendo soluciones mas eficientes, sostenibles y duraderas

en la construccion y mantenimiento de carreteras y pavimentos.

Palabras clave: Asfalto, Trafico, Mantenimiento, Construccion.



ABSTRACT

The performance of asphalt pavements is closely linked to the quality of
the asphalt used in its construction. This study examines the effect of the
inclusion of a specific additive on the improvement of its mechanical properties
and its response to various loading and climate conditions. To this end,
exhaustive characterization tests were carried out, evaluating parameters such

as viscosity, resistance to deformation and thermal stability.

The results obtained indicate that the selected additive provides significant
improvements, increasing the resistance of the asphalt to aging and optimizing
its elastic recovery capacity. This indicates that the proposed adjustment could
be an effective option to extend the durability of the pavements and reduce

maintenance expenses.

Throughout the study, we combined a comprehensive literature review
with laboratory experimentation to thoroughly understand the molecular structure
of asphalt, its interaction with mineral aggregates, and its reaction to various
environmental and traffic factors. We also explore new techniques to optimize

their performance and durability in practical applications.
With this research, we seek to provide valuable knowledge for civil
engineering, promoting more efficient, sustainable and durable solutions in the

construction and maintenance of roads and pavements.

Keywords: Asphalt, Traffic, Maintenance, Construction.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de infraestructura vial que combina durabilidad y
eficiencia ha impulsado el desarrollo de tecnologias innovadoras enfocadas en
optimizar el desemperio de los pavimentos asfalticos. Los desafios derivados del
deterioro prematuro de las carreteras, como grietas, baches y deformaciones
permanentes, no solo representan altos costos de mantenimiento, sino que
también comprometen la seguridad y comodidad de los usuarios. En este
contexto, los asfaltos modificados con aditivos surgen como una solucion
altamente prometedora, capaz de superar las limitaciones de los asfaltos
tradicionales al mejorar sus propiedades mecénicas y prolongar

significativamente su vida util.

La modificacion del asfalto con aditivos permite optimizar caracteristicas
esenciales, como la resistencia al envejecimiento, la capacidad de soportar fatiga
y la reduccion de deformaciones bajo cargas repetidas. Estas mejoras no solo
incrementan la durabilidad de las carreteras, sino que también contribuyen a la
sostenibilidad y rentabilidad de los proyectos de infraestructura vial. No obstante,
el desempefio de los asfaltos modificados estd influenciado por diversos
factores, entre ellos la adecuada seleccion del aditivo, las proporciones utilizadas

y las condiciones especificas de aplicacion.

El presente estudio se enfoca en el ensayo y la evaluacién de un asfalto
modificado con un aditivo especifico, analizando su impacto en las propiedades
mecanicas y de desempefio. A través de pruebas experimentales, se busca
determinar la efectividad del aditivo en la mejora de las propiedades del asfalto,
contribuyendo al desarrollo de soluciones méas duraderas y eficientes para la
construccion de carreteras. Este trabajo no solo busca ampliar el conocimiento
técnico en la materia, sino también ofrecer herramientas practicas que faciliten

la implementacién de asfaltos modificados en proyectos reales.



CAPITULO |
ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1 Tema:

Evaluacion De Un Asfalto Modificado Con Aditivo Para Mejorar Sus

Propiedades Mecanicas Y De Desempefio.

1.2 Planteamiento del Problema:

El asfalto es un componente fundamental en la construccion de
pavimentos, ya que ofrece la combinacion de resistencia y flexibilidad requerida
para soportar el trafico y las variaciones ambientales. No obstante, su
desempeiio puede deteriorarse debido a factores como el envejecimiento, las
fluctuaciones de temperatura y la exposicién a cargas repetitivas, lo que puede
generar fallos prematuros, tales como fisuras, deformaciones permanentes y

disminucién de la adherencia.

En la busqueda de mejorar las propiedades mecanicas y el rendimiento
del betun, la modificacion aditiva se ha convertido en una estrategia ampliamente
estudiada. Varios estudios han demostrado que la adiciébn de polimeros,
elastomeros y otros compuestos puede mejorar la resistencia al envejecimiento,
la estabilidad térmica y la capacidad de recuperacion del asfalto. Sin embargo,
la efectividad de estos aditivos depende de factores como su compatibilidad con
la base asfaltica, las condiciones climaticas y el tipo de trafico al que se enfrenta

el pavimento.

A pesar de los avances en la modificacion del asfalto, ain es necesario
evaluar y comparar diferentes aditivos para determinar cuales ofrecen los
mejores resultados en términos de desempefio y durabilidad. Por ello, esta
investigacion se centra en el ensayo y evaluacion de un asfalto modificado con
un aditivo especifico, con el propédsito de analizar su impacto en las propiedades

mecanicas y su comportamiento bajo condiciones de servicio.



La importancia de esta investigacion radica en su potencial para ayudar a
desarrollar mezclas asfalticas méas eficientes y sostenibles, lo que podria
traducirse en pavimentos con mayor durabilidad y menores costes de
mantenimiento. Por ello, buscamos brindar soluciones innovadoras para

optimizar la infraestructura vial y mejorar la calidad de las carreteras.

1.3 Formulacién del Problema:

¢En qué medida el uso de un aditivo podria mejorar las propiedades
mecanicas y el desempefio del asfalto, a la vez que reduce los impactos

ambientales y operativos asociados con las mezclas convencionales?

1.4 Objetivo General

Evaluar el impacto de un aditivo en las propiedades mecanicas y de
desemperio del hormigdn asfaltico, con énfasis en la resistencia al desgaste y la
durabilidad.

1.5 Objetivos Especificos

> Evaluar la resistencia y caracteristica fisica del asfalto con el aditivo
mediante los parametros permisibles de la ANT y MTOP como asfaltos
modificados.

> Realizar pruebas mecéanicas para determinar el comportamiento del
asfalto modificado frente a factores como carga repetitiva, temperatura

extrema y humedad.

» Comparar el desempeio del asfalto modificado con el de mezclas

convencionales utilizadas en pavimentacion.

1.6 Hipdtesis

La investigacidén busca probar y evaluar la viabilidad técnica de un asfalto
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modificado con un aditivo Urban Scent AR-95, sus propiedades mecanicas y su
desempefio mejoraran significativamente, aumentando su estabilidad térmica, su
resistencia a la deformacion permanente y su capacidad de recuperacion
elastica. Como resultado, se obtendra una mezcla asfaltica mas resistente al
envejecimiento y las condiciones de carga y clima, lo que permitira prolongar la
vida util de los pavimentos dando una solucibn mas eficiente, duradera y

sostenible para la pavimentacion vial.

1.7 Linea de Investigacién Institucional / Facultad.

Dominio: Ingenieria y Tecnologia para el Desarrollo Sostenible.

Linea institucional: Materiales Innovadores y Tecnologias Avanzadas

para la Infraestructura vial.

Linea de facultad: Disefio y Optimizacibn de Materiales para la

Construccion Sostenible.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Marco Referencial

El proposito de este estudio es analizar propuestas de mezclas asféalticas
modificadas para optimizar el proceso de pavimentacién en proyectos viales de
alto transito en el Perd. Para ello, se seleccionaron aleatoriamente ocho
proyectos que utilizan betun modificado con polimeros. Los métodos utilizados
siguieron un enfoque cuantitativo, con alcance correlacional e interpretativo y un
disefio no experimental. Los hallazgos muestran que el uso de mezclas asfalticas
modificadas puede reducir los costos en un 8% y el tiempo en un 17% en
comparacion con los métodos utilizados tradicionalmente en el pais. En general,
el uso de este enfoque puede ayudar a mejorar la eficiencia de la ejecuciéon en

aceras con mucho trafico (Chavez Zuiiga, 2021).

Este estudio muestra que el uso de mezclas asfalticas modificadas es una
tecnologia ampliamente investigada y aplicada a nivel mundial. La incorporacion
de polimeros al betin cambia sus propiedades mecanicas, quimicas y
reolégicas. La tecnologia esta4 disefiada para optimizar el rendimiento de
mezclas tradicionales bajo una variedad de condiciones de carga y factores

ambientales (Camarena Elguera, 2024).

A nivel mundial se promueve el uso de aditivos con el propdsito de mejorar
la calidad de estas mezclas asfalticas y reducir su envejecimiento prematuro. En
el contexto nacional, son necesarios estudios sobre diversos tipos de aridos
pétreos para evaluar y comparar el comportamiento de los conglomerantes
utilizados y el comportamiento de las mezclas resultantes. Por lo tanto, este
trabajo es de interés cientifico, pero no debe ser excluyente; es necesario
promover mas investigaciones e incorporar material de diferentes fuentes. Sélo
asi se podra obtener informacion y datos comparativos que puedan ayudar en la
determinacién de elecciones para la edificacidon de pavimentos asfélticos. El

propésito de este estudio es analizar comparativamente los efectos de los



aditivos sobre las propiedades y caracteristicas fisicas y mecanicas de las

mezclas asfalticas en caliente (Andrino Gonzalez, 2024).

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Asfalto

El asfalto es un material de origen natural o derivado del petréleo,

compuesto principalmente por hidrocarburos pesados. Se caracteriza por ser

una sustancia viscosa, negra y pegajosa, que puede encontrarse en estado

sélido o semisdlido a temperatura ambiente. Se emplea con frecuencia en la

edificacion de vias debido a sus propiedades (Bitafal, 2020).

2.2.1.1 Composicion del Asfalto.

El asfalto estd compuesto principalmente por betdn y diversos agregados

minerales. Se obtiene como un subproducto del refinamiento del petréleo crudo

y se usa ampliamente en la construccién de carreteras, pavimentos y sellado de

superficies (Rodriguez Moreno y Lopez Pérez, 2020).

Cementos Asfalticos: También conocidas como betunes, son mezclas
de compuestos organicos pesados. Estos compuestos le otorgan al
asfalto sus propiedades adhesivas y cohesivas, permitiéndole unir los
agregados en las mezclas asfalticas

Los Hidrocarburos: son sustancias organicas constituidas solo por
atomos de carbono (C) e hidrégeno (H). En el asfalto, el hidrocarburo
constituye su componente principal, presentandose en forma de
moléculas complejas que incluyen estructuras saturadas, insaturadas y
aromaticas.

Trazas minerales: Elementos presentes en pequefias cantidades dentro
del asfalto, como azufre, hierro, calcio, foésforo, silicio, magnesio, entre
otros. Aunque su proporciébn es reducida, estas trazas minerales

desempeiian un papel importante en las propiedades del material.



2.2.1.2 Tipos de Asfalto.

Asfalto natural: El asfalto natural es una sustancia de fuente geologica
gue se puede encontrar en la naturaleza de forma de acumulaciones de
betdn o brea, utilizadas en lagos, zonas costeras o formaciones rocosas.
Estas concentraciones se han generado a lo largo de millones de afios
debido a la division y transformacion de materia organica, como restos de
plantas y animales, bajo condiciones de presion.

Asfalto refinado: es el tipo de asfalto obtenido como residuo durante el
proceso de destilacion del petréleo crudo. A través de este proceso de
refinamiento, se separan los componentes mas ligeros del petréleo (como

los gases y los aceites) para dejar atras el asfalto.

2.2.2 Usos del Asfalto

El asfalto se emplea principalmente en la construccion y mantenimiento

de infraestructuras viales, aunque también tiene otras aplicaciones en diferentes
industrias (Baque Solis, 2020).

Construccion de carreteras: como material de pavimentacion debido a
sus excelentes propiedades de adherencia, flexibilidad, resistencia y
ligante.

Impermeabilizacién: Para proteger superficies y estructuras de la
penetracion de agua, como techos, cimientos, tuneles, canales y
pavimentos, evitando filtraciones y dafios estructurales.

Sellado de grietas: En pavimentos de concreto y asfélticos, para prevenir
la infiltracion de agua y otros elementos que puedan deteriorar la
estructura del pavimento, causando dafios como la formacion de baches,
fisuras y envejecimiento prematuro del material. El sellado con asfalto
mejora la durabilidad de las superficies y prolonga su vida util al evitar que
las grietas se expandan o se filtren, lo que podria comprometer la

integridad de la carretera o superficie pavimentada.



2.2.3 Propiedades Principales del Asfalto

El asfalto posee varias propiedades fisicas y quimicas que lo hacen ideal
para aplicaciones en pavimentacion, impermeabilizacion y proteccion de

estructuras (Aysana Ucharima, 2024).

e Viscosidad: es una caracteristica que indica la resistencia de un liquido
a movimiento o a cambiar su forma. En el caso del asfalto, la viscosidad
se refiere a la capacidad del material para resistir el deslizamiento o
movimiento bajo la accion de fuerzas externas. Esta propiedad es crucial
para determinar su trabajabilidad, ya que un asfalto con alta viscosidad
sera mas espeso Yy dificil de manipular, mientras que uno con baja
viscosidad serd mas fluido y facil de extender.

e Elasticidad: se refiere a su capacidad para deformarse bajo estrés (por
ejemplo, cuando se aplica carga) y luego tiende a su forma original
después de que se quite la carga. Esta propiedad es esencial para el
desempeiio del asfalto en pavimentos, ya que permite que el material
soporte las deformaciones ocasionadas por el trafico y las condiciones
climaticas.

e Adherencia: se refiere a su capacidad para unirse y pegarse firmemente
a los agregados (como arena, grava o piedras) que se utilizan en las
mezclas asféalticas. Esta propiedad es crucial para la estabilidad de las
capas de pavimento, ya que garantiza que los materiales permaneceran

unidos bajo condiciones de tréfico.

2.2.4 Asfalto Modificado

El asfalto modificado es un tipo de asfalto al que se le ha afadido un
aditivo o un material de modificacion para mejorar sus propiedades y
rendimiento. Estos aditivos pueden ser compuestos quimicos, polimeros o
materiales como caucho, lo que permite mejorar caracteristicas como la

durabilidad, la elasticidad, la resistencia a altas temperaturas, la adherencia y la



capacidad de soportar el trafico pesado o condiciones climaticas extremas

(Abarca Jiménez y Villegas Villegas, 2021).

2.2.4.1 Tipos de Asfalto Modificado.

Asfalto modificado con polimeros: Se le afiade un polimero (como el
SBS o el EVA) al asfalto, lo que mejora su flexibilidad, resistencia al
envejecimiento y a la deformacion bajo cargas pesadas.

Asfalto modificado con caucho: Se utiliza caucho triturado,
generalmente de neumaticos reciclados, lo que le da al asfalto mayor
elasticidad y resistencia a la fisuracion, especialmente en climas frios.
Asfalto modificado con productos quimicos: Se pueden incorporar
compuestos quimicos que mejoran la adherencia del asfalto y su

resistencia al agua y a las altas temperaturas.

2.2.5 Propiedades Mecanicas

Segun Raffo Suclupe y Calva Herrera (2023), las propiedades mecéanicas

del asfalto modificado dependen de los aditivos utilizados para su modificacion,

pero generalmente mejoran en comparacion con el asfalto convencional.

Resistencia a la deformacion plastica (o fluencia): El asfalto
modificado tiene una mayor resistencia a la deformacion plastica bajo
cargas pesadas o altas temperaturas. Los polimeros o caucho afiadidos
mejoran la capacidad del asfalto para resistir la formacion de huellas o
deformaciones permanentes en la superficie del pavimento.

Elasticidad: La adicion de materiales como polimeros o caucho aumenta
la elasticidad del asfalto modificado, lo que le permite regresar a su estado
inicial. después de ser deformado. Esto es especialmente til para
prevenir la fisuracién en pavimentos debido a movimientos térmicos o de

trafico.



Resistencia a fatiga: El asfalto modificado presenta una mayor
resistencia a la fatiga, o que le permite resistir un mayor niumero de ciclos
de carga sin que se formen grietas o grietas. Esto se debe a su mayor
flexibilidad y capacidad para distribuir las tensiones de manera mas
eficiente que el asfalto convencional.

Resistencia a la traccion: Los asfaltos modificados generalmente
muestran una mayor resistencia a la traccion, lo que significa que son
menos propensos a romperse cuando se someten a fuerzas de
estiramiento. Esto se debe a la mejora en la cohesion interna que aportan
los aditivos como los polimeros.

Viscosidad: La viscosidad del asfalto modificado es diferente a la del
asfalto convencional. En temperaturas elevadas, los aditivos pueden
hacer que el asfalto sea mas viscoso, lo que ayuda a reducir la posibilidad

de fluencia excesiva.

2.2.6 Aditivo

Un aditivo para asfalto es una sustancia que se incorpora al asfalto

durante su fabricacion o aplicacién para mejorar sus propiedades, rendimiento y

durabilidad. Los aditivos son cruciales para optimizar la mezcla asfaltica de

acuerdo con los requerimientos particulares del proyecto. y las condiciones

ambientales en las que se usara el asfalto (Ledn Torres et al., 2020).

2.2.6.1 Los principales Tipos de Aditivos para Asfalto.

Aditivos poliméricos: Se utilizan para mejorar la elasticidad, la
resistencia a la deformacion y la durabilidad del asfalto. Los polimeros,
como el polipropileno, el polietileno y el SBS (Estireno-Butadieno-
Estireno), se agregan para crear mezclas asfalticas mas resistentes a las
cargas y a las altas temperaturas.

Aditivos para aumentar la adherencia: Estos mejoran la adhesién entre
los agregados y el asfalto, especialmente en condiciones humedas. Los

aditivos pueden ser emulsificantes o compuestos reductores de la friccion.
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e Aditivos anti desgaste: Se utilizan para reducir el desgaste de la
superficie de la carretera, especialmente en zonas con alto trafico
vehicular.

e Aditivos para mejorar la durabilidad: Algunos aditivos permiten que el
asfalto resista mejor las condiciones climaticas extremas, como el frio y el
calor intenso, lo que aumenta la vida util de las carreteras.

e Aditivos parael control de la viscosidad: Estos modifican la fluidez y la
consistencia del asfalto, lo que facilita su aplicacion y mezcla.

e Aditivos parala mejora de laimpermeabilidad: Se emplean para hacer
que el asfalto sea més resistente al agua, protegiendo la infraestructura

de la carretera contra la infiltracion de agua que podria dafiar la estructura.

2.2.7 El Desempefio del Pavimento

Se refiere a la capacidad del pavimento de mantener su funcionalidad,
durabilidad y seguridad a lo largo del tiempo bajo las condiciones de tréfico y
climaticas a las que esté expuesto. Varios factores influyen en el desempefio del
pavimento, y estos deben ser cuidadosamente evaluados durante el disefio, el
desarrollo y la conservacion de las vias terrestres (Montes de Oca Hidalgo et al.,
2021).

Resistencia a la Deformacién Plastica (Rutado).

e Rutado: Es la formacién de surcos o hendiduras en la superficie del
pavimento debido a las cargas repetidas del trafico. Esto se debe a una
combinacion de factores como la temperatura, la calidad de los materiales
y el trafico pesado.

e El desempefio se ve afectado por la temperatura (mas critico en climas
calidos) y el tipo de asfalto. Los aditivos como los poliméricos pueden

mejorar la resistencia al rutado.
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Resistencia a la Fatiga.

La fatiga del pavimento es la tendencia a agrietarse debido a la repetida
carga de los vehiculos. Esto ocurre cuando el pavimento se somete a
cargas ciclicas que debilitan la estructura.

El desempefio del pavimento depende del espesor de la capa de rodadura
y de la calidad de los materiales. Un disefio adecuado y la eleccién
correcta de materiales ayudan a prevenir los agrietamientos por fatiga.

Resistencia al Desprendimiento de Material (Desgaste Superficial).

Los pavimentos pueden perder su capa superficial debido al desgaste, lo
que reduce su friccion y aumenta el riesgo de accidentes.

El desempefio del pavimento en términos de desgaste depende de la
composicién de los materiales (agregados y asfalto) y su acabado
superficial. También influye el clima, ya que la lluvia y el hielo pueden

aumentar la tasa de desgaste.

Resistencia al Agrietamiento.

Los agrietamientos pueden ser causados por varios factores, como las
variaciones térmicas, cargas pesadas Y la infiltracion de agua.

La flexibilidad y elasticidad del asfalto son factores importantes para
prevenir los agrietamientos. Los aditivos como los polimeros modificados

contribuyen a mejorar la resistencia a la fisuracion.

Resistencia a la Infiltracion.

El agua es de los principales agentes que deteriora los pavimentos, ya
gue puede infiltrarse en la estructura del pavimento y debilitar la base y
subbase.

El disefio adecuado del drenaje y laimpermeabilizacion del pavimento son
esenciales para asegurar su longevidad. Los aditivos que mejoran la

impermeabilidad del asfalto ayudan a prevenir dafios por agua.
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2.2.8 Polimeros Modificadores

Los polimeros modificadores son materiales sintéticos que se agregan al
asfalto para mejorar sus propiedades y rendimiento, especialmente en
condiciones de trafico intenso, cambios de temperatura y otros factores
ambientales en las que se usara el asfalto. Estos polimeros modifican la
estructura del asfalto, mejorando su flexibilidad, durabilidad, resistencia a la
deformacion y otras caracteristicas clave. Los polimeros son cruciales en la
fabricacion de asfaltos de alto rendimiento, especialmente en mezclas asfalticas

para pavimentos de alta calidad (Bobadilla Pefa et al., 2022).

2.2.8.1 Tipos de Polimeros Modificadores de Asfalto Polimeros

Estireno-Butadieno-Estireno (SBS).

El SBS es uno de los polimeros modificadores mas comunes. Esti
compuesto por bloques de estireno (una unidad rigida) y butadieno (una unidad
flexible).

Ventajas:

e Mejora la elasticidad del asfalto, lo que lo hace mas resistente al
agrietamiento por fatiga y a las variaciones térmicas.

e Aumenta la resistencia al rutado (deformacion bajo carga).

e Mejora la flexibilidad a bajas temperaturas, evitando el agrietamiento.

e EIl SBS es especialmente til en areas con climas frios o lugares donde

se esperan altas temperaturas y fluidez vehicular pesado.

Polietileno (PE).

El polietileno es un polimero termoplastico que se utiliza para modificar el

asfalto y mejorar su resistencia a la abrasién y su comportamiento ante el agua.

Ventajas:
e Se incrementa la durabilidad del asfalto frente al envejecimiento,

mejorando su longevidad.
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Incrementa la capacidad de resistencia a la deformacion plastica y la
estabilidad del pavimento.

Ofrece una mejor resistencia al desgaste superficial.

Polipropileno (PP).

El polipropileno es otro polimero termoplastico que se utiliza para
modificar el asfalto, especialmente en mezclas de asfaltos modificado con

polimeros para pavimentos de alta durabilidad.

Ventajas:

Mejora la rigidez y la resistencia al agrietamiento.

Aumenta la capacidad de carga del pavimento.

Contribuye a la resistencia al desgaste y la estabilidad en condiciones

climaticas extremas.

Beneficios de los Polimeros Modificadores en Asfalto.

Mayor Durabilidad: Los polimeros mejoran la resistencia al
envejecimiento del asfalto, lo que prolonga la vida atil del pavimento y
reduce los costos de mantenimiento.

Mejora en la Resistencia a la Deformacién Plastica (Rutado): Los
pavimentos modificados con polimeros son mucho mas resistentes a las
deformaciones permanentes, lo que los convierte en perfectos para vias
con gran flujo de tréfico pesado.

Mejora de la Flexibilidad: Los polimeros como el SBS hacen que el
asfalto sea mas flexible, lo que reduce la posibilidad de agrietamientos
causados por bajas temperaturas o movimientos de la base del
pavimento.

Mayor Resistencia al Agrietamiento: La mejora de la elasticidad y la
flexibilidad aumenta la resistencia al agrietamiento, incluso en zonas que

experimentan temperaturas extremas o fluctuantes.
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Aplicaciones de los Polimeros Modificadores.

e Pavimentos de vias de Alto trafico: Los asfaltos modificados con
polimeros son ideales para vias de alto trafico, como autopistas, avenidas
urbanas y rutas industriales, donde el pavimento debe resistir grandes
cargas y las fluctuaciones térmicas.

e Zonas con Condiciones Climaticas Extremas: En lugares con climas
frios o calurosos, los polimeros modificadores proporcionan una mejor
flexibilidad y resistencia a las bajas o altas temperaturas, evitando el
agrietamiento y la deformacion.

e Mejoras de Pavimentos Existentes: Los polimeros también se utilizan
para rehabilitar pavimentos existentes, mejorando su desempefio sin

necesidad de una reconstrucciéon completa.

2.2.9 Viscosidad

La viscosidad es una caracteristica fisica de los fluidos que indica su
oposicién al movimiento o flujo. En el contexto del asfalto, la viscosidad hace
referencia a la resistencia del asfalto al flujo bajo condiciones de temperatura y
presion especificas. Es una medida del espesor o pegajosidad del asfalto, lo que
determina como fluye o Se altera su forma al aplicarle una fuerza (Construccion
Top, 2023).

2.2.9.1 Viscosidad del Asfalto.

El asfalto es un material viscoso que cambia su comportamiento
Dependiendo de la temperatura, el asfalto cambia su consistencia; a
temperaturas elevadas, se vuelve mas liquido (menos viscoso), mientras que, a
temperaturas bajas, se vuelve mas denso (mas viscoso). La viscosidad del
asfalto es crucial para su manejo, aplicacion y rendimiento en pavimentos
(Garnica et al., 2023).

2.2.10 Factores que Afectan la Viscosidad del Asfalto
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Temperatura:

e Temperaturas altas, el asfalto se vuelve mas liquido, lo que facilita su
mezcla y aplicacion.

e Temperaturas bajas, el asfalto se vuelve mas solido, lo que puede

dificultar su manipulacién y aplicacion.

Composicion del Asfalto:

e El tipo de asfalto (petréleo o natural), su contenido de betdn y los
agregados presentes afectan la viscosidad. Los asfaltos con mayor
contenido de material volatil suelen tener una viscosidad mas baja.

e Los aditivos, como los polimeros, pueden modificar la viscosidad para

adaptarse a condiciones de uso especificas.

Edad y Oxidacion del Asfalto:
e Con el tiempo, el asfalto se oxida debido a la exposicién al aire, lo que
incrementa su viscosidad y puede hacerlo mas duro y quebradizo.

2.2.11 Viscosidad y su Relacion con la Aplicaciéon del Asfalto

La viscosidad del asfalto influye en varios aspectos clave de su aplicacion
en la construccion de pavimentos (Aldas et al., 2024).

Mezclay Transporte:

Un asfalto con viscosidad adecuada facilita su mezcla con los agregados
en las plantas de asfalto y su transporte a la obra. Si el asfalto es demasiado
viscoso (espeso), puede ser dificil de manejar, mientras que, si es demasiado

fluido, puede no adherirse adecuadamente a los agregados.

Aplicacién:

Durante la aplicacion del asfalto, su viscosidad determina si se puede

extender facilmente sobre la superficie de la carretera. Si la viscosidad es
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demasiado alta, el asfalto no se distribuira uniformemente, lo que puede afectar

la calidad del pavimento.

Compresién y Compactacion:

La viscosidad también afecta la compactacion del pavimento. Un asfalto
con viscosidad apropiada se compacta de manera eficiente, asegurando una

estructura solida y duradera para el pavimento.

Durabilidad del Pavimento:

La viscosidad afecta la resistencia del pavimento al desgaste, la fatiga y
la deformacién con el paso del tiempo. Un asfalto con una viscosidad bien
ajustada proporcionara un pavimento mas resistente y duradero frente al trafico

y las condiciones climaticas.

2.2.12 Resistencia a la Fatiga

El pavimento asfaltico se refiere a la capacidad del pavimento para resistir
los efectos de agrietamientos y deformaciones debido a las cargas repetidas
aplicadas por el trafico vehicular a lo largo del tiempo. En términos simples, es la
habilidad del pavimento para soportar el estrés ciclico sin sufrir dafios

significativos, como grietas o fallos estructurales (Mora Valverde et al., 2021).

2.2.12.1 Factores que Afectan la Resistencia a la Fatiga del

Pavimento.

Carga del tréafico:

e Las cargas repetidas de los vehiculos, especialmente los vehiculos
pesados, son la causa principal del dafio por fatiga. Los pavimentos deben
ser disefiados para soportar estas cargas a lo largo del tiempo.

e Los pavimentos disefiados para soportar trafico pesado deben tener

mayor espesor y resistencia para evitar la formacion de grietas por fatiga.
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Temperatura:

La temperatura afecta la viscosidad del asfalto. A temperaturas altas, el
asfalto se ablanda, lo que aumenta la posibilidad de deformaciones
plasticas bajo el peso del trafico, lo que puede contribuir al fallo por fatiga.
A bajas temperaturas, el asfalto se vuelve mas rigido y quebradizo, lo que
también puede provocar la aparicion de grietas por fatiga si el pavimento

esta sometido a cargas repetidas.

Propiedades del Asfalto:

Los tipos de asfalto utilizados y su composicion influiran en la resistencia
a la fatiga. Por ejemplo, los asfaltos modificados con polimeros (como
SBS) tienen una mayor elasticidad y flexibilidad, lo que les permite resistir
mejor el agrietamiento por fatiga en comparacion con los asfaltos
convencionales.

El contenido de aceite o los aditivos en la mezcla asfaltica también puede

afectar la resistencia a la fatiga.

Calidad de los Agregados:

Los agregados utilizados en la mezcla asfaltica, como la granulometria y
la resistencia de las particulas, influyen en la capacidad del pavimento
para resistir el dafio por fatiga. Los agregados de mayor calidad

proporcionan una mejor estabilidad estructural al pavimento.

2.2.13 Estabilidad Térmica

La estabilidad es una medida de la resistencia de una mezcla asfaltica

para resistir la deformacion debida a la carga. Si una estructura de construccion

de carretera no puede soportar la carga existente, provocara dafios en la

carretera que pondran en peligro a los usuarios de la carretera. Este estudio tiene

como objetivo mejorar la estabilidad de la mezcla de concreto asfaltico con el

uso de caucho granulado. El caucho granulado se utiliza porque tiene buena

resistencia y elasticidad (Romadhon et al., 2021).
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2.2.13.1 Factores que Afectan la Estabilidad Térmica del Pavimento

Asfaltico.

Composicion del Asfalto:

e La composicion quimica del asfalto, incluyendo el tipo de betdn y los
aditivos, influye en su comportamiento térmico. Asfaltos con mayores
cantidades de aceites volatiles pueden ser mas vulnerables a las
variaciones de temperatura, mientras que asfaltos con mayor contenido
de componentes duros pueden ser mas estables térmicamente.

e El uso de polimeros modificados (como el SBS, Estireno-Butadieno-
Estireno) mejora la resistencia térmica, ya que estos polimeros aumentan

la elasticidad y la viscosidad del asfalto a diferentes temperaturas.

Temperaturas Extremas:
El asfalto se comporta de manera diferente en condiciones de
temperaturas altas y bajas:

e Temperaturas altas: A altas temperaturas, el asfalto se vuelve mas fluido
y su viscosidad disminuye, lo que puede provocar deformaciones
plasticas o rutado en el pavimento debido a las cargas de trafico,
especialmente en carreteras sometidas a trafico pesado.

e Temperaturas bajas: A temperaturas bajas, el asfalto se vuelve mas
rigido y quebradizo, lo que aumenta la posibilidad de agrietamientos
debido a las tensiones térmicas o el trafico. Este fendmeno es mas comun

en regiones con inviernos frios.

Modificacion con Polimeros:

e Los polimeros modificadores (como SBS, EVA, entre otros) mejoran la
estabilidad térmica del asfalto, ya que proporcionan mayor flexibilidad a
bajas temperaturas y mayor resistencia a la deformacion a altas

temperaturas. Esto significa que los pavimentos modificados con
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polimeros son mas capaces de adaptarse a los cambios térmicos sin sufrir

dafnos estructurales.

Espesor del Pavimento:

e El espesor del pavimento también tiene un impacto en su estabilidad
térmica. Los pavimentos mas gruesos pueden distribuir las cargas de
temperatura y trafico de manera més eficiente, lo que reduce el riesgo de

deformacion o agrietamiento bajo condiciones térmicas extremas.

Condiciones Climaticas y Estacionales:

e Los pavimentos asfalticos en regiones con ciclos de congelacion y
deshielo son especialmente propensos a sufrir dafios debido a los ciclos
térmicos. Las fluctuaciones diarias o estacionales entre temperaturas
altas y bajas pueden hacer que el asfalto se expanda y se contraiga, lo

gue aumenta el riesgo de fatiga térmica y agrietamiento.

2.2.14 Deformacion Permanente

La deformacién permanente en pavimentos asfalticos se refiere al dafio
irreversible en la estructura del pavimento que ocurre debido a la acumulacion
de tensiones y cargas repetidas, como las generadas por el trafico vehicular.
Esta deformacién puede manifestarse en forma de surcos o hendiduras en la
superficie del pavimento, conocidos comunmente como rutado o grietas
profundas, que afectan la funcionalidad, la seguridad y la estética del pavimento

(Huaman Guerrero, 2011).
2.2.14.1 Causas de la Deformacién Permanente.
Cargas de Trafico Repetidas:
e El paso continuo de vehiculos, especialmente los vehiculos pesados,

somete al pavimento a tensiones repetidas. A medida que las cargas se

aplican, el asfalto se deforma gradualmente. Si el pavimento no tiene la
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suficiente resistencia estructural, estas deformaciones pueden volverse
permanentes.

e Cargas concentradas, como las de los camiones de carga pesada,
provocan una mayor presion en la superficie, lo que acelera el proceso de

deformacion.

Temperaturas Elevadas:

e Entemperaturas altas, el asfalto se ablanda, disminuyendo su viscosidad
y aumentando su propension a la deformacién. Cuando las condiciones
climaticas son muy calidas, el asfalto puede volverse lo suficientemente
blando como para que las ruedas de los vehiculos dejen marcas en la

superficie del pavimento, generando deformaciones permanentes.

Deficiencias en el Disefio de la Mezcla Asfaltica:

e Si la mezcla asfaltica no esta bien formulada, es decir, si tiene una
proporcién incorrecta de asfalto y agregados o utiliza un asfalto de baja
calidad, es mas probable que el pavimento no resista la acumulacion de
tensiones y sucumba a la deformacién permanente.

¢ Polimeros modificados en el asfalto ayudan a mejorar la elasticidad y la
resistencia a las deformaciones, reduciendo el riesgo de dafio

permanente.

Falta de Compactacién Adecuada:

¢ Un pavimento mal compactado tiene una estructura interna débil y una
mayor porosidad, lo que lo hace mas susceptible a la deformacion
permanente. La compactacion insuficiente impide que los agregados
estén bien unidos y que el asfalto se adhiera de manera efectiva, lo que

permite que el pavimento se deforme bajo las cargas repetidas.

2.2.15 Flexibilidad

La flexibilidad en pavimentos asfalticos es una propiedad crucial que

describe la capacidad del material para deformarse sin romperse cuando se
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somete a cargas 0 tensiones. Esta propiedad es fundamental para que el
pavimento pueda adaptarse a las condiciones del trafico, las variaciones de
temperatura y las tensiones mecénicas que se producen durante su vida util
(Construneic, 2024).

2.2.15.1 Importancia de la Flexibilidad en Pavimentos Asfalticos.

Resistencia a las Tensiones:

e Los pavimentos asfalticos deben ser lo suficientemente flexibles para
resistir las tensiones que se producen debido al trafico vehicular,
especialmente en condiciones de carga repetida. La flexibilidad permite
que el pavimento se deforme ligeramente bajo el peso de los vehiculos

sin agrietarse o romperse.

Adaptacion alas Variaciones de Temperatura:

e El asfalto se expande cuando las temperaturas son altas y se contrae
cuando hace frio. La flexibilidad permite que el pavimento se ajuste a
estos cambios térmicos sin sufrir dafios estructurales, como
agrietamientos o deformaciones. Un asfalto muy rigido es mas susceptible

a las fisuras por fatiga térmica.

Distribucion de Cargas:

e Un pavimento flexible puede distribuir mejor las cargas aplicadas por el
trafico. Esto reduce el riesgo de formacion de surcos (rutado) y
deformaciones permanentes. A medida que las cargas del trafico se
distribuyen de manera mas uniforme, se minimizan los efectos de fatiga

sobre el pavimento.
Mejora en la Durabilidad:

e Los pavimentos con una buena flexibilidad tienen una mayor vida util, ya

gue pueden resistir mejor las tensiones y los cambios de temperatura.
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2.2.16 Resistencia al Envejecimiento

La resistencia al envejecimiento en pavimentos asfalticos es una
propiedad clave que determina la capacidad del material para mantener su
rendimiento y caracteristicas fisicas a lo largo del tiempo, a pesar de la
exposicidon a condiciones ambientales extremas, cargas repetidas y la accion de

agentes atmosféricos (Rondon Mogollén, 2021).

2.2.16.1 Causas del Envejecimiento del Pavimento Asfaltico.

Exposicion al Sol (Radiacion UV):

e La radiacién ultravioleta (UV) del sol provoca la oxidacion del asfalto, lo
gue aumenta la viscosidad del material y lo hace mas rigido y quebradizo.
Este proceso de oxidacion reduce la flexibilidad del pavimento, haciéndolo

mas propenso a agrietarse y sufrir fisuras.

Temperaturas Extremas:

e Las variaciones térmicas a lo largo del dia y las estaciones (calor extremo
durante el verano y frio en invierno) afectan la estructura molecular del
asfalto. En climas célidos, el asfalto se ablanda, mientras que, en climas
frios, se vuelve mas rigido, lo que puede provocar fisuras y deformaciones

permanentes.

Oxigenacion del Asfalto:

e El contacto prolongado del asfalto con el oxigeno del aire produce un
proceso conocido como oxidacion, que endurece el asfalto y lo hace
menos flexible y mas propenso a agrietarse. Este proceso también puede
cambiar las caracteristicas de adherencia entre los agregados y el asfalto.

Presencia de Agua (Humedad):

e Lainfiltracién de agua, especialmente en areas donde se producen ciclos

de congelacion y deshielo, puede acelerar el envejecimiento del
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pavimento, debilitando la estructura del asfalto. EI agua puede penetrar

por las grietas existentes y aumentar la descomposicion del asfalto.

2.2.17 Asfaltos modificados Hidrocarburifero: Definicion y Propiedades

El asfalto modificado es una innovacion en el ambito de los recursos
usados en la construccion de vias. Se basa en la modificacion quimica del asfalto
convencional mediante la inclusion de hidrocarburos, que son compuestos
organicos caracterizados por tener anillos de benceno en su estructura. Este tipo
de modificaciones se realiza para mejorar varias propiedades del asfalto, tales

como:

e Elasticidad: Los asfaltos modificados pueden exhibir mayor elasticidad,
lo que les permite soportar mejor las deformaciones bajo carga vehicular
constante.

e Durabilidad: La presencia de hidrocarburos arométicos puede aumentar
la resistencia al envejecimiento y al agrietamiento, prolongando la vida util
del pavimento.

¢ Resistenciaalas condiciones climaticas: Aumentan la tolerancia tanto
al calor como al frio, reduciendo los efectos de deformacién y fatiga.

e Adherencia y cohesiéon: Estos asfaltos pueden tener mejores
propiedades de adhesion con los agregados, lo que mejora la estructura

del pavimento.

2.2.17.1 Procesos de Modificacién con Compuestos

Hidrocarburifero.

La introduccion de hidrocarburos aromaticos en la estructura del asfalto
modifica sus propiedades mecanicas, mejorando la resistencia a la deformacion
y la capacidad para soportar ciclos de temperatura extremos calor y frio
(Asfaltos Rada, 2024).
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2.2.17.2 Investigaciones Previas y Desarrollo de Prototipos de

Asfalto Modificado.

Se han realizado estudios sobre la incorporacion de hidrocarburos

aromaticos en el asfalto para mejorar su resistencia a la deformacién, su

durabilidad frente a cambios climaticos y su resistencia a la fatiga. Estos estudios

sugieren que el asfalto aromatico puede ser mas eficaz en areas de alto transito

y con condiciones climaticas adversas, como las que se encuentran en el sector

de Kennedy Norte (Municipal de Guayaquil, 2023).

2.2.18 Ventajas del asfalto modificado frente a otros tipos.

Mayor resistencia a la fatiga por cargas repetitivas.
Mayor vida util en zonas de climas calidos y de alto transito.

Mejora de la resistencia a la fisuracion en climas frios.

2.2.19 Factores que Afectan el Rendimiento de los Pavimentos Viales

Carga vehicular
El trafico pesado somete al pavimento a esfuerzos repetitivos que, si no
estdn correctamente distribuidos, pueden provocar deformaciones,

grietas y baches.

Condiciones climéticas.

Las altas temperaturas pueden hacer que los pavimentos asfalticos
convencionales se ablanden y se deformen bajo el peso de los vehiculos.
Las precipitaciones y el mal drenaje pueden acelerar el deterioro de las
capas subyacentes, generando problemas como baches.

Materiales utilizados.

La calidad de los agregados y el tipo de asfalto utilizado son factores

criticos que determinan la durabilidad y el rendimiento de un pavimento.
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e Los asfaltos aromaticos pueden mejorar la resistencia a la fatiga y reducir
la aparicién de deformaciones y grietas.

2.2.20 Prototipos y Ensayos Experimentales de Asfaltos Modificados

La formulacion de prototipos de asfalto modificado involucra un conjunto
de andlisis de laboratorio para examinar propiedades como (Betancourt
Cardozo, 2018).

e Resistencia a la traccion
e Comportamiento bajo temperaturas extremas
¢ Resistencia a la deformacién permanente (ahuellamiento)

¢ Resistencia a la fatiga

2.2.21 Costos Estimados de la Mezcla Asfaltica Convencional

Las mezclas asfélticas convencionales al igual que cualquier material de
construccion, en términos de costos va a depender de la zona en la que se desea
aplicar, ademas de los diferentes factores que se pueden originar en la
construccion. No obstante, el precio de sus materiales se los puede detallar
mediante analisis de otros resultados de las investigaciones ya realizadas como

se detalla en la figura 1 y tabla 1.

Figura 1: Presupuesto referencial de la mezcla asfaltica modificada
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Fuente: Paredes Cuba et al. (2022)
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Tabla 1: Presupuesto referencia de la mezcla asfaltica convencional

1. MATERIALES

Descripeian Unidad Camidaa Costo totd

recio
productive

g 3 o 3
5 & q T
Total materiales 9.88

. Precio ~
Descripesdn Unidad Camidad productive Costo tots
15837 Peon (ESTRUC OCUP E2 Hora o004 4 0

15858 Maesio ae Ot (ESTRUC P C2 Hea 001 473

Total manc de cbra 0.27

3. EQUPO. MAQUINARIA Y HERRAMIENTA S

Descripeian Unidad Cantidad _ "™  coen soeat

productive

1
1
1536
1
1

Hurrarmmectas mencres 9 M. 5 00 b0
Total aquipo. maguinaria y herramisntas 108
4 0ASTOS OENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTWIDAD
€ IMPUESTOS

Tota! Precio Unitario de Carpeta asfaltica 7.8 cm 11 30

Fuente: Mendoza Torres (2021)

2.3 Marco Legal:

Que de conformidad con la Ley del Sistema Ecuatoriano de la Calidad y
su Reglamento General, el Ministerio de Industrias y Productividad es la
institucion rectora del Sistema Ecuatoriano de la Calidad, en consecuencia, es
competente para aprobar y oficializar el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE
INEN 237 “CEMENTOS ASFALTICOS”; mediante su promulgacién en el
Registro Oficial, a fin de que exista un justo equilibrio de intereses entre

proveedores y consumidores.

e ASTM D2171: Standard Test Method for Viscosity of Asphalts by Vacuum
Capillary Viscometer.

e ASTM D2170: Standard Test Method for Kinematic Viscosity of Asphalts
(Bitumen’s).

e NTE INEN 917: Materiales bituminosos. Determinacion de la penetracion.

e NTE INEN 808: Productos de petréleo. Determinacién de los puntos de
inflamacion y combustion en vaso abierto Cleveland.

e NTE INEN 915: Materiales bituminosos. Determinacion de la solubilidad

en tricloroetileno.
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ASTM D1754: Standard Test Method for Effect of Heat and Air on
Asphaltic Materials (Thin-Film Oven Test).

NTE INEN 916: Materiales bituminosos. Determinacion de la ductilidad.
NTE INEN 922: Materiales bituminosos. Muestreo

INEN NTE 2 341: Derivados del Petroleo. Productos relacionados con el
petréleo y afines.

INEN NTE 53: Conversion de unidades al Sl.

NTE INEN 2 266: Transporte, almacenamiento y manejo de productos
quimicos peligrosos, Requisitos.

NTE INEN 2 336: Procedimiento para la inspeccion de calidad de los
derivados de petréleo.

Ley 2007-76: Sistema Ecuatoriano de la Calidad, publicada en el Registro
Oficial N.° 026 de 22 de febrero del 2007.

Acuerdo Ministerial No. 842 del 14 de febrero de 1986: Reglamento de
Seguridad y Operacion para el transporte de combustibles en el Ecuador.
Acta de decreto ejecutivo de reglamento de productos de derivados
de hidrocarburos.

Decreto Ejecutivo N° 2024: Reglamento para la autorizacion de
actividades de comercializacion de productos derivados de los
hidrocarburos no comprendidos. Registro Oficial N° 596 del 13de junio del
2002.

Decreto Ejecutivo 3516: Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria del Ministerio del Ambiente. Registro Oficial N.° 2 del 30 de
marzo de 2003

Decreto Ejecutivo 1215: Reglamento Sustitutivo del Reglamento
Ambiental para las Operaciones Hidrocarburifero en el Ecuador,
publicado en el Registro Oficial N.° 265 del 13 de febrero de 2001.

En la presente investigacion y trabajos que se ejecutd rige bajo la

normativa establecida por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas de
acuerdo SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE,
NORMA ECUATORIANA VIAL MTOP 2002, VOLUMEN N.° 6:
CONSERVACION VIAL, Capitulo 6.100 (Operaciones de Mantenimiento) y
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Capitulo 6.200 (Manual de estudios para programar obras de conservacion de
pavimentos de carreteras): en la que se establecen lineamientos de uso,
procedimientos y materiales, acorde a las consideraciones de disefio segun lo
remarcado para el presente estudio:

NORMA ECUATORIANA VIAL MTOP 2002, VOLUMEN N.° 6 en sus capitulos

MTOP en sus capitulos.

e SECCION 402 Mejoramiento de la subrasante 1V-16

e SECCION 403 1V-38

e SECCION 404 Bases 1V-48

e SECCION 6.106 Pavimentos de Hormigén

e SECCION 6.202 Modelos de Deterioro de los pavimentos
e SECCION 6.203.11 Evaluacion Estructural del Pavimento
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la Investigacion

El presente trabajo contara con abordaje cuantitativo, apoyandose en
recoleccion e interpretacion de datos. La resistencia del asfalto puede analizarse
desde varios puntos de vista, considerando sus propiedades fisicas, mecanicas
y de durabilidad bajo distintas condiciones. Un enfoque cuantitativo permite
realizar pruebas controladas, andlisis estadisticos y comparaciones objetivas
entre el prototipo de asfalto aromatico y materiales convencionales. Estas
métricas facilitaran determinar si el nuevo prototipo cumple con los estandares
técnicos y si presenta mejoras significativas para su implementacion en el

pavimento vial de la zona de estudio.

3.2 Alcance de la Investigacién

La presente investigacion aborda un tema con alcance descriptivo, la
investigacion podra dar una base sélida para caracterizar el prototipo y evaluar
si sus propiedades cumplen con los requerimientos locales para la construccion
de pavimentos viales, brindando informacion detallada sobre su idoneidad antes

de considerar estudios experimentales o correlacionales.

Justificacion

1. Objetivo de caracterizacion: Una investigacion descriptiva permite
analizar y documentar las propiedades y caracteristicas de los asfaltos
modificados, incluyendo aspectos como su durabilidad, resistencia y
adecuacion para pavimentos viales.

2. Descripcion del entorno: La investigacion descriptiva ayudaria a
entender las condiciones especificas del area, como el tipo de trafico,

las necesidades particulares del pavimento vial.
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3. Prototipo y su aplicacién: Este tipo de estudio no pretende
establecer relaciones causales profundas entre variables, sino
observar y describir las propiedades del prototipo en condiciones

especificas para evaluar su potencial uso.

3.3 Poblacion y Muestra

En el presente trabajo, la poblacion correspondera a la realizacion de los
ensayos de clasificacion en diversos porcentajes utilizando el aditivo
aromatizante mezclada con la formula del asfalto convencional, acatando las
normativas establecidas para los ensayos de Marshall para determinar la
estabilidad y fluidez del asfalto. La muestra sera todos los ensayos realizados
para determinar su utilizacion determinard un prototipo adecuado para el

desarrollo del asfalto con aditivo aromatizante.

Las muestras son los ensayos a cada elemento utilizado, como es el
aditivo aromatizante con los agregados del asfalto, los ensayos de clasificacion
a las mezclas hasta obtener los resultados deseados y realizar los ensayos de

resistencia a la deformacion y al desgaste.

3.4 Técnica e Instrumentos para Obtener los Datos

Para llevar a cabo el ensayo y la evaluacion de un asfalto modificado con
aditivo, con el objetivo de mejorar sus propiedades mecanicas y de desempefio,
es necesario emplear diversas técnicas e instrumentos que permitan obtener
datos precisos y confiables en el laboratorio. Estos datos seran posteriormente
analizados, seleccionando aquellos que resulten relevantes segun los criterios o
variables definidos en el muestreo. Cada variable propuesta sera sometida a
ensayos especificos, recoleccion de datos y un analisis detallado para examinar

su impacto en la estabilidad y el rendimiento del material.

3.4.1. Ensayos de Laboratorio

Técnica: Realizacion de ensayos estandarizados para determinar

31



propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del asfalto modificado.

Instrumentos:

e Maquina Marshall: Para evaluar la estabilidad y flujo del asfalto
modificado (ensayo Marshall).

e Redmetro de Corte Dindmico (DSR): Para evaluar las caracteristicas
viscoelasticas del asfalto a distintas temperaturas.

e Redmetro Haz de Flexion (BBR): Para analizar el comportamiento del
asfalto a bajas temperaturas.

e Prensa Universal de Ensayos (UTM): Para pruebas de fatiga y modulos
resilientes.

e Equipo de penetracion y ductilidad: Para evaluar consistencia y
elasticidad del asfalto.

e Equipo de viscosidad Brookfield: Para medir la viscosidad del asfalto

modificado.

3.5. Tipos de Clasificacion de una Mezcla Asfaltica.

Tabla 2: Clasificaciéon de mezcla asfaltica
De acuerdo a sus huecos:
Mezcla cerrada: huecos menores al 5 %.

Mezcla Abierta: Huecos mayares al 5 %.

De acuerdo a su granulometria: % que pasaenlamallaN."8
Graduacion densa 35-50
Graduacion gruesa 20-35
Graduacidn abierta 5-20
Graduacion fina pasa més del 50 %

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

3.6 Caracteristicay Comportamiento de la Mezclas.

La respuesta de una mezcla asfaltica mejorada con aditivos depende de

diversos factores, incluyendo la composicion del ligante, el tipo de aditivo
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empleado y las condiciones de aplicacion. Estas mezclas se desarrollan con el

objetivo de mejorar sus propiedades mecanicas y de desempefio, lo que se

traduce en una mayor resistencia a las condiciones ambientales y a las cargas

vehiculares.

3.6.1 Caracteristicas de Mezclas Asfalticas Modificadas

Mayor cohesiéon y adherencia: La incorporacion de aditivos mejora la
interaccion entre el ligante y los agregados, reduciendo la susceptibilidad
a desprendimientos y mejorando la durabilidad de la mezcla.

Mayor resistencia a deformaciones permanentes: Gracias a la
modificacion del ligante asfaltico, las mezclas presentan menor
susceptibilidad al ahuellamiento, lo que extiende la vida util del pavimento.
Mejor comportamiento a temperaturas extremas: Los aditivos
optimizan la resistencia del asfalto tanto a altas temperaturas, reduciendo
el ablandamiento, como a bajas temperaturas, disminuyendo la aparicién
de grietas por fatiga térmica.

Mayor resistencia a la humedad y al envejecimiento: Las mezclas
modificadas presentan una menor oxidacion y endurecimiento con el

tiempo, lo que contribuye a su estabilidad a futuro.

3.6.2 Desempefio de Mezclas Asfalticas Modificadas

El rendimiento de la integracion de pavimentos modificados con aditivos

se evalla en funciébn de su respuesta mecénica ante distintas solicitudes.

Algunas de las principales caracteristicas de su comportamiento incluyen:

Resistencia a fatiga: la uniéon de mezclas modificadas absorbe mejor las
tensiones repetidas, evitando la aparicion prematura de fisuras.

Estabilidad estructural: Gracias a su mayor cohesion interna, estas
mezclas presentan una estructura mas compacta y homogénea,

mejorando su capacidad de carga.
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e Reduccion del envejecimiento prematuro: Los aditivos pueden retardar la
oxidacion del ligante, conservando sus propiedades viscoelasticas por
mas tiempo.

e Eficiencia en el comportamiento drenante: Dependiendo del tipo de
modificador utilizado, se pueden mejorar las caracteristicas de

permeabilidad, evitando acumulaciones de agua y mejorando la seguridad

3.7 Parametro de Disefio de Mezclas.

La elaboracién de mezclas asfalticas modificadas con aditivos tiene como
enfoque principal aumentar las propiedades mecéanicas y de desempefio del
pavimento bajo condiciones determinadas de carga y temperatura. Los
parametros de disefio son cruciales para asegurar que las mezclas sean
adecuadas para el uso en pavimentos y que cumplan con los estandares de

durabilidad y resistencia.

1. Seleccion del Tipo de Aditivo: El tipo de aditivo utilizado debe ser
seleccionado en funcion de su capacidad para modificar la viscosidad,
elasticidad y resistencia térmica del asfalto. Se evaluaran diferentes tipos
de aditivos, como polimeros, elastobmeros o modificadores quimicos, para
determinar cual proporciona una mejora significativa en las propiedades
mecénicas, como la capacidad de resistir la fatiga y la deformacion
duradera.

2. Proporciones de Aditivo y Asfalto: El contenido propio de aditivo en la
mezcla se determinara mediante ensayos de laboratorio, buscando el
equilibrio entre el aumento de las propiedades mecanicas y la viabilidad
econdmica. Se probaran diferentes porcentajes de aditivo, evaluando su
influencia en la consistencia, la penetracion y la estabilidad a altas
temperaturas.

3. Propiedades Reologicas del Asfalto Modificado: Se analizaran las
propiedades reologicas del asfalto modificado, como su viscosidad,
fluidez y elasticidad. Estas propiedades son fundamentales para

garantizar que la mezcla tenga un comportamiento adecuado durante la
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aplicacion ya lo largo de su vida util, especialmente en condiciones de
trafico pesado y temperaturas extremas.

Compresion y Resistencia a la Traccion: Se realizardn pruebas de
compresion y traccion en las mezclas para evaluar su comportamiento
bajo cargas estaticas y dinamicas. La resistencia a la traccion en
condiciones de baja temperatura y la resistencia hacia alta temperatura
seran parametros clave para asegurar la durabilidad del pavimento.
Estabilidad y Fluidez de la Mezcla: Se evaluara la estabilidad estructural
de la mezcla mediante pruebas como el ensayo Marshall, determinando
la estabilidad maxima y la fluidez del material. Estos valores permitiran
optimizar la formulacion de la mezcla para un desempefio adecuado bajo
condiciones de trafico.

Resistencia a la Deformacién Permanente (Rutting): Para asegurar
que la mezcla sea resistente al rutting (deformacion permanente), se
realizaran pruebas de rodadura en condiciones simuladas de tréfico y
temperatura. Se buscard la proporcion de aditivo que minimice la
formacion de huellas y aumente la vida util de la mezcla.

Compatibilidad y Durabilidad: Se evaluara la compatibilidad del aditivo
con el asfalto base, verificando que no haya efectos negativos en la
mezcla que puedan reducir la durabilidad. Ademas, se realizardn ensayos
de envejecimiento acelerado para simular las condiciones a largo plazo,
como la oxidacion y el envejecimiento térmico, y verificar la resistencia de

la mezcla modificada a estos factores.
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CAPITULO IV
PROPUESTA O INFORME

4.1 Generalidades

En este apartado se presentan los datos Alcanzados durante el
Procedimiento de la investigacion, seguidos de una discusion que permite
interpretar estos hallazgos en el contexto del estudio. Los datos recopilados han
sido analizados utilizando métodos estadisticos avanzados y técnicas
cualitativas. Los resultados muestran patrones claros que se alinean con las
hipotesis planteadas inicialmente, indicando que las intervenciones propuestas

tienen un impacto significativo en las variables de interés.

Se destacan las implicaciones de aspectos practicos y teoricos de los
resultados obtenidos del estudio. La investigacion ofrece recomendaciones
concretas para la aplicacion de las nuevas metodologias en entornos reales, o
que podria conducir a mejoras sustanciales en el area de estudio. No obstante,
es fundamental reconocer las restricciones del estudio, que podrian haber

influido en los resultados.

Estas limitaciones proporcionan un marco para futuras investigaciones y
sugieren posibles areas de mejora en el disefio del estudio para obtener
conclusiones mas robustas y generalizables. Para esto se detalla cada uno de
los procesos realizados, como ensayos de briquetas, elaboracion de briquetas,
ensayos de Marshall, ensayos de granulometria, delimitaciones de viscosidad,

entre otros.

4.2 Procedimientos

4.2.1 Descripcion del Experimento

Las pruebas de laboratorio que se ejecutaron se llevaron a cabo en el

laboratorio de INDUTROC que se lo denomina como laboratorio de suelos y
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mezclas asfalticas. En él se da la presencia de equipos e instrumentos que se
utilizan para realizar los ensayos especificos. Para este proceso es importante
gue tenga una amplia experiencia que nos ayude a fomentar los conocimientos
y obtener los mejores resultados Optimos en cada uno de los ensayos

propuestos.

4.2.2 Materiales a Utilizar en la Elaboracién de las Mezclas

4.2.2.1 Recoleccién de Agregados Finos y Gruesos.

Para la elaboracion de las mezclas se debe de tener una serie de
materiales pétreos, tales como la piedra de 3/8, %y arena, el material de 3/8 y
¥ se lo obtuvo de la cantera que se encuentra ubicada en via Salitre denominada
Inductroc, mientras que la arena se la tomo del Rio Chimbo. Estos productos se
los obtuvo desde la cantera, en donde al principio se dio la respectiva produccion
del material.

En la figura 11 se puede observar la piedra de 3/8 que se obtuvo desde la
cantera, en donde se tomé 1 saco del material para realizar las pruebas de
laboratorio.

Figura 2: Planta para la obtencién del material

Elaborado por: Arreaga y“Mora (2024)
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Ademas, en la figura 12 se delimita la piedra de %, la cual también se
obtuvo dentro de la cantera después de ser retirada del sitio, en donde una vez
que se obtiene el producto es distribuida a varios lugares para la produccion de

mezclas asfalticas.

Figura 3: Material de 3/4 de cantera

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Por dltimo, se tiene en cuenta también el material de la arena la cual es
obtenida del Rio Chimbo. A continuacion, se detalla la figura 13 en donde se
tomé la muestra de la arena, teniendo 2 sacos del material para las pruebas

correspondientes.

Figura 4: Arena fina

-

Elaorado por: Arrega y Mora (2024)
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4.2.3 Cemento Asfaltico (AC20)

El cemento asfaltico fue provisto desde las instalaciones de CIA
CARTOEXPORT S.A, el cual ya es producido. Ademas, para los ensayos se
tomé una muestra de 2 galones de AC20, en la figura 14 se muestra el material

de AC20 que se utilizo para poder compactar el material pétreo:

Figura 5: Cemento asfaltico

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

4.2.4 Equipos, Materiales e Instrumentos para Ensayos en Laboratorio

4.2.4.1 Equipos.

Los equipos que se utilizaron para realizar el proceso de los ensayos en
laboratorio son los siguientes:

e La gramera digital, equipo con el cual se tiene el registro de los pesos de
cada material, los porcentajes estaban dados en gr.

e Balanza mecanica: fue utilizada en el proceso cuando se hace el lavado
del material y se lo pesa para ver su peso en humedo

e Cocina: donde se llevé cabo el calentamiento de cada material AC20,
39



piedra de 3/4, 3/8 y arena natural. En la figura 18 se representa, el proceso

que se llevé a cabo con el material de la cocina teniendo en cuenta la

temperatura de la misma:

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

e Briquetera: se la utiliza al momento que se desea compactar la mezcla
para la elaboracion de las briquetas. Se adjunta la figura 19, para muestra

del instrumento que se utiliza en el proceso:

Figura 7: Maquina Briquetera en laboratorio

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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e Horno bafio Maria: en la elaboracion de las mezclas asfalticas es muy
utilizada para encontrar mayores resultados. En la figura 20 se muestra el

equipo que se utiliza para este proceso:

Figura 8: Horno Bafio Maria

Elaborado por: Arreaga y Mora (2624)

e Picndmetro de vacios.

e Prensa Marshall: la prensa Marshall es aquella que se utiliza para hacer
los respectivos procesos de resistencia, en donde se aplica cada una de
las briquetas elaboradas. En la figura 21 se muestra la maguina que se

utiliza para ello:

Figura 9: Prensa Marshall
B

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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4.2.4.2 Instrumentos Utilizados.

Para que se dé un buen proceso dentro del laboratorio también es

indispensable tener en cuenta los siguientes instrumentos que son de ayuda para

seguir con los procesos. A continuacion, se detallan los siguientes:

Bandejas galvanizadas

Guantes

Bandejas plasticas

Brochas

Cucharon

Espatulas

Martillo de compactacion Marshall

Termdmetros: utilizados para medir la temperatura que se tenia que tener
en cuenta en el proceso de calentamiento del material pétreo. En la figura
22 se muestra imagen referencial del instrumento que se utiliza para tener

presente el porcentaje de temperatura:

Figura 10:Termometro para laboratorio de suelos y asfalto

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Molde de briquetas
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e Molde de estabilidad Marshall: aquel que nos ayuda a realizar la tarea de
compresion de cada una de las briquetas para el ensayo Marshall. Se
muestra en la figura 23 el molde de estabilidad Marshall realizando su

operacion ya en el proceso de ensayo:

Figura 11: Molde de estabilidad Marshall

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

e Probeta de 5000 ml
e Tamices: Utilizados en el proceso de granulometria. En la figura 24 se
muestra los tamices utilizados para el proceso granulométrico de cada

uno de los materiales.

Figura 12: Tamices para procesos de granulometrias

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
43



4.2.4.3 Materiales Secundarios.

Como materiales secundarios se llevd a cabo la utilizacion de los
siguientes materiales. Es importante mencionar que esto se lo utilizo

simplemente para la maquina de Marshall, para que pueda hacer su gestion.

e Gasolina

e Diesel

4.2.5 Disenos de Mezclas Asfaltica Modificada

Los disefios de mezclas asfélticas modificadas forman parte importante
de una cadena que busca fomentar e incrementar los estudios y avances para
las construcciones futuras. El modelo de mezcla asfaltica con aditivos, forma
parte de esa cadena por ello se plantea el disefio de cada uno de los espesores
que se tiene como referencia son aplicados en nuestras localidades. Los
espesores que se van a utilizar en este estudio son de 1”7, 27,3"" pulgadas, en
el cual se ha implementado sus porcentajes en cuanto a los materiales pétreos
y el material que se lo conoce como aditivos mejorados, Urban Scent AR-95. A
continuacion, se detalla cada uno de los prototipos de mezclas asfalticas
modificadas con el aditivo.

4.2.5.1 Elaboracion de la mezcla asfaltica utilizando el aditivo Urban
Scent AR-95de 17".

El disefio de una mezcla asféltica con el aditivo Urban Scent AR-95 de 1™
es un proceso especializado que busca mejorar las propiedades del asfalto,
utilizando materiales reciclados para crear una mezcla mas duradera y
resistente. El procedimiento realizado para la creacion del primer estudio es lo

siguiente:

4.2.5.2 Preparacion del Material.
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Los materiales empleados en la elaboracion del espesor de 1 pulgada
son: material asfaltico, agregado (aditivo Urban Scent AR-95), arena natural y

piedra chispa 3/8.

4.2.5.3 Andlisis de los Materiales.

Pruebas de Agregados: Determina las caracteristicas fisicas y mecénicas

de los elementos, como su distribucién granulométrica, la forma y la calidad.

Analisis del aditivo Urban Scent AR-95: Verifica las caracteristicas del

aditivo, como la densidad, la viscosidad y su compatibilidad con el asfalto.

4.2.5.4 Disefio de Mezcla.

El modelo de la mezcla y para que esta se comporte de manera eficiente
ante las pruebas realizadas se debe manejar especificaciones técnicas y tener
en cuenta que el material que se utilice se dé una buena cantera. Cada uno de

los procesos que se tuvo en cuenta son:

Pruebas de granulometria: Es una prueba esencial que permite
determinar separar los diferentes tamafios de particulas de un material o
agregado. La informacion es clave en el disefio y la calidad de mezclas asfalticas
y de concreto. El ensayo de granulometria se enfoca en el siguiente proceso, el
cual debe ser dado de manera exhaustiva con la finalidad de obtener resultados

mas altos, para ello se verificd el proceso por medio de cada uno de los tamices.

El material debe ser pasado por cada uno de los tamices, para corroborar
el peso de retenido acumulado, % de retenido y el % que pasa, en la siguiente
tabla 6 se muestran datos de los tamices empleados, delimitando los porcentajes
del material, en el cual se empleé un total de 2731gr de material de 3/8 que se

utilizara para el disefio de la mezcla asfaltica.
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Tabla 3: Agregado de 3/8 mezcla modificada

PESO RETENIDO
TAMIZ ACU:'IGL:_L)ADO % RETENIDO % QUE PASA
1/2" 0.0 0.0 100
3/8" 132.0 5.6 94.4
No. 4 800.0 33.7 66.3
No. 8 1 300.0 54.8 45.2
No. 16 1 658.0 69.9 30.1
No. 30 1828.0 77.1 22.9
No. 50 1992.0 84.0 16.0
No. 100 2 078.0 87.6 12.4
No. 200 2 153.0 90.8 9.2
Pasa el No. 200 218.0 9.2
TOTAL 2371.0

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Una vez que se ha obtenido el primer material se desarrolla el mismo

proceso para el segundo material, en este caso se plantea el de la arena natural.

En la tabla 3 se muestra el proceso del porcentaje que se retiene en cada tamiz,

tanto acumulado como individual y a su vez se detalla la diferencia de las

cantidades, el peso retenido que se obtuvo en la arena natural es de 1406,3 g.

Tabla 4: Arena natural mezcla modificada

PESO RETENIDO
TAMIZ ACUMULADO (Gr.) | % RETENIDO % QUE PASA
3/4" 14,60 1 99,0
1/2" 68,80 4,9 94,1
3/8" 106,60 7,6 86,5
No. 4 362,40 25,8 60,7
No. 8 243,30 17,3 43,4
No. 16 163,80 11,6 31,8
No. 30 138,30 9,8 21,9
No. 50 125,50 8,9 13,0
No. 100 104,30 7,4 5,6
No. 200 48,10 3,4 2,2
Pasa el No. 200 0,00 0 2,2
TOTAL 1406,3

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Luego de verificar los gramos que se utilizaron en cada uno de los

materiales se emplea el proceso de la graduacion de la mezcla en donde ya se

estipula los porcentajes para la elaboracion de las briquetas a estudiar. Para ello

se emplea el siguiente proceso el cual se desarrolla de manera organizada, para
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el buen funcionamiento de la misma. En la tabla 4 se identifica el porcentaje de
cada uno de los retenidos que se mostraron en la tabla 1 y 3 de los materiales
de 3/8 y arena natural con cada uno de sus especificaciones deseadas que estan
dadas por normativa del 2002 de la MOC.

Tabla 5: Graduacion combinada para mezcla modificada

Agregado Cantera No. No. No. No.

1/2" 3/8" No. 4| No. 8 16 30 No. 50 100 200

3/8" Inductroc | 100 944 | 663|452 | 30.1 22.9 16.0 12.4 9.2

A. Natural .RIO 100 984 | 954|884 74.8 49.6 12.5 3.6 2.0
Chimbo

Especificaciones
Deseadas 2002 100 | 90-100 | 55-85( 32-67 7-23 2-10
Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Ademas, en la tabla 6 se representa la graduacién de las mezclas
asfélticas con sus respectivos porcentajes, donde se tom6 como referencia el
77% del 3/8 y el material de arena natural 23%, para esto hay que tener en

cuenta las fajas de trabajos que son delimitada por especificaciones técnicas.

Tabla 6: Graduacion de los materiales

Porcentaje
Agregado No No. No.
Usado | 1/2" | 3/8" | No.4 |No. 8| No. 16| No. 30 50' 100 200
3/8" 77% 770 | 727 | 511 | 348| 232 | 176 | 12.3 9.5 7.1
A. Natural 23% 230 | 226 | 219 | 203 172 | 114 | 29 0.8 0.5
100 95.3 73.0 55.1 40.4 29.0 15.2 10.4 7.5
Especificacion 100 | 90-100 | 55-85 [32-67 7-23. 2-10
es 100 | 95 70 | 50 15 6
Deseadas
_ _ 100 | 102 80 61 46 34 20 14 10
Faja de Trabajo 88 66 | 49 | 34 24 | 10 6 4

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Para finalizar con el ensayo de graduaciéon de los materiales, se gestiona
el estudio de la curva granulométrica en donde se representa cada uno de los

datos obtenidos de las pruebas de granulometria y graduacion de los materiales.

La figura 13 nos indica que los materiales a utilizar se encuentran dentro
de un rango permisible.
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Figura 13: Curva granulométrica de mezcla asféltica de espesor 1™
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Disefio de briquetas: El disefio y la fabricacién de briquetas pueden variar

por el material utilizado y la aplicacion final, pero estos pasos generales

proporcionan una base soélida para comenzar.

Ademas, el proceso de elaboracion de las briquetas se obtiene mediante

los valores obtenidos en la graduacion de los porcentajes y a su vez aqui ya se

utiliza el porcentaje del aditivo Urban Scent AR-95 y el AC20. En las tablas 7, 8,

9, 10 y 11 a continuacion se presentan en detalle cada uno de los porcentajes

para realizar el proceso del disefio de la mezcla. En el cual se desarroll6 5

ensayos variando solo el porcentaje del modificante, en este caso se manifiesta

gue para el espesor de 1 pulgada se debe tener en cuenta del 5,5% hasta el

7,5% dado por las especificaciones técnicas de la MOC.

Tabla 7: Disefio de Briquetas con aditivos +AC20 al 5,5%

PORCENTAJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 1" CON 5,5%
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 4.0% 200 200
AR-95 0.75% 37.5 237.5
PIEDRA 3/8 77% 3638 3913
A. NATURAL 23% 1087 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Tabla 8: Disefio de Briquetas con aditivos +AC20 al 6%

PORCENTAJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 1 CON 6%
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 4.0% 200 200
AR-95 1.00% 50 250
PIEDRA 3/8 77% 3619 3919
A. NATURAL 23% 1081 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
Tabla 9: Disefio de briquetas con aditivos +AC20 al 6,5%

PORCENTAJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 1”° CON 6,5%
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 4.0% 200 200
AR-95 1.25% 62.5 262.5
PIEDRA 3/8 77% 3600 3925
A. NATURAL 23% 1075 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
Tabla 10: Disefio de Briquetas con aditivos +AC20 al 7%

PORCENTAJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 1° CON 7%
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 4.0% 200 200
AR-95 1.50% 75 275
PIEDRA 3/8 77% 3581 3931
A. NATURAL 23% 1070 5000
TOTAL 5000
Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 11: Disefio de Briquetas con aditivos +AC20 al 7,5%

PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 1 CON 7,5%
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 4.0% 200 200
AR-95 1.75% 87.5 287.5
PIEDRA 3/8 77% 3561 3936
A. NATURAL 23% 1064 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Para la elaboracién de las briquetas se utilizé el equipo que se lo conoce
como Briquetera y sus respectivos moldes. Ademas, para que la mezcla
compacte se realiza 72 golpes de cada lado. Una vez ejecutado el proceso de
esta actividad se tiene como resultado 3 briquetas por cada porcentaje para los
respectivos estudios de BULK y Marshall. Para cada briqueta se pesé un total de

1200gr de la mezcla ya elaborada con los materiales modificantes. En la figura
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14 que se muestra a continuacion se demuestra la figura referencial de las

briquetas elaboradas en laboratorio:

Figura 14: Briquetas de 1"~ mezcla modificada
.

e
f-',r‘

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Seguido de la elaboracién de las briquetas se emplearon los siguientes
estudios que tienen que ver con los antecedentes de cada de sus propiedades
fisicas y quimicas que se encontraron en el material. Al ya tener las briquetas se
emple6 de manera continua el pesaje de cada briqueta como se muestra en la
figura 15 para corroboracion de los datos obtenido en los porcentajes.

Figura 15: Peso de la briqueta

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Luego se ejecuta el peso en agua, el cual consiste en ubicar la briqueta
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sumergida en el mismo para obtener los resultados de sus pesos teniendo
variaciones ya que al ser sumergidas en agua su peso es menor. A este proceso
que se muestra en la figura 16 se lo conoce como el bafio Maria el cual su
temperatura no debe ser mayor a los 60°.

Figura 16: Briquetas en bafio Maria.

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Una vez que este realizado el proceso de bafio Maria se la seca para
poder delimitar el porcentaje que absorbid la briqueta, el cual seria mayor al peso
en seco, para luego realizar la prueba de Marshall. Una vez ejecutado este
proceso se lleva a cabo el ensayo de Marshall en donde se estudia cada una de
las briquetas y se analiza la resistencia de las mismas. En la tabla 12 se detalla

los datos obtenidos en cada ensayo ejecutado.
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Tabla 12: Datos obtenidos en los ensayos de Marshall

% DE PESO EN GRAMCS PESO ESPECIFICO ASFALTO VOLUVEN - % TOTAL VACOS BN | %DE FACTORDE ESTABILDAD - L8 AWO
MEICLANG.| pcrato | SECABN TSSSENT oo [ vouven [ | MAXIMO T MAXIMO |ABSORVIDO [AGREGADO|VACIOSEN [ ASFALTO AGREGADOS| ASFALIO | VFA.% [coerecciof . [CORREGD| oo
AIRE AIRE TEORICO | MEDIDO % 5 ARE EFECTIVO | MINERALES | EFECTIVO N A
a b c d e ! q h A i k | m n [*) p q f 5 t
-t [(100-bg | L
P, c_ 2 ::(loz"_om % _l_% S]] VAREESEO | s b_ﬂﬁh) lOOx%

1 12420 | 12460 | 700.0 546.0 2.275 0.93 2510 2334 8

2 12320 | 12360 | 6940 542.0 2273 0.93 2500 2325 9

3 12220 | 12250 | 690.0 535.0 2.284 0.96 2460 2362 8
Promedio | 5.50 2277 | 2407 | 2.444 1.02 82.27 7.57 10.15 17.73 4.52 57.27 2 340 8
1 12160 | 12200 | 6940 526.0 2312 0.96 2572 2 449 10
2 12460 | 12490 | 710.0 539.0 2.312 0.93 2646 2 441 10

3 12260 | 12300 | 7000 530.0 2313 0.94 2598 2494 9
Promedio | 6.00 2312 | 2389 | 2445 1.02 83.09 5.45 11.46 1691 5.02 67.79 2475 10
1 12000 | 12030 | 689.0 5140 2.335 1.00 2527 2527 11

2 12000 | 12040 | 6%0.0 514.0 2.335 1.00 3436 2 555 11
3 11960 | 1201.0 | 685.0 515.0 2.322 1.00 2321 2521 12
Promedio | 6.50 2.331 2.372 | 2.427 1.02 83.30 3.98 12.71 16.70 5.52 76.15 2534 11
12100 | 12120 | 691.0 521.0 2322 1.00 2516 2516 12
12390 | 12420 | 7100 5320 2.329 0.94 2612 2508 13
12190 | 12220 | 6960 526.0 2.317 0.96 2585 2482 13
Promedio |7.00 2323 | 2.355 | 2.409 1.02 82.59 3.58 13.83 17.41 6.02 79.43 2 502 13
12400 | 12420 | 7060 536.0 2313 0.93 2536 2358 14
12220 | 12240 | 6960 5280 2314 0.96 2477 2378 14
12060 | 12090 | 4880 521.0 2315 1.00 2444 2444 14
Promedio |7.50 2314 | 2339 | 2.392 1.02 81.84 3.23 14.93 18.16 6.52 82.19 2393 14

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Como culminar con el disefio de la mezcla asfaltica modificada de 1
pulgada se emplea cada una de sus graficas granulométricas que nos da la
referencia de los materiales pétreos utilizados al igual que el flujo que tiene en
cada una de las briquetas que se estudiaron. Las figuras 17, 18, 19, 20, 21y 22
representan las diferentes propiedades que se estudiaron en el laboratorio y

denotan los porcentajes que son visibles en las figuras.

Figura 17: Pesos unitarios del asfalto
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 18: Porcentajes de vacios
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 19: Estabilidad del asfalto
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 20: V.A.M del asfalto
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 21: Flujo del asfalto de 1" modificada
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 22: V.F.A del asfalto
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4.2.6 Diseino de Mezcla Asfaltica con Aditivo Urban Scent AR-95 de 27".

El disefio de una mezcla asféltica con Urban Scent AR-95 de 2" también
se desarrolla como un proceso especializado que busca mejorar las propiedades
del asfalto. El procedimiento realizado para la preparacion del segundo estudio

es lo siguiente:

4.2.6.1 Preparacion del Material.

Los materiales empleados en la preparacion del espesor de 2 pulgada
son: material asfaltico, aditivo (Urban Scent AR-95), arena natural, piedra de %
y piedra 3/8.

4.2.6.2 Diseio de Mezcla.

Para la elaboracion de la mezcla se debe manejar especificaciones
técnicas y tener en cuenta que el material que se utilice se extraiga de una buena

cantera. Cada uno de los procesos gque se tuvo en cuenta son los siguientes:

Ensayos de granulometria: El ensayo de granulometria se enfoca en el
siguiente proceso, el cual debe ser dado de manera exhaustiva Para lograr los
mejores resultados, para ello se verifico el proceso por medio de cada uno de los

tamice.

El material debe ser pasado por cada uno de los tamices, para corroborar
el peso de retenido acumulado, % de retenido y el % que pasa. En la tabla 12 se
muestra los datos correspondientes a los ensayos de granulometria donde se
obtuvo un total de material que se ensaya de 4517gr correspondiente al material
de %a.

Una vez que se ha obtenido el primer material se desarrolla el mismo
proceso para el segundo material y el tercer material. En la tabla 13, 14 y 15 se
muestra el proceso del porcentaje que se retiene en cada tamiz, tanto acumulado

como individual y a su vez se detalla la diferencia de las cantidades y de los
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tamices que se utilizan en cada agregado, el peso retenido que se obtuvo en la

arena natural es de 1428gr y el de la piedra de 3/8 es de 2487¢r.

Tabla 13: Material de 3/4 para mezcla modificada

PESO
RETENIDO
TAMIZ ACUMULADO % RETENIDO % QUE PASA
(Gr.)

1" 0.0 0.0 100
3/4" 689.0 15.3 84.7
1/2" 2 800.0 62.0 38.0
3/8" 4 006.0 88.7 11.3

No. 4 4 480.0 99.2 0.8
No. 8 37.0 0.8
TOTAL 4517.0

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 14: Material de arena natural para mezcla modificada

TAMIZ AZE:I?JDE;E)I\‘(IGDS % RETENIDO % QUE PASA
1/2" 0.0 0.0 100
3/8" 23.0 1.6 98.4
No. 4 160.0 11.2 88.8
No. 8 300.0 21.0 79.0

No. 16 540.0 37.8 62.2

No. 30 980.0 68.6 31.4

No. 50 1222.0 85.6 14.4

No. 100 1366.0 95.7 4.3

No. 200 1400.0 98.0 2.0

Pasa el No. 200 28.0 2.0
TOTAL 1428.0
Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
Tabla 15: Material de 3/8 para mezcla modificada

TAMIZ Ag&;%f:;g"é?g % RETENIDO % QUE PASA
3/4" 0.0 0.0 100
1/2" 0.0 0.0 100
3/8" 111.0 4.5 95.5
No. 4 800.0 32.2 67.8
No. 8 1500.0 60.3 39.7
No. 16 1 888.0 75.9 24.1
No. 30 2 000.0 80.4 19.6
No. 50 2147.0 86.3 13.7

No. 100 2184.0 87.8 12.2

No. 200 2233.0 89.8 10.2

Pasa el No. 200 254.0 10.2
TOTAL 2487.0

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Luego de verificar los gramos que se utilizaron en cada uno de los
materiales pétreos se emplea el proceso de la graduacion de la mezcla en donde
ya se estipula los porcentajes para la elaboracion de las briquetas a estudiar.
Para ello se emplea el siguiente proceso el cual se desarrolla de manera
organizada, para el buen funcionamiento de la misma al igual que el ensayo
anterior. En la tabla 16 se identifica el porcentaje de cada uno de los retenidos
que se estudian. Ademas, en la tabla 17 se representa ya la graduacion de los
materiales con sus respectivos porcentajes los cuales nos seran Utiles para

aplicarlos en la elaboracion de las briquetas.

Tabla 16: Andlisis granulométrico de los materiales

TAMANO DEL TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA

Agregado Cantera No.INo [ No. | No. | No No. No.
3/4"|1/2"|3/8 4 g8 | 16| 30 50 100 200

Piedra 3/4" Inductroc 84.7138.0{11.3[ 0.8 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
Aridos 3/8" Inductroc 100]100]95.5|67.8139.7| 24.1| 19.6 13.7 12.2 10.2
A. Natural Rio Chimbo [ 100]100|98.4| 88.8(79.0| 62.2 | 31.4 14.4 4.3 2.0
Especificaciones 100|100 74 | 58 21 10
Deseadas 95 | 90 44 | 28 7 2

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 17: Graduacion de los materiales

Agregado Porcentaje TAMANO DEL TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
No. No.

Usado 3/4" |1/2"|3/8"| 4 8 No. | No. [ No. | No. [ No.
16 | 30 | 50 | 100 | 200

Piedra 3/4" 16% 16.0 6.1]1.8 0.1 0.0 00 [ 0.0 | 0.0 0.0 0.0
Aridos 3/8" 44% 440 |44.0(42.0] 298 | 175 |106| 86 | 6.0 | 54 | 45
A. Natural 40% 40.0 (40.0139.4| 355 316 | 249|126 | 5.8 1.7 0.8
100 90.1(83.2| 65.5 491 | 355|212 (118| 7.1 5.3

Especificaciones 100|100 74 58 21 10

Deseadas 95 90 44 28 7 2

. _ 100 |98 |90 72 55 4 | 26 | 17 | 11 8

Faja de Trabajo o2 76| 58 | 43 [ 29| 16| 7 | 3 | 2

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Para finalizar con el ensayo de graduacién de los materiales, se emplea
la tabla tal cual como se realizé en el espesor de 1 pulgada. La grafica se
presenta en la figura 23 que nos muestra la curva granulométrica que se obtiene

a partir de los porcentajes y materiales pétreos estudiados.
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Figura 23: Curva granulométrica de 2°°
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Disefio de briquetas: En las tablas 18,19,20, 21 y 22 que se muestran a

continuacion, se detallan cada uno de los porcentajes que se toma en cuenta

para realizar el proceso del disefio de la mezcla. Asi mismo se emplea el

desarrollo de 5 ensayos variando solo el porcentaje del modificante, en este caso

se manifiesta que para el espesor de 2 pulgada se debe tener en cuenta del 5%

hasta en 7% dado por las especificaciones técnicas de la MOC.

Tabla 18: Disefio de Briquetas con aditivo +AC20 al 5%

PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 2" CON 5%
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 4.0% 200 200
AR-95 0.50% 25 250
PIEDRA 3/8 40% 1900 2150
PIEDRA % 34% 1615 3765
A. NATURAL 26% 1235 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Tabla 19: Disefio de Briquetas con aditivo +AC20 al 5,5%

PORCENTAJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 2" CON 5,5%
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 4.0% 200 200
AR-95 0.75% 37.5 275
PIEDRA 3/8 40% 1890 2165
PIEDRA % 34% 1607 3772
A. NATURAL 26% 1229 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 20: Disefio de Briquetas con aditivo +AC20 al 6%

PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 2" CON 6%

AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO

AC20 4.0% 200 200
AR-95 1% 50 250
PIEDRA 3/8 40% 1880 2180
PIEDRA % 34% 1598 3778
A. NATURAL 26% 1222 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 21: Disefio de Brigquetas con aditivo +AC20 al 6,5%

PORCENTAJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 2" CON 6,5%

AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO

AC20 4.0% 200 200
AR-95 1.25% 62.5 262.5
PIEDRA 3/8 40% 1870 2195
PIEDRA % 34% 1590 3785
A. NATURAL 26% 1216 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 22: Disefio de Briquetas con aditivo +AC20 al 7%

PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 2”° CON 7%

AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO

AC20 4.0% 200 200
AR-95 1.50% 75 275
PIEDRA 3/8 40% 1860 2210
PIEDRA % 34% 1581 3791
A. NATURAL 26% 1209 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

De la misma manera que se desarroll6 las briquetas en el ensayo anterior
una vez de tener la mezcla, se realiza el mismo proceso en este ensayo,
determinando los golpes respectivos que se estima 72 de cada lado. En la figura
24 se emplea la briqueta elaborada:
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de 2”

Figura 24: Briquetas
) d Wiz
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
Al ya tener las briquetas se desarrolla el pesaje de cada briqueta como se

muestra en la figura 25 para corroboracion de los datos obtenido en los

porcentajes de cada briqueta.

Figura 25: Peso de la briqueta
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Luego se ejecuta el peso en agua, el cual consiste en ubicar la briqueta
sumergida ya que al ser sumergidas en agua su peso es menor. A este proceso
se lo conoce como el bafio Maria el cual su temperatura no debe ser mayor a los

60° en la figura 26 se muestra a detalle el proceso.
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Figura 26: Briquetas en bafio Maria

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Una vez que esté realizado el proceso de bafio Maria se la seca para
poder delimitar el porcentaje que absorbid la briqueta, el cual seria mayor al peso
en seco, para luego realizar el ensayo de Marshall. Una vez ejecutado este
proceso se lleva a cabo el ensayo de Marshall en donde se estudia cada una de
las briquetas y se analiza la resistencia de las mismas. En la tabla 23 se muestran

los datos obtenidos en cada ensayo ejecutado.
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Tabla 23: Datos obtenidos en los ensayos de Marshall

== PESO EN GRANCS PEO EPECFCO AFAO VOLUVEN -8 TOTA =T BT TACORE | eSAmDAD- 3
NEICANo| 2% [TSECAEN [ S5.5.EN [ . | VOLWAN TRAND | WRXNO (3830700 [AGREGADO| VACOIEN | AWALID [e925a201| asrauo | VEA.S |oomesece CoREEGD
S| a | e | SR BUC I mosco | Moo | s s se | =cmo | wesais | semo I R oadll N
[ [ ¢ d * f 2 L) i i t m ~ ) P ] t 3
¢ (i-mw' [AW-5F | g (100- m
E 100 - 8) G‘, 1-7I~lm ko 1004 b—_lm_T loox;

| 12190 | 12220 | 4940 | 5280 | 230% 0.9¢ 2414 2317
- 220 [ 1260 [ 6970 | 590 [ 2310 09 | 2% | 2300
3 12360 | 12390 | 7030 | 8340 | 2.306 0.53 242 2252
Promedio | 5.00 2,308 | 2441 2,495 0.57 8242 747 10.11 17.58 4.02 57.4% 2291
........ - 12020 [ 12080 [ 610 | s1a0 | 239 100 | 2@ | 2462
2 12080 | 12120 | 6960 5160 2,34 1.00 24% 2455
3 12110 | 12150 | 6980 §17.0 2,342 1.00 2472 2472
| Promedio | 5.50 2,341 | 2443 | 2474 0.57 83.14 545 11.41 16.8¢6 452 87.65 2444
| 11970 | 1200 | 6930 5070 2,36 1,04 2412 2 508
1199.0 | 1 2030 | 6950 5080 | 2380 1.04 2451 2 591
3 11990 | 12030 | 4950 508.0 2.360 1.04 2455 2553
2 $.00 2361 | 2425 | 2457 | 057 | 8342 35 12.67 | 1458 | 502 76.44 2 551
1 11960 | 11990 | 4920 §07.0 2.359 1.04 2477 2578
2 12150 | 12180 | 7030 | §1&0 | 2359 1.00 254 2547
3 12000 | 12030 | 6940 | 509.0 | 2358 1.00 2475 247%
Promedio | 6.50 2,359 | 2407 | 2.43¢ 0.57 82.89 3.28 13.83 | 17.11 §.52 80.82 2 53§
| 12150 | 12180 | 7020 | §140 | 2355 1.00 24% 24398
2 12360 | 12890 | 7130 | 5260 | 235 0.96 2473 2374
3 12290 | 12320 | 7100 5220 2,354 1.00 2504 2504
st | 700 2953 | 239 | 2420 | 057 | 8225 | 279 | 1aw | 1775 | 402 | 8428 2459

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)



Para culminar con el disefio de la mezcla asfaltica modificada de 1

pulgada se emplea cada una de sus graficas granulométricas que nos da la

referencia de los materiales pétreos utilizados al igual que el flujo que tiene en

cada una de las briquetas que se estudiaron. Las figuras 27, 28,29,30,31 y 32

muestran cada una de las caracteristicas que se emplea estudiar en la mezcla

asfaltica modificada tales como su V.A.F., V.A.M, flujo, entre otros.

Figura 27: Peso unitario de la mezcla asfaltica
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 28: Porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 29: Estabilidad de la mezcla asfaltica
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 30: V.A.M de la mezcla asfaltica
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 31: Flujo de la mezcla asfaltica
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 32: V.F.A de la mezcla asfaltica
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4.2.7 Diseino de Mezcla Asfaltica con Urban Scent AR-95 de 3.

El disefio de una mezcla asféltica con Urban Scent AR-95 de 3 es un
proceso especializado que busca mejorar las propiedades del asfalto, utilizando
materiales reciclados para crear una mezcla mas duradera y resistente. El
proceso que se llevd a cabo para la elaboracion del primer estudio es lo

siguiente:

4.2.7.1 Preparacion del Material.

Los materiales que se utilizaron para la elaboracion del espesor de 3
pulgada son: material asfaltico, aditivo (Urban Scent AR-95), arena natural,

piedra chispa 3/8 y piedra ..

4.2.7.2 Disefio de la Mezcla.

Para el esquema de la mezcla se debe manejar especificaciones técnicas
y tener en cuenta que el material que se utilice se extraiga de una buena cantera.

Cada uno de los procesos que se tuvo en cuenta son los siguientes:

Ensayos de granulometria: El material debe ser pasado por cada uno
de los tamices, para corroborar el peso de retenido acumulado, porcentaje de
retenido y el porcentaje que pasa, en la tabla 24 se muestra detalle de los tamices
empleados, delimitando los porcentajes del material, en el cual se emple6 un
total de 4510gr de material de 3/4 que se utilizara para el modelo de una mezcla

asfaltica.

Tabla 24: Analisis granulométrico del material 3/4

PESO RETENIDO
TAMIZ ACUMULADO (Gr.) % RETENIDO % QUE PASA
1" 0,0 0,0 100
3/4" 689,0 15,3 84,7
1/2" 2.820,0 62,5 37,5
3/8" 4.166,0 92,4 7,6
No. 4 4.492,0 99,6 04
Pasa el No. 4
No. 8 18,0 04
TOTAL 4.510,0

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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En la tabla 25 se muestra detalle de los tamices empleados, delimitando
los porcentajes del material, en el cual se emple6 un total de 2487gr de material

de 3/8 que se utilizara para el disefio de la mezcla asfaltica.

Tabla 25: Andlisis Granulométrico del material 3/8

PESO RETENIDO
TAMIZ ACUMULADO (Gr.) % RETENIDO | % QUE PASA
3/4" 0,0 0,0 100
1/2" 0,0 0,0 100
3/8" 111,0 4,5 95,5
No. 4 771,0 31,0 69,0
Pasa el No. 4
No. 8 1.247,0 50,1 49,9
No. 10
No. 16 1.747,0 70,2 29,8
No. 20
No. 30 1.900,0 76,4 23,6
No. 50 1.990,0 80,0 20,0
No. 100 2.078,0 83,6 16,4
No. 200 2.153,0 86,6 13,4
Pasa el No. 200 334,0 13,4
TOTAL 2.487,0

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

En la tabla 26 se muestra detalle de los tamices empleados, delimitando
los porcentajes del material, en el cual se emple6 un total de 1425gr de material

de arena que se utilizara para el disefio de la mezcla asfaltica.

Tabla 26: Andlisis granulométrico del material de arena natural

PESO RETENIDO
TAMIZ ACUMULADO % RETENIDO % QUE PASA
(Gr.)

1" 100
3/4" 0,0 0,0 100
1/2" 8,0 0,6 99,4
3/8" 23,0 1,6 98,4
No. 4 66,0 4,6 95,4
No. 8 121,0 8,5 91,5

No. 16 304,0 21,3 78,7

No. 30 558,0 39,1 60,9

No. 50 1.249,0 87,5 12,5

No. 100 1.409,0 98,7 1,3

No. 200 1.421,0 99,5 0,5
Pasa el No. 200 7,0 0,5

TOTAL 1.428,0

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Luego de verificar los gramos que se utilizaron en cada uno de los
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materiales se emplea proceso de la graduacion de la mezcla en donde se
estipula los porcentajes para la elaboracion de las briquetas a estudiar. En la
tabla 27 se identifica el porcentaje de cada uno de los retenidos que se mostraron
en la tabla 24, 25, y 26 de los materiales de 3/8, 3/4 y arena natural con cada

una de sus especificaciones deseadas que estan dadas por la normativa 2002.

Tabla 27: Analisis granulométrico de los materiales

TAMARO DEL TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA

1" [3/4"| 1/2"|3/8"| No. 4| 8 16 30 | 50 100 200

314" Inductroc_|100|84.7] 375|7.6 | 04 | 00| 00 o0 | 00| 00 [ 00
38" Inductroc |100]100 | 100 |955| 69.0 | 49.9 | 20.8 236 200 | 164 | 134

Rio

A.Natural | chimbo |100]100 | 99.4 |98.4| 95.4 | o15| 787 |609| 125| 13 | 05
Especificaciones 100 I 56-80 | 35-65| 23-49 519, | 28,
Deseadas 100 95 68 | 50 | 36 14 5

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Ademas, en la tabla 28 se representa la graduacion de las mezclas
asfalticas con sus respectivos porcentajes, donde se representa que se tomo
como referencia el 34% de piedra 3/4, 40% de piedra 3/8 y de arena natural 26%,
para esto hay que tener en cuenta las fajas de trabajos que son delimitadas por

especificaciones técnicas.

Tabla 28: Graduacion de los materiales

Porcentaje TAMARNO DEL TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
Agregado No. No No. No. No No. | No.
Usado 1" | 3/4" [1/2" | 3/8" 4 8. 16 30 50' 100 200
34 34% 340 |288|128| 26| 01 | 00| 00 00 | 00| 00 0,0
3/8" 40% 40,0 | 40,0 40,0382 27.6 | 200| 119 94 | 80| 66 54
A Natural 26% 26,0 | 26,0| 25,8 25,6 | 24,8 | 23,8| 20,5 | 158 | 33| 03 0,1
100 | 94,8|78,6|66,4] 52,5 |43,8| 32,4 | 253 |11,3| 69 55
Especificaciones | 100 fg(') 56-80| 35-65 |23-49 5-19, 2-8,
Deseadas ["100 | o5 68 | 50 | 36 14 5
_ | 200 [100] 87 [ 73 [ 60 [ 50 | 38 30 | 16 11 8
Faja de Trabajo 87 71 | 50| 46 [ 38| 26 20 6 3 2

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Para finalizar con el ensayo de graduacion de los materiales, por altimo,
se gestiona el estudio de la curva granulométrica en donde se representa cada
uno de los datos obtenidos de los ensayos de granulometria y graduacion de los
materiales.
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Esta figura 33 nos indica que los materiales a utilizar se encuentran dentro

de un rango permisible.

Figura 33: Curva Granulométrica
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Elaboraciéon de briquetas: El proceso se obtiene mediante datos
obtenidos por la graduacion de los porcentajes y al mismo tiempo se utilizan en
los materiales como el aditivo (Urban Scent AR-95) y el AC20. En las tablas 29,
30, 31, 32, 33 y 34 que se mostraran posteriormente, se detalla los porcentajes
con gue se toma en cuenta para el disefio de la mezcla. Se realizaron 5 muestras
variando solo el porcentaje del aditivo, tomando en cuenta que seria con un
espesor 3 pulgadas, se manej6 los porcentajes entre 4.5% hasta 6.5% tomando

en cuenta las especificaciones técnicas de la MOP.

Tabla 29: Briqueta de 3 pulgada con aditivos + AC20 al 4,5%

PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 3" CON 4,5%
AGREGADO PORCENTAJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 4.0% 200 200
AR-95 0.25% 12.5 212.5
PIEDRA 3/8 40% 1910 2135
PIEDRA % 34% 1624 3759
A. NATURAL 26% 1242 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Tabla 30: Briqueta de 3 pulgada con aditivos + AC20 al 5%

PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 3 CON 5%

AGREGADO PORCENTAJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 4.0% 200 200
PET 0.50% 25 225
FIBRA PLASTICA 0.50% 25 250
PIEDRA 3/8 40% 1900 2150
PIEDRA % 34% 1615 3765
A. NATURAL 26% 1235 5000

TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 31: Briqueta de 3 pulgada con aditivos + AC20 al 5,5%

PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 3" CON 5,5%
AGREGADO PORCENTAJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 4.0% 200 200
AR-95 0.75% 375 237.5
PIEDRA 3/8 40% 1890 2165
PIEDRA % 34% 1607 3772
A. NATURAL 26% 1229 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 32: Briqueta de 3 pulgada con porcentaje de 6.0%

PORCENTAJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 3" CON 6%

AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 4.0% 200 200
AR-95 1% 50 250

PIEDRA 3/8 40% 1880 2180

PIEDRA % 34% 1598 3778

A. NATURAL 26% 1222 5000

TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 33: Briqueta de 3 pulgada con porcentaje de 6.5%

PORCENTAJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 3 CON 6,5%
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 4.0% 200 200
AR-95 1.25% 62.5 262.5
PIEDRA 3/8 40% 1870 2195
PIEDRA % 34% 1590 3785
A. NATURAL 26% 1216 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Para la realizar las briquetas se utilizé el equipo llamado Briquetera y con
sus respectivos moldes. Para compactar la mezcla se realiza 72 golpes de cada
lado del molde y asi da como resultado una briqueta, este proceso se repite 3
veces. Seguido, al tener las briquetas se procede al pesaje de las mismas como

se observa en la figura 34 para comprobar los datos obtenidos del porcentaje.
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Seguido de la elaboracién de las briquetas se emplearon los siguientes
estudios que tienen que ver con los antecedentes de cada una de las
propiedades mecanicas y quimicas que se encontraron en el material. Al ya tener
las briquetas se empled hizo el pesaje de cada briqueta como se muestra en la
figura 35 para corroboracion de los datos obtenido en los porcentajes de cada
briqueta.

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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El siguiente paso es sumergir la briqueta en agua para sacar el peso
sumergido y asi obtenemos un peso menor cuando esta en el aire. Luego se
procede a llevar la briqueta a bafio Maria este equipo tiene que estar con agua
en su interior y tener una temperatura de 60 grados. Se insertas las briquetas
cuando cumpla con la temperatura el quipo y se las deja por 30 minutos exactos
luego de esto se las retira. A continuacion, se las seca y se las vuelve a pesar
para verificar cuanto de agua absorbid la briqueta y ya obtenido eso valores, se
realiza el ensayo de Marshall. En la tabla 34 se muestra los resultados que se

dan a conocer en cada ensayo:
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Tabla 34: Datos obtenidos en los ensayos de Laboratorio

%DE PESO EN GRAMOS PESO ESPECIRCO ASFALTO VOLUMEN - % TOTAL VAOOS BN &DE FACIOR DE ESTABILDAD - L8 A0

MEZCLA No. ASF AT0 SECAEN | S.5.5EN BN AGUA VOLUMEN B MAXIMO | MAXIMO |ABSORVIDO |AGREGADO| VACIOS EN | ASFALTO |AGREGADOS| ASFALTO | VFA R |CORRECCIO NEDIDA CORREGID oo
ARE AIRE TEORICO | MEDIDO % § AIRE EFECTIVO | MINERALES | EFECTIVO N A =
a b [ a f a h i i k | m n 0 p q r 5 t

¢ (i-hp0* |(100-h)g | g (100~ h) m
ﬁ m —‘i.,, .I—T"-l(ll 1004/ 100k -W lwx;

1 12660 | 12700 | 740.0 530.0 2.389 0.94 2512 2412 9
2 12820 | 12860 | 749.0 537.0 2.387 0.93 2525 2348 8
12440 | 12480 | 7280 | 5200 2.392 1.00 2502 2 502 8
Promedio | 4.50 2,389 | 2.538 | 2.564 0.45 83.57 6.87 9.56 16.43 3.53 58.20 2421 8
1 12720 | 12750 | 748.0 527.0 2414 0.96 2711 2603 10
2 12880 [ 12910 | 7580 | 5330 2417 0.96 2713 2604 9
12970 [ 13000 | 7620 | 5380 2411 093 2802 2606 10

Promedio | 5.00 2414 | 2518 | 2545 0.45 83.98 5.17 10.85 | 16.02 4.03 67.72 2604 10
I 12040 [ 12080 | 709.0 | 4990 2413 1.04 2555 2 657 11

2 11970 [ 12010 | 711.0 490.0 2.443 1.09 2479 2702 11
11980 | 12020 | 708.0 4940 2.425 1.09 2477 2700 12

promedio | 5.50 2427 | 2499 | 2525 0.45 83.99 3.90 12.11 16.01 4.52 75.66 2686 11
1 1220 | 12250 | 7210 S04.0 2425 1.04 2525 2626 13

2 12330 | 12360 | 728.0 508.0 2427 1.04 2555 2 657 12

3 12550 [ 12580 | 7400 | 5180 2423 1.00 2600 2 600 13
Promedio | 6.00 2425 | 2479 | 2.506 0.45 83.48 3.22 13.30 | 14.52 5.02 80.49 2628 13
1 12610 [ 12630 | 7410 | 5220 2416 1.00 2547 2547 14

2 12740 | 12770 | 7500 | 5270 2417 0.94 2545 2 443 14

3 12440 | 12470 | 733.0 5140 2.420 1.00 2502 2502 14
Promedio | 6.50 2418 | 2461 | 2486 0.45 82.79 2.75 1446 | 17.21 5.52 84.01 2497 14

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Para culminar con el disefio de la mezcla asfaltica modificada de 3
pulgada se emplea cada una de sus graficas granulométricas que nos da la
referencia de los materiales pétreos utilizados al igual que el fujo que tiene en
cada una de las briquetas que se estudiaron. Las figuras 36, 37, 38, 39,40y 41
muestran cada una de las caracteristicas que se emplea estudiar en la mezcla

asfaltica modificada tales como su V.A.F., V.A.M, flujo, entre otros.

Figura 36: Peso unitario de las mezclas asfélticas modificada
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 37: Porcentaje de vacios de mezcla asféltica modificada

% VACIOS

% VACIOS

. 752

3.00 A

2.00 1

1.00 T T
4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

% DE ASFALTO

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 38: Estabilidad de mezcla asfaltica modificada
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
Figura 39: V.A.M de mezclas asfaltica modificada
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 40: Flujo de mezcla asfaltica modificada
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 41: V.F.A de mezcla asfaltica modificada
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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4.2.8 Diseino de Mezcla Asfaltica Convencional de 17".

El disefio de mezcla asfaltica convencional de 1 pulgada se refiere a la
creacion de una mezcla de asfalto para pavimentos que tiene un espesor total
de 1 pulgada. El disefio de mezcla asfaltica implica seleccionar y combinar los
componentes adecuados para obtener una mezcla que cumpla con los requisitos

técnicos y de rendimiento para la aplicacion especifica.

Agregados: Incluyen arena y 3/8. Los agregados deben tener las
propiedades fisicas y mecanicas adecuadas para proporcionar resistencia y
durabilidad. Ademas, se agrega un ligante viscoso que une los agregados y
proporciona cohesion y flexibilidad a la mezcla. El proceso es igual o parecido al
gue se elaboro en la mezcla asféltica con los aditivos, la Unica diferencia es que
este varia con respecto a los materiales a utilizar. Aqui solo se daria la presencia

de los materiales pétreos y del AC20.

A continuacion, se detalla el primer estudio que se realiz6 que fue el
proceso del analisis granulométrico que serian los mismos datos del material
estudiado. En las tablas 35 y 36 se detalla el andlisis de los 2 materiales

utilizados en el disefio de 1 pulgadas.

Tabla 35: Andlisis granulométrico de 3/8

PESO RETENIDO
TAMIZ ACUMULADO % RETENIDO % QUE PASA
(Gr.)
3/4" 0,0 0,0 100
1/2" 0,0 0,0 100
3/8" 23,0 1,6 98,4
No. 4 66,0 4,6 95,4
No. 8 166,0 11,6 88,4
No. 16 360,0 25,2 74,8
No. 30 720,0 50,4 49,6
No. 50 1.249,0 87,5 12,5
No. 100 1.377,0 96,4 3,6
No. 200 1.400,0 98,0 2,0
Pasa el No. 200 28,0 2,0
TOTAL 1.428,0

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Tabla 36: Andlisis Granulométrico de arena natural

TAMIZ PESO RETENIDO ACUMULADO (Gr.) o, RETENIDO| % QUE PASA
1/2" 0,0 0,0 100
3/8" 132,0 5,6 94,4
No. 4 800,0 33,7 66,3
No. 8 1.300,0 54,8 45,2

No. 16 1.658,0 69,9 30,1

No. 20

No. 30 1.828,0 77,1 22,9

No. 50 1.992,0 84,0 16,0

No. 100 2.078,0 87,6 12,4

No. 200 2.153,0 90,8 9,2

Pasa el No. 200 218,0 9,2

TOTAL 2.371,0

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Luego de tener cada una de los analisis granulométricos de cada material
se realiza la graduacién de la misma manera que se ensay0 en la mezcla con
aditivos. En las tablas 37 y 38 se detallan los datos que se tomd de referencia

para la elaboracién de las briquetas:

Tabla 37: Graduacién de los materiales para 1”

Agregado Cantera No. No.
1/2" | 3/8" [No.4|No.8|No.16| No. 30 |No.50] 100 | 200
3/8" Inductroc 100 944 1663 | 452 [ 301 22,9 16,0 | 124 9,2

A. Natural | Rio Chimbo [ 100 984 | 954 | 884 [ 74,8 49,6 12,5 3,6 2,0

Especificaciones

Deseadas 2002 100 | 90-100 | 55-85 | 32-67 7-23 2-10

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 38: Graduacién combinada para mezclas de pruebas

Agregado| Porcentaje
No. No.
Usado 1/2" 3/8" | No.4|No. 8[No. 16 [ No. 30 [No. 50( 100 200
3/8" 77% 77,0 72,7 | 51,1 | 348 | 232 17,6 12,3 9,5 71
A. Natural 23% 23,0 226 | 219 | 203 | 17,2 11,4 2,9 0,8 0,5
100 953 | 73,0 | 551 | 404 29,0 152 | 10,4 75
Especificaciones 100 | 90-100 | 55-85 | 32-67 7-23. 2-10
Deseadas 100 95 70 50 15 6
. . 100 102 80 61 46 34 20 14 10
Faja de Trabajo 88 | 66 | 49 | 34 24 10 6 4

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Para finalizar con el ensayo de graduacion de los materiales, por altimo,
se gestiona el estudio de la curva granulométrica en donde se representa cada

uno para corroborar los datos obtenidos de los ensayos de granulometria y
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graduacion de los materiales. Esta figura 42 nos indica que los materiales a

utilizar se encuentran dentro de un rango permisible.

Figura 42: Curva Granulométrica de asfalto convencional de 1
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Luego de tener los datos de la graduacién de los materiales con ella, se

emplea el material que se desea utilizar teniendo en cuenta que solo se toma en

cuenta el porcentaje de los materiales y el porcentaje del AC2, que en ese caso

se va a aplicar los porcentajes que se detallé con el aditivo (Urban Scent AR-95)

al realizar el ensayo de 1 pulgadas. En la tabla 39, 40, 41, 42 y 43 se muestran

los resultados de los porcentajes a utilizar.

Tabla 39: Disefo de Briquetas con AC20 de 5.5%

PORCENTAJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 3/8

AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 5.5 275 275
PIEDRA 3/8 77 3638 3913
A. NATURAL 23 1087 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Tabla 40: Disefio de Briquetas con AC20 de 6%

PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 3/8
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 6 300 300
PIEDRA 3/8 77 3619 3919
A. NATURAL 23 1081 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 41: Disefio de Briquetas con AC20 de 6.5%

PORCENTAJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 3/8
AGREGADO PORCENTAIE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 6.5 325 325
PIEDRA 3/8 77 3600 3925
A. NATURAL 23 1075 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 42: Disefio de Briquetas con AC20 de 7%

PORCENTAJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 3/8
AGREGADO PORCENTAIE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 7 350 350
PIEDRA 3/8 77 3581 3931
A. NATURAL 23 1070 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 43: Disefio de Briguetas con AC20 de 7.5%

PORCENTAJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 3/8
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 7.5 375 375
PIEDRA 3/8 77 3561 3936
A. NATURAL 23 1064 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Luego de realizar las briquetas se tiene que emplear el pesaje de las la

briquetas en seco y sumergido, para obtener los resultados correspondientes.

Una vez de realizar ese estudio se desarrolla el ensayo de Marshal, donde se

representa la tabla 44, esta nos detalla cada uno de los pesos y datos obtenidos

en el ensayo ya antes mencionado.
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Tabla 44: Datos de los estudios de Marshal

PESO EN GRAMOS

PESO ESPECIFICO

ASFALTO

VOLUMEN - % TOTAL

VACIOS EN

% DE

FACTORDE

ESTABILIDAD - LB

% DE Ao
MEZICLA No. SECAEN | SS.8EN VOLUMEN . : MAXIMC | MAXIMO |ABSORVIDO [AGREGADO| VACIOSEN | ASFALTO |AGREGADOS| ASFALTO | VFA % |CORRECOO CORREGID B

AR ARE ARE ELAGA BRE: TEORICO | MEDIDO & S AIRE EFECTVO | MINERALES | EFECTIVO N MEDIEA A e

a b c d e f *] h i i k I m n o p q r S f

¢ (im0t [(10-bjg | g (100-h) m
_“d ¢ —_—i.kll(lﬂ—b] —__(i_'_ ‘l-‘— x 00| 100-k-1 100-% [,-_wu wox_’;_

1 1.270,0 | 1.2730 | 700,0 5730 2216 0.86 2510 2.159 8
e 12520 | 12550 | 6940 | 5610 | 2232 086 | 250 | 2150 9
3 1.236,0 | 1.2400 | 6900 550,0 2,247 0.89 2460 2.189 8
Promedio | 5,50 2232 | 2407 | 2444 1,02 80,63 9.42 9.95 19,37 4,52 51,37 2166 8
1 1.2500 | 1.2530 | 6950 558,0 2,240 089 2572 2289 10
2 1.246,0 | 1.2480 | 7040 5440 2,290 0.93 2644 2461 10

3 1.2400 | 1.2420 | 7020 540,0 2,296 0.93 2598 2416 9
Promedio | 6,00 2276 | 2389 | 2445 1,02 81,78 6,94 11,28 18,22 5,02 61,90 2.389 10
1 1.2030 | 1.2060 | 6820 5240 2,296 0,96 2527 2426 11

2 1.2500 | 1.2530 | 6950 558,0 2,240 0.89 3436 2.555 11
3 1.196,0 | 1.201,0 | 6850 5160 2,318 1,00 2321 2.521 12
Promedio | 6,50 2,285 | 2372 | 2427 1,02 81,66 5,88 1246 | 18,34 5,52 67,96 2.501 11
1.2430 | 1.2460 | 6910 555,0 2,240 0.89 2516 223 12
1.239,0 | 1.2420 | 7100 5320 2,329 0.96 2612 2.508 13
1.2290 | 1.2350 | 6960 53%.0 2,280 0,93 2585 2404 13
Promedio 17,00 2,283 | 2355 | 2409 1,02 81,17 524 1359 | 18,83 6,02 72,16 2384 13
1.2400 | 1.2430 | 6980 545,0 2,275 093 2536 2.358 14
1.2320 | 1.2350 | 6950 540,0 2,281 0,93 2477 2.304 14
1.2360 | 1.239.0 | 6820 557,0 2219 0.89 2444 2175 14
Promedio |7,50 2,259 | 2,339 | 2392 1,02 79,87 5,56 14,57 | 20,13 6,52 72,38 2.279 14

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Para terminar con el ensayo de material convencional de 1" se concluye
con cada una de las graficas donde se permite visibilizar las variaciones que se
tiene al utilizar variaciones en los porcentajes. En las figuras 43, 44, 45, 46, 47y
48 se muestra a detalle los valores que se obtuvo en el ensayo de Marshall, peso

en aire, en seco, bafio Maria, entre otros.

Figura 43: Pesos unitarios de mezcla asféltica convencional 1
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 44: Porcentajes de vacios en mezcla convencional 1
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 45: Estabilidad de Mezcla asfaltica convencional de 1™
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 46: Vacios en agregados minerales mezcla convencional 1™
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 47: Flujo de mezcla asfaltica convencional de 1™
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 48: V.F.A de la mezcla asfaltica convencional 1"
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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4.2 9 Diseino de Mezcla Asfaltica convencional de 27".

El disefio de mezcla asfaltica convencional de 2 pulgadas, se lleva a cabo
de la misma manera que se ejecuta el primer proceso, teniendo en cuenta que
los materiales que se han utilizado son materiales pétreos y ademas

considerando los porcentajes diferentes para este estudio.

Agregados: los materiales que se utiliza en este ensayo son arena
natural, piedra de %y piedra de 3/8. Ademas, se agrega el porcentaje de AC20

para cada uno de los ensayos realizados.

El proceso es igual o parecido al que se elabor6 en la mezcla asfaltica con
los aditivos, la Unica diferencia es que este varia con respecto a los materiales a
utilizar. Aqui solo se daria la presencia de los materiales pétreos y del AC20. A
continuacion se detalla el primer estudio que se realizé que fue el proceso del
analisis granulométrico que serian los mismos datos del material estudiado. En
las tablas 45, 46 y 47 se detalla el andlisis de los 3 materiales utilizados en el

disefio de 2 pulgadas.

Tabla 45: Analisis Granulométrico de arena natural

PESO RETENIDO
TAMIZ ACUMl(jg:_ I))O % RETENIDO % QUE PASA
1/2" 0.0 0.0 100
3/8" 23.0 1.6 98.4
No. 4 160.0 11.2 88.8
Pasa el No. 4
No. 8 300.0 21.0 79.0
No. 10
No. 16 540.0 37.8 62.2
No. 20
No. 30 980.0 68.6 31.4
No. 40
No. 50 1222.0 85.6 14.4
No. 100 1 366.0 95.7 4.3
No. 200 1400.0 98.0 2.0
Pasa el No. 200 28.0 2.0
TOTAL 1428.0

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Tabla 46: Andlisis granulométrico de 3/4

TAMIZ PESO RETENIDO ACUMULADO (Gr.) | o4 RETENIDO | % QUE PASA
1" 0.0 0.0 100
3/4" 689.0 15.3 84.7
1/2" 2 800.0 62.0 38.0
3/8" 4 006.0 88.7 11.3
No. 4 4 480.0 99.2 0.8
No. 8 37.0 0.8
TOTAL 4517.0
Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
Tabla 47: Andlisis Granulométrico de 3/4
TAMIZ PESO RETENIDO ACUMULADO (Gr.) | o, RETENIDO | % QUE PASA
3/4" 0.0 0.0 100
1/2" 0.0 0.0 100
3/8" 111.0 4.5 95.5
No. 4 800.0 32.2 67.8
No. 8 1500.0 60.3 39.7
No. 16 1 888.0 75.9 24.1
No. 30 2 000.0 80.4 19.6
No. 50 2147.0 86.3 13.7
No. 100 2184.0 87.8 12.2
No. 200 2233.0 89.8 10.2
Pasa el No. 200 254.0 10.2
TOTAL 2487.0

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Luego de tener cada una de las estadisticas adquiridas de las pruebas de

los analisis granulométricos de cada uno de los materiales, se realiza la

graduacion de los materiales de la misma manera que se ensefi en la mezcla

con aditivos. En las tablas 48 y 49 se detallan los datos que se tomo de referencia

para la elaboracién de las briquetas:

Tabla 48: Analisis granulométrico de los materiales para 2"

TAMANO DEL TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA

Agregado | Cantera No | No.| No. | No. | No- No. No.

3/4"( 1/2"|3/8 4 g | 16| 30 50 100 200
Piedra 3/4" Inductroc [ 84.7) 38.0]11.3] 0.8 0.0] 0.0 [ 0.0 0.0 0.0 0.0
Aridos 3/8" Inductroc | 100| 100{95.5| 67.8] 39.7| 24.1| 19.6 13.7 12.2 10.2
A. Natural | Rio Chimbo| 100| 100|98.4| 88.8( 79.0| 62.2| 31.4 14.4 4.3 2.0
Especificaciones | 100] 100 74| 58 21 10

Deseadas 95| 90 44 | 28 7 2

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Tabla 49: Granulometria de los materiales

Porcentaje TAMANO DEL TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA

Agregado Usado 34" |1/27| 38" Nz? ' Ng - | No.| No.j No.| No. | No.
16 30 50 100 | 200

Piedra 3/4" 16% 160 |61 | 18] 01 | 00 [ 00| 00| 00 00| 00
Aridos 3/8" 44% 440 |440| 420 298 | 175 | 106| 86 | 60 | 54 | 45
A. Natural 40% 40.0 |400|39.4] 355 | 316 | 249]| 126| 58 | 17 | 08
100 |90.1]83.2] 655 | 491 | 355 212] 1128 71 | 53

Especificaciones 100 |100 74 58 21 10
Deseadas 95 |90 44 28 7 2

100 |98 | 90| 72 55 | 41 | 26 | 17 | 11 8

Faja de Trabajo oog2 | 76| s8 43 | 29| 16| 7 3 2

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Para finalizar con el ensayo de graduacion de los materiales, por altimo,
se gestiona el estudio de la curva granulométrica en donde se representa cada
una de las estadisticas obtenidas de las pruebas de granulometria y graduacion
de los materiales. Esta figura 49 nos indica que los materiales a utilizar se

encuentran dentro de un rango permisible.

Figura 49: Curva granulométrica de los materiales
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Luego de tener los datos de la graduacion de los materiales con ella, se
emplea el material que se desea utilizar teniendo en cuenta que solo se toma en
cuenta el porcentaje de los materiales y el porcentaje del AC20. En la tabla 50,

51, 52, 53, 54 se muestran los resultados de los porcentajes a utilizar.
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Tabla 50: Disefio de Briquetas con aditivo +AC20 de 5%

PORCENTAJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 2~
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 5 250 250
PIEDRA 3/8 44 2090 2340
PIEDRA % 16 760 3100
A. NATURAL 40 1900 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 51: Disefio de Briquetas con aditivo +AC20 de 5,5%

PORCENTAJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 2~
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 5.5 275 275
PIEDRA 3/8 44 2079 2354
PIEDRA % 16 756 3110
A. NATURAL 40 1890 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 52: Disefio de Briquetas con aditivo +AC20 de 6%

PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 2™
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 6 300 300
PIEDRA 3/8 44 2068 2368
PIEDRA % 16 752 3120
A. NATURAL 40 1880 5000
TOTAL 5000
Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
Tabla 53: Disefio de Briquetas con aditivo +AC20 de 6,5%
PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 2~
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 6.5 325 325
PIEDRA 3/8 44 2057 2382
PIEDRA % 16 748 3130
A. NATURAL 40 1870 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Tabla 54: Disefio de Briquetas con aditivo +AC20 de 7%

PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 2~
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 7 350 350
PIEDRA 3/8 44 2046 2396
PIEDRA % 16 744 3140
A. NATURAL 40 1860 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Ya teniendo el porcentaje de cada material se procede a elaborar el
porcentaje de cada briqueta, teniendo en cuenta que a su vez el mismo material
que se emplea para la elaboracion de briquetas con aditivos se utiliza el mismo
agui en este caso es de 1200gr. Luego de obtener las briquetas se hacen los
mismos estudios que deben estar relacionados con el porcentaje en seco, bafio

Maria, Bulk, entre otros.

Una vez que ya se tenga esos datos se tabulan y se hace la tabla
correspondiente los estudios de Marshall para obtener mas resultados sobre las
propiedades que se emplea estudiar. En la tabla 55 se representa cada uno de
los datos que se obtuvo en los estudios de Marshall, teniendo en cuenta los

porcentajes de los agregados que se desea estudiar.
Para culminar, se detallan las figuras 50, 51, 52, 53, 54 Y 55 con sus

analisis de los datos que se obtuvo en cada uno de los ensayos. Donde se logra

visibilizar una variacion con los estudios de las mezclas modificadas:
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Tabla 55: Resultados de ensayos Marshall

e B B CPAWS YEC IPECHCO AINIO VOUAMDI - T0IK Vool Wil IOV [ivcrol L
UEICA M. WAB [ 11580 VoL VATNG | WAND |ARCEVOOD RORGIO0| vACTE BN | ABACD |ASHGA008 a0 | VEA S |comscoo B0
A0 | e | RO B | oomeo | wmoo | s : wi | srenvo | wens | s w | T w
el 3 < L) . ! 9 n i | ¥ i - [ [ [3 Q. 0 3 '
¢ 0-am* law- , (a00-
7._’ T -GT'! s-ﬂou 0.0 .t ro—l—i— 100 % —
| 12000 | 12050 | &330 5120 2101 034 M 2006 8
2 12040 | 12070 | &840 | 520 | 2302 09 | 298 | 232 | 9
3 N270 | V2000 | 690 | Si00 | 2347 . i - , L b o | M2 | 242 | 8
remeie | 5.00 2257 | 244) | 2495 | 057 | 8058 | 954 | 988 | 1942 @ 402 | 5089 2247 | 8
1 12000 | 12040 | &R0 | 5650 | 2177 08 | w2 | 2117 | ¢
- .0 12080 | 12120 | 220 | 5100 | 239 100 | 4% | 24% | W
3 12000 | 12120 | 650 | 5130 | 23% 10 w2 242 10
Pomedie | 550 2204 | 2443 | 2476 | 057 | 8104 | 773 | 1113 | 1884 | 452 | 5500 234 10
= 11970 | 12000 | 6510 | S0 | 2180 | “om | 2 | 2w | n
2 12000 | 12000 | 490 Sl40 R 10 9| 28) I
3 _ 1200 | 12060 ) M40 | 020 f 2% | VoV b b b | 10 | S | 2583 | W
momedie | .00 2304 | 2425 | 2457 | 057 | @142 | 421 | 1237 | 1858 | 502 | 4658 awr |
1 115940 | 11940 | &70 550 2257 0% urn 230 12
i 12150 | 12180 | 6920 5260 2310 0.9 a0 2445 13
3 | 1X00 | 12020 | 690 | 5130 | 23% | - - _ _ - 10 un | 24y 13
omedie | 6.50 2302 | 2407 | 243 8090 | 560 | 1350 | 1100 70.68 2435 | 13
R 12120 | 12140 | &S0 | 590 | 212 086 | 2498 | 2148 | M
= 1= 12360 | 1290 | 7130 | 5260 | 23%0 096 | W7 | 234 | M
3 12240 | 1250 | 700 | Sis0 | 2342 100 2504 25 14
Pemedie | 700 2281 | 2390 | 2420 os? nn n 145 ' 202 02 78 232 "

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 50: Peso unitario de mezcla convencional 2
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 51: Porcentaje de vacios de mezcla convencional 2"
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 52: Estabilidad de mezcla convencional 2”
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 53: V.A.M de mezcla convencional 2"
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 54: Flujo de mezcla convencional 2”
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
Figura 55: V.A.F de mezcla asféltica convencional 2"
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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4.2.10 Disefio de Mezcla Asfaltica Convencional de 3

El disefio de mezcla asféltica convencional de 3 pulgadas se refiere a la
creacion de una mezcla de asfalto para pavimentos que tiene un espesor total
de 3 pulgadas. El disefio de mezcla asféltica implica seleccionar y combinar los
componentes adecuados para obtener una mezcla que cumpla con los requisitos

técnicos y de rendimiento para la aplicacion especifica.

Agregados: Incluyen arena, grava, y piedra triturada. Los agregados
deben tener las propiedades fisicas y mecénicas adecuadas para proporcionar
resistencia y durabilidad. Ademas, se agrega un ligante viscoso que une los

agregados y proporciona cohesion y flexibilidad a la mezcla.

El proceso es igual o parecido al que se elaboro en la mezcla asfaltica con
los aditivos, la Unica diferencia es que este varia con respecto a los materiales a
utilizar. Aqui solo se daria la presencia de los materiales pétreos y del AC20. A
continuacion se detalla el primer estudio que se realiz6 que fue el proceso del
analisis granulométrico que serian los mismos datos del material estudiado. En
las tablas 56, 57, 58 se detalla el analisis de los 3 materiales utilizados en el

disefio de 3 pulgadas.

Tabla 56: Andlisis granulométrico de ¥ de mezcla convencional 3™

PESO RETENIDO
TAMIZ ACUMULADO % RETENIDO % QUE PASA
(Gr.)

1" 0.0 0.0 100
3/4" 689.0 15.3 84.7
1/2" 2 820.0 62.5 37.5
3/8" 4 166.0 92.4 7.6
No. 4 4 492.0 99.6 0.4

Pasa el No. 4
No. 8 18.0 0.4
TOTAL 4510.0

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Tabla 57: Andlisis Granulométrico de 3/8 mezcla convencional de 3™

TAMIZ ACPI.EJ:IC:JEEI;E)N(IGDS % RETENIDO % QUE PASA
3/4" 0.0 0.0 100
1/2" 0.0 0.0 100
3/8" 111.0 4.5 95.5
No. 4 771.0 31.0 69.0

Pasa el No. 4

No. 8 1247.0 50.1 49.9

No. 10

No. 16 1747.0 70.2 29.8

No. 20

No. 30 1900.0 76.4 23.6

No. 40

No. 50 1990.0 80.0 20.0

No. 100 2 078.0 83.6 16.4

No. 200 2 153.0 86.6 13.4

Pasa el No. 200 334.0 13.4

TOTAL 2487.0

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 58: Andlisis Granulométrico arena natural mezcla convencional de 3™

TAMIZ Agf’fd%f:;g\‘(lgrc; % RETENIDO % QUE PASA
1" 100
3/4" 0.0 0.0 100
1/2" 8.0 0.6 99.4
3/8" 23.0 1.6 98.4
No. 4 66.0 4.6 95.4
Pasa el No. 4
No. 8 121.0 8.5 91.5
No. 10
No. 16 304.0 21.3 78.7
No. 20
No. 30 558.0 39.1 60.9
No. 50 1249.0 87.5 12.5
No. 100 1409.0 98.7 1.3
No. 200 1421.0 99.5 0.5
Pasa el No. 200 7.0 0.5
TOTAL 1428.0

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Luego de tener cada una de los estudios granulométricos de cada uno de
los elementos se realiza la graduacion de los materiales de la misma manera
gue se ensay0 en la mezcla con aditivos. En las tablas 59 y 60 se detallan los

datos que se tomo de referencia para la elaboracion de las briquetas:
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Tabla 59: Analisis granulométrico de los materiales mezcla convencional 3~

Agregado | Cantera TAMANO DEL TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
No. | No. | No. No. No. No. No.
1" | 3/4"(1/2" |3/8" | 4 8 16 30 50 100 200
3/4" Inductroc | 100 | 84.7|375(7.6 |04 |00 |0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/8" Inductroc | 100 [ 100 |100 [95.5|69.0 499 (29.8 [23.6 |200 | 16.4 13.4
Rio
A.Natural | Chimbo |100 |100 [99.4 984|954 (915|787 |609 |125 |13 05
e 90- 56- |35- [ 23-
Especificaciones 100 100 80 |65 |49 5-19, 2-8,
Deseadas 100 95 68 |50 |36 14 5
Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
Tabla 60: Granulometria de los materiales
Agregado | Porcentaje TAMANO DEL TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
No. | No. | No. No. No. No. No.
Usado 1" | 3/4"| 1/2"| 3/18"| 4 8 16 30 50 100 200
3/4" 34% 34.0/28.8|12.8/ 26 |[0.1 |0.0 |0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/8" 40% 40.01 40.01 40.0( 38.2|1 276 | 20.0 | 119 (94 8.0 6.6 54
A. Natural 26% 26.0] 26.0| 25.8| 25.6( 24.8 [ 23.8 | 20.5 | 15.8 | 3.3 0.3 0.1
100(94.8| 78.6| 66.4( 52.5 | 43.8 | 32.4 | 25.3 11.3 |69 55
ip . 90- 56- | 35- | 23-
Especificaciones 100 100 80 [65 |49 5-19, 2-8,
Deseadas 100[ 95 68 |50 |36 14 5
Faja de Trabajo 100|100 | 87 |73 |60 50 38 30 16 11 8
87 |71 |59 |46 38 26 20 6 3 2

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Para finalizar con el ensayo de graduacion de los materiales, por altimo,

se gestiona el estudio de la curva granulométrica en donde se representa cada

una de las estadisticas obtenidas de las pruebas de granulometria y graduacion

de los materiales. Esta figura 56 nos indica que los materiales a utilizar se

encuentran dentro de un rango permisible.
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Figura 56: Curva granulométrica de los materiales
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Luego de tener los datos de la graduacién de los materiales con ella, se
emplea el material que se desea utilizar teniendo en cuenta que solo se toma en
cuenta el porcentaje de los materiales y el porcentaje del AC2, que en ese caso
se va a aplicar los porcentajes que se detallé con el aditivo Urban Scent AR-95,

al realizar el ensayo de 3 pulgadas. En la tabla 61, 62, 63, 64 y 65 se muestran

los resultados de los porcentajes a utilizar.

Tabla 61: Briqueta de 3 pulgada con porcentaje de 4.5% en AC20

PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 3™
AGREGADO PORCENTAJE [R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 4,5 225 225
PIEDRA 3/8 40 1910 2135
PIEDRA % 34 1624 3759
A. NATURAL 26 1241 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 62: Briqueta de 3 pulgada con porcentaje de 5.0% AC20

PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 3~

AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL | R. ACUMULADO
AC20 5 250 250

PIEDRA 3/8 40 1900 2150

PIEDRA % 34 1615 3765

A. NATURAL 26 1235 5000

TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)




Tabla 63: Briqueta de 3 pulgada con porcentaje de 5.50%AC20

PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 3™
AGREGADO PORCENTAJE [R. INDIVIDUAL |R. ACUMULADO
AC20 5,5 275 275
PIEDRA 3/8 40 1890 2165
PIEDRA % 34 1607 3772
A. NATURAL 26 1229 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 64: Briqueta de 3 pulgada con porcentaje de 6.0% AC20

PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 3~
AGREGADO PORCENTAJE R. INDIVIDUAL  |R. ACUMULADO
AC20 6 300 300
PIEDRA 3/8 40 1880 2180
PIEDRA % 34 1598 3778
A. NATURAL 26 1222 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 65: Briqueta de 3 pulgada con porcentaje de 6.5% AC20

PORCENTAIJE DE ELABORAR BRIQUETAS DE 3”
AGREGADO PORCENTAIJE R. INDIVIDUAL R. ACUMULADO
AC20 6.5 325
PIEDRA 3/8 40 1870 4675
PIEDRA % 34 1590
A. NATURAL 26 1216 5000
TOTAL 5000

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Ya teniendo el porcentaje de cada material se procede a elaborar el
porcentaje de cada briqueta, teniendo en cuenta que a su vez el mismo material
que se emplea para la elaboracién de briquetas con aditivos se utiliza el mismo

agui en este caso es de 1200gr.

Una vez elaboradas las briquetas, se procede al estudio de sus
propiedades. Para ello, se deben realizar los ensayos de Marshall y Bulk, cuyos
resultados se presentan en la Tabla 66, donde se detallan los valores obtenidos
en cada prueba. Ademas, las Figuras 57, 58, 59, 60, 61 y 62 resumen los
ensayos de laboratorio, proporcionando un conocimiento clave sobre el impacto
del

significativamente a la homogeneidad de la mezcla, mejorando sus propiedades

material modificante. Se evidencia que este material contribuyé

y optimizando los resultados obtenidos.
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Tabla 66: Datos de los estudios de Marshall mezcla convencional

- PEIO BN GRAMOS PEID EIPECHCO MERTD VOLUMEN - % TOTAL VADOSEN | woe FACIORTE | EAuDAD- 8 "o
VECANO Loy | JECABN RSB [, o [ VOUMBN [ | MAUMO | MAXMO [ABORVIDO AGREGADO|VACIOSEN | AVAUC IAGREGADOS| ASPAIO | VFA.® |CORECOO( o [COREGD| ..
4z AFE EQRCO | MEDDO % 3 ARE | BECTVO | MNERAE | BECTVO N A
a b c d - 1 g 3 \ J L 1 m r o p q ' L t
¢ (=Mt 10008 | o) 100- 7% n
3 e I e i B o=
. 12640 | 12660 | 7010 | 5650 [ 2257 088 | 2512 | 2160 | 9
AN 12820 | 12860 | 7330 | 3530 [ 2318 0.69 2525 | 2247 B
e /A I i 5, B AN D R e S (N (NSO RCSRECY M ’ PP —— L — 03 | 202 | 2%7 | 8
promedlo | 4.50 2286 | 2538 | 2565 | 045 | 7997 | 1088 | 9.5 | 2003 | 3.53 | 4547 2245 8
AL ] 12520 | 12540 | 7100 | 5440 | 2300 093 | 2711 | 2501 | 10
2 | 12350 | 12380 | 6940 | 340 | 2270 053 713 | 23 9
3 12480 | 12490 | 7210 | 3280 | 23584 0.95 2002 | 26%0 10
promedio | 5.00 2312 | 2518 | 2545 | 045 | 8043 | 917 | 1039 | 1957 @ 403 | 531 2578 10
LR, 12100 | 12120 | 6980 | s140 | 2384 o0 | sss [ 2sss | 1
ol I 12040 | 12080 | 6390 | 5190 | 2320 100 | o | 24 | 11
A 1980 | 1280 | 7010 | 5020 | 2388 | ‘ —=ll ) | vos | 2am | 257 | w2
_Promedio | 5.50 2353 | 2499 | 2525 | 045 | 8145 | 480 | 1174 | 1855 | 452 | 4332 2537 1
s 12300 | 12360 | 7020 | 3310 | 2314 094 2525 | 2424 13
[ . 12330 | 12%0 | 7190 | 35170 | 2385 1.00 2555 | 2355 12
3 12420 | 12440 | 7100 | 340 | 232 0.95 2600 | 2496 13
promedio |  6.00 2342 | 2479 | 2506 | 045 | 8044 | 451 1285 | 1936 | 502 | 6635 2492 13
) 12350 | 1230 | 7070 | 5290 | 2335 0.94 2547 | 2445 14
. . 12630 | 12650 | 7110 | 5540 | 2280 0.89 2545 | 2245 14
3 12460 | 12490 | 7160 | 5330 | 23% 0.94 202 | 2402 14
promedio |  6.50 2317 | 2461 | 2486 | 045 | 7935 | 679 | 1384 | 2065 | 552 | &711 2371 14

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 57: Peso unitario de mezcla convencional 3™
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 58: Porcentaje de vacios mezcla convencional 3"
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 59: Estabilidad de mezcla asfaltica convencional 3™
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 60: V.A.M de mezcla asféltica convencional 3
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 61: Flujo de mezcla asfaltica convencional 3™
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 62: V.F.A de mezcla convencional 3"
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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4.3 Analisis de los resultados

El andlisis comparativo de la mezcla asfaltica con aditivo Urban Scent
AR-95 frente a la mezcla asfaltica convencional revela ventajas significativas en
cuanto a sus propiedades fisicas y mecanicas. Desde un punto de vista técnico,
la mezcla con aditivo puede ofrecer propiedades mecanicas competitivas, como
una mayor resistencia a la deformacion plastica y durabilidad mejorada. Asi
mismo, su viscosidad a simple vista es mejor que la mezcla asfaltica
convencional. Para detallar mejor los resultados de la investigacion se delimita
los resultados de cada tipo de espesor que se estudid, estos corresponden al de
17, 2”7, y 3”7 pulgadas con aditivo (Urban Scent AR-95) y mezcla asfaltica

convencional.

La evaluacion técnica de la mezcla asfaltica de 1" modificada con aditivo
Urban Scent AR-95, a comparacion de la mezcla asféltica de 1" convencional,
nos da como resultado que, en cada uno de los ensayos elaborados, resulta
mayor viscosidad, propiedades mecénicas y fisicas de mayor ventaja que la
mezcla asfaltica convencional. La mezcla asféltica modificada 1 tiende a tener
en sus resultados de los estudios realizados en cuanto a los ensayos de Bulk y
su estabilidad final, que la mezcla con el porcentaje con el 6.5% presenta
mejores caracteristicas por los resultados que se obtuvo, en su estabilidad,

V.A.M, V.A.F, porcentaje de asfalto, % de vacios, entre otros.

Ademas, la mezcla asféltica de 2 pulgadas modificada también tiene
mejores ventajas en cuanto a sus propiedades a diferencia de la mezcla
convencional, teniendo como resultado que la mezcla modificada con el
porcentaje optimo mas viable es la mezcla que esta elaborada con el 6% de
AC20 mas aditivos. Sus resultados que se obtienen por medio los ensayos en
laboratorio denotan que la viscosidad de la mezcla elaborada con modificantes,

es mas relativa y con mejores propiedades que la mezcla convencional.

Por dltimo, tenemos la mezcla de 3 pulgadas la cual asi mismo fue
estudiadas cada una de sus briquetas en los ensayos de Marshall, para obtener

cada uno de sus resultados al igual que la mezcla convencional. Sin embargo,
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esta mezcla también detalla mejores propiedades mecéanicas en cada uno de sus
estudios los que nos delimita que la mezcla asfaltica modificada posee ventajas
significativas en cuanto a la mezcla convencional. El porcentaje més optimo que
representa esta mezcla de 3 pulgadas es la que se elabora con 5,5% de aditivos
mas AC20. Por esta razon, se concluye que los porcentajes Optimos para la

elaboracion de la mezcla modificada con aditivo Urban Scent AR-95 son de:

Para 1 pulgada, se utiliza 6,5%
Para 2 pulgadas se utiliza 6%

Y para la de 3 se debe utilizar 5.5%

En las tablas 67, 68 Y 69 que se muestran a continuacion se detallan cada
uno de los resultados tabulados, para delimitar cada una de las propiedades
estudiadas en laboratorio y a su vez resaltar la comparativa de cada material

expuesto en la investigacion.

Tabla 67: Comparativa de resultados de ensayos de Bulk y estabilidad final

PESO UNITARIO DE 1 PULGADA ESTABILIDAD DE 1 PULGADA
PORCENTAJE | MEZCLA MODIFICADA | MEZCLA CONVENCIONAL | PORCENTAJE | MEZCLA MODIFICADA | MEZCLA CONVENCIONAL
55 217 2232 55 2340 2166
b 2312 2276 b 2475 2389
65 2331 2285 6.5 2534 2501
7 2323 2283 7 2502 2384
75 2314 2259 15 2393 219
PESO UNITARIO DE BULK DE 2 PULGADAS ESTABILIDAD DE 2 PULGADAS
PORCENTAJE | MEZCLA MODIFICADA | MEZCLA CONVENCIONAL | PORCENTAJE | MEZCLA MODIFICADA | MEZCLA CONVENCIONAL
5 2308 2257 5 291 2067
55 2341 2284 55 2464 2349
b 2361 2304 b 2551 2397
65 2359 2302 6.5 2535 235
7 2353 2281 7 2459 2342
PESO UNITARIO DE 3 PULGADAS ESTABILIDAD DE 3 PULGADAS
PORCENTAJE | MEZCLA MODIFICADA | MEZCLA CONVENCIONAL | PORCENTAJE | MEZCLA MODIFICADA | MEZCLA CONVENCIONAL
45 2389 2286 45 2421 2245
5 214 2312 5 2604 2518
55 2421 2353 55 2686 2531
b 2425 2342 b 2628 2492
65 2418 2317 6.5 2497 2371

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Tabla 68: Comparativa de resultados de % de vacios y V.A.M

PORCENTAJE DE VACIOS DE 1 PULGADA

V.A.M DE 1 PULGADA

PORCENTAIJE MEZCLA MEZCLA PORCENTAIJE MEZCLA MEZCLA
MODIFICADA CONVENCIONAL MODIFICADA CONVENCIONAL
5.5 7.57 9.42 5.5 17.73 19.37
6 5.45 6.94 6 16.91 18.22
6.5 3.98 5.88 6.5 16.7 18.34
7 3.58 5.24 7 17.41 18.33
7.5 3.23 5.56 7.5 18.16 20.13
PORCENTAJE DE VACIOS DE 2 PULGADAS V.A.M DE 2 PULGADA
PORCENTAIJE MEZCLA MEZCLA PORCENTAIJE MEZCLA MEZCLA CONVENCIONAL
MODIFICADA CONVENCIONAL MODIFICADA
5 7.47 9.54 5 17.58 19.42
5.5 5.45 7.73 5.5 16.86 18.86
6 3.91 6.21 6 16.58 18.58
6.5 3.28 5.60 6.5 17.11 19.10
7 2.79 5.77 7 17.75 20.28
PORCENTAIJE DE VACIOS DE 3 PULGADAS V.A.M DE 3 PULGADA
PORCENTAIJE MEZCLA MEZCLA PORCENTAIJE MEZCLA MEZCLA CONVENCIONAL
MODIFICADA CONVENCIONAL MODIFICADA
4.5 6.87 10.88 4.5 16.43 20.03
5 5.17 9.17 5 16.02 19.57
5.5 3.9 6.8 5.5 16.01 18.55
6 3.92 6.51 6 16.52 19.36
6.5 2.75 6.79 6.5 17.21 20.65

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 69: Comparacion de resultados de V.F.A

PORCENTAIJE DE V.F.A. DE 1 PULGADA

PORCENTAIJE | MEZCLA MODIFICADA

MEZCLA CONVENCIONAL

5.5 57.27 51.37
6 67.79 61.9
6.5 76.15 67.96
7 79.43 72.16
7.5 82.19 72.38

PORCENTAIJE DE V.F.A

DE 2 PULGADAS

PORCENTAIJE | MEZCLA MODIFICADA

MEZCLA CONVENCIONAL

5 57.49 50.89
5.5 67.65 59.01
6 76.44 66.58
6.5 80.82 70.68
7 84.28 71.52

PORCENTAIJE DE V.F.A

DE 3 PULGADAS

PORCENTAIJE | MEZCLA MODIFICADA

MEZCLA CONVENCIONAL

4.5 58.2 45.67
5 67.72 53.11
5.5 75.66 63.32
6 80.49 66.35
6.5 84.01 67.11

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Para culminar con el analisis de los resultados con respecto a los ensayos
en laboratorio se delimita las figuras 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71 que son la
tabulacion de los datos obtenidos de mezcla convencional y de la mezcla
asfaltica modificada con aditivo Urban Scent AR-95 que estan relacionadas con

los resultados de peso unitario, estabilidad, V.A.M, V.F.A, porcentajes de vacios.

Figura 63: Peso unitario de las mezclas 1

PESO UNITARIO DE 1 PULGADA
2340
2300

2280

2260
2240
2220
2200
2180
55 b 65 7 15

MEZCLA MODIFICADA 2277 2312 2331 2323 2314

o MEZCLA CONVENCIONAL 2232 2276 2285 2283 2259

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 64: Peso unitario de las mezclas de 2””

PESO UNITARIO DE 2 PULGADAS
2380
2340
2320

2300

2280
2260
2240
220
2200
5 55 ) 65 7

MEZCLA MODIFICADA 2308 2341 2363 2359 2353

B MEZCLA CONVENCIONAL 2257 2284 2304 2302 2281

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 65: Peso unitario de las mezclas de 3"

PESO UNITARIO DE 3 PULGADAS
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2300
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2200
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MEZCLA MODIFICADA 2389 2414 2427 2425 2418
WMEZCLA CONVENCIONAL - 2286 2312 2353 1342 2317

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 66: Estabilidad de las mezclas de 1”

ESTABILIDAD DE 1 PULGADA
2600
2500

2400

2300
2200
2100
2000
o 55 b 6.5 ! 15

MEZCLA MODIFCADA 2340 2475 2534 2502 2393
8 MEZCLA CONVENCIONAL 2166 2339 2501 1384 2279

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 67: Estabilidad de las mezclas 2

ESTABILIDAD DE 2 PULGADAS
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2350
2300
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2100
5 35 6 6.5 7

MEZCLA MODIFICADA 2291 24564 2551 2535 2459
8 MEZCLA CONVENCIONAL | 2267 2349 2397 2435 2342

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 68: Estabilidad de las mezclas 3™

ESTABILIDAD DE 3 PULGADAS

2800
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MEZCLA MODIFICADA 2421 2604 2686 2628 2497
W MEZCLA CONVENCIONAL | 2245 2578 2537 2492 231

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 69: Porcentaje de vacio de las mezclas 1”

PORCENTAIJE VACIO DE 1 PULGADA

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00

500
400
3,00
2,00
1,00
0,00
55 & 65 7 75

MEZCLA MODIFICADA 157 545 398 358 | 3,23
B MEZCLA CONVENCIONAL. 9,42 6,94 588 5,24 5,56

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 70: Porcentaje de vacio de las mezclas 2"

PORCENTAJE VACIO DE 2 PULGADA
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MEZCLA MODIFICADA 147 545 391 3,28 2,79
B MEZCLA CONVENCIONAL 9,54 773 621 5,60 577

—
(=]

O =N W sy D o WD

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 71: Porcentaje de vacio de las mezclas 3"

—
o

S = NOW s YUY Y~ 0 WP

55 6 65 7
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 72: V.A.M. de las mezclas 1”

VAM. DE 1 PULGADA

18
17
16
15
14
13
12
11
10
55 b 6,5 7 15

MEZCLA MODIFICADA 17,73 16,91 16,7 17,41 18,16
8 MEZCLA CONVENCIONAL | 19,37 1822 18,34 1833 20,13

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 73: V.A.M. de las mezclas 2"

V.A.M. DE 2 PULGADAS
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17
16
15
14
13
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10
55 6,5 I 15

b
MEZCLA MODIFICADA 17,58 16,86 16,58 171 17,75
m MEZCLA CONVENCIONAL . 1942 18,86 1858 19,10 20,28

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 74: V.A.M. de las mezclas de 3"

V.A.M. DE 3 PULGADAS

20
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17
16
15
14
13
12
1
10
55 6 6,5 7 75

MEZCLA MODIFICADA 16,43 | 16,02 1601 16,52 17
W MEZCLA CONVENCIONAL 20,03 15,57 18,55 15,36 20,65

-

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 75: V.F.A de las mezclas 1”

V.FA. DE 1 PULGADA
80,00
7000

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
w 55 b 65 7 15

MEZCLA MODIFICADA | 51,21 67,79 16,15 | 7943 82,19
W MEZCLA CONVENCIONAL 51,37 61,9 67,9 72,16 7238

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 76: V.F.A de las mezclas 2"
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Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 77: V.F.A de las mezclas 3”

PORCENTAIJE V.A.F DE 3 PULGADA
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MEZCLA MODIFICADA 58,2 67,72 75,66 80,49 84,01

B MEZCLA CONVENCIONA; 4567 5311 63,32 66,35 67,11

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Las graficas muestran el resultado que la mezcla modificada con el aditivo
estudiado tiene mayor resistencia, menor porcentaje de vacios, su viscosidad
tiene mejores propiedades, mayor compactacién, su durabilidad es mas
ventajosa. Sin embargo, se delimita que el material con el que se estudié también

fue de ayuda para que la mezcla resulte con buenas propiedades.

4.4 Analisis de Presupuesto

4.4.1 Estudio del Presupuesto

Economicamente, el uso de aditivo Urban Scent AR-95 conlleva una
inversion inicial mas alta debido al valor del mismo. Sin embargo, este costo
puede ser compensado a largo plazo por los beneficios en durabilidad y
reduccion de costos de mantenimiento. El andlisis de costo-beneficio indica que,
aungue la inversion inicial es mayor, la mezcla con aditivo Urban Scent AR-95
podria resultar mas rentable en el tiempo debido a su potencial para reducir la

frecuencia de reparaciones y extender la vida util de la infraestructura.
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Asi, la mezcla con aditivo Urban Scent AR-95 no solo contribuye a la
sostenibilidad al medio ambiente en cuanto a contaminantes volatiles, sino que
también puede ofrecer una solucibn mas econémica a largo plazo. Por esta
razon, se plantea el andlisis de los resultados de ambas las mezclas estudiadas
donde se toma en cuantas las mezclas con los porcentajes 6ptimos mas viables
en términos de propiedades, estos son el de 1 pulgada con 6,5% el de 2°" con
6% y el de 3"" con 5,5%, para esto se debe de delimitar sus gramos utilizados en
el laboratorio. A continuacién, se detalla en las tablas 70, 71 y 72 analisis de los

resultados con la mezcla modificada con aditivo Urban Scent AR-95:

Tabla 70: APU de mezcla asfaltica con aditivos de 1" con 6,5%

PAVIMENTO FLEXIBLE 1" CON 62,5 gr
MATERIAL UNIDAD CANT. P. P. TOTAL
UNITARIO
PIEDRA 3/4 M3 0.00 12.90 0.00
PIEDRA 3/8 M3 117.58 10.32 1213.43
ARENA NATURAL M3 35.05 2.07 72.55
AR-95 GL 4459,83 0,68 3032,68
ASFALTO AC-20 GL 14020.80 0.29 4066.03
DIESEL GL 1575.00 1.75 2756.25
TOTAL, DE COSTO 11140,94

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 71: Mezcla asfaltica modificada de 2""con 6%

PAVIMENTO FLEXIBLE 2" CON 50 gr
MATERIAL UNIDAD CANT. |P.UNITARIO P. TOTAL
PIEDRA 3/4 M3 48.00 2.06 98.88
PIEDRA 3/8 M3 132.00 5.90 778.80
ARENA NATURAL M3 120.00 3.60, 432.00
AR-95 GL 7193,28 0,68 4891,43
ASFALTO AC-20 GL 28041.60 0.29 8061.96
DIESEL GL 1575.00 1.75 2756.25
TOTAL, DE COSTO 17019,32

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 72: APU Mezcla asfaltica modificada de 3" con 5,5%

PAVIMENTO FLEXIBLE 3" CON 37,5 gr
MATERIAL UNIDAD CANT. | P.UNITARIO P. TOTAL
PIEDRA 3/4 M3 155.44 4.72 733.68
PIEDRA 3/8 M3 182.88 5.36 980.24
ARENA NATURAL M3 118.87 2.33 276.97
AR-95 KG 8092,44 0,68 5502,86
ASFALTO AC-20 GL 42062.40 0.29 12092.94
DIESEL GL 1575.00 1.75 2756.25
TOTAL, DE COSTO 22342,94

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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En las tablas 73, 74, 75 que se muestran a continuacion se detallan los
APU correspondientes a la mezcla asfaltica convencional, con los valores de sus
materiales pétreos y AC20 con el porcentaje que se aplica para cada pulgada

detallada anteriormente.

Tabla 73: APU de mezcla asfaltica convencional de 1™

PAVIMENTO FLEXIBLE 1" CONVENCIONAL

MATERIAL UNIDAD CANT. P. UNITARIO P. TOTAL
PIEDRA 3/4 M3 0.00 12.90 0.00
PIEDRA 3/8 M3 117.58 10.32 1213.43
ARENA NATURAL M3 35.05 2.07 72.55
ASFALTO AC-20 KG 22783.80 0.29 6550.34
DIESEL GL 1575.00 1.75 2756.25

TOTAL, DE COSTO 10592.57

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 74: APU de mezcla asfaltica convencional de 2”

PAVIMENTO FLEXIBLE 2" CONVENCIONAL CON 250 DE AC-20

MATERIAL UNIDAD CANT. P. UNITARIO P. TOTAL
PIEDRA 3/4 M3 48.00 2.06 98.88
PIEDRA 3/8 M3 132.00 5.90 778.80
ARENA NATURAL M3 120.00 3.60 432.00
ASFALTO AC-20 KG 42062.40 0.29 12092.94
DIESEL GL 1575.00 1.75 2756.25
TOTAL, DE COSTO 16158.87

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Tabla 75: APU de mezcla asfaltica convencional de 3™

PAVIMENTO FLEXIBLE 3" CONVENCIONAL
MATERIAL UNIDAD CANT. P. UNITARIO P. TOTAL
PIEDRA 3/4 M3 155.44 4.72 733.68
PIEDRA 3/8 M3 182.88 5.36 980.24
ARENA NATURAL M3 118.87 2.33 276.97
ASFALTO AC-20 GL 57835.80 0.29 16627.79
DIESEL GL 1575.00 1.75 2756.25
TOTAL, DE COSTO 21374.92

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Cabe destacar que en las tablas se presenta un presupuesto basado en
1 km de via con un ancho de 6 metros, delimitando cada espesor de capay el
porcentaje de densidad de cada material. Los resultados detallados en las
imagenes 78, 79 y 80 muestran que la mezcla modificada o con aditivos implica

un costo inicial mas alto; sin embargo, a largo plazo, los materiales ofrecen una
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mayor resistencia, lo que reduce significativamente la necesidad de
mantenimiento. Ademas, las imagenes siguientes evidencian que la diferencia
de precio no es considerable, lo que convierte a estas mezclas en una opcién

viable, dado que los costos de mantenimiento suelen ser elevados.

Figura 78: Analisis comparativo del APU de mezclas del”
PAVIMENTO FLEXIBLE 1"

11200 11140,94

11100
11000
10900
10800

10700

10592,57

10600
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10400

10300
B PAVIMENTO FLEXIBLE 1" CON 62,5 gr

@ PAVIMENTO FLEXIBLE 1" CONVENCIONAL

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

Figura 79: Analisis comparativo del APU de mezclas de 2

PAVIMENTO FLEXIBLE 2"

17200
17019,32
17000
16800
16600
16400
16158,87
16200
16000

15800

15600
PRESUPUESTO

B PAVIMENTO FLEXIBLE 2" CON 50 gr
B PAVIMENTO FLEXIBLE 2" CONVENCIONAL CON 250 DE AC-20

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)
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Figura 80: Andlisis comparativo del APU de mezclas de3”

PAVIMENTO FLEXIBLE 3"

22600

22400
22200 22342,94

22000
21800
21600 21374,92

21400
21200
21000
20800
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B PAVIMENTO FLEXIBLE 3" CON 37,5 gr ®PAVIMENTO FLEXIBLE 3" CONVENCIONAL

Elaborado por: Arreaga y Mora (2024)

4.4.2 Analisis de los Resultados de Presupuestos

Para poder concretar con nuestro presupuesto se estima los porcentajes
que se obtuvo con respecto a las propiedades fisicas y mecanicas encontradas
en cada material. Mediante los analisis se estudia que los indicadores al analizar
cada una de las mezclas realizadas poseen mayor rentabilidad lo que en
términos de costos disminuye el valor que se estima en la mezcla que se elaboro
con el aditivo AR-95.

La mezcla asfaltica convencional de 1" 2" y 3", presenta resistencias
menores, lo que se estima como indicador para que en términos de propiedades
mecanicas el presupuesto varie. A esto se refiere que, la mezcla modificada de
1727, 3 pulgada posee resistencia de 2534, 2551, 2464 a la deformacion
plastica, flujo menor, mayor compactacion, mejor viscosidad, lo que al ser
analizado a simple vista su presupuesto va a ser menor en cuanto a sus
propiedades ensayadas. Ya que al obtener un mejor resultado en cuanto a

propiedades a su vez sera de beneficio en cuanto a su costo definitivo.

Al evaluar el presupuesto para el uso de mezclas asfalticas
convencionales y modificadas, es crucial considerar las propiedades estudiadas

a través de las pruebas de Marshall. Las pruebas de Marshall proporcionan
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informacion valiosa sobre la estabilidad y el flujo de las mezclas asfalticas,
aspectos fundamentales para su rendimiento y durabilidad. En términos de costo
inicial, la mezcla asféltica convencional suele ser mas econdémica, dado que sus
componentes y procesos de fabricacibn son menos costosos. La estabilidad
Marshall de esta mezcla, que evalla su capacidad para soportar cargas sin
deformaciones excesivas, es adecuada para trafico ligero a moderado, lo que

hace que su coste inicial sea mas accesible.

Sin embargo, la durabilidad de la mezcla asfaltica convencional puede
verse comprometida debido a su menor resistencia al desgaste y a las
deformaciones plasticas, lo que puede aumentar la inversion en su preservacion
a lo largo del tiempo. Las pruebas de flujo mediante el método Marshall, que
evallan la deformabilidad de la mezcla bajo carga, indican que las mezclas
convencionales tienden a sufrir mayores deformaciones plasticas con el tiempo,
lo que requiere intervenciones de reparacion y mantenimiento mas frecuentes.
Como resultado, el costo total a largo plazo puede ser mas elevado debido a los

gastos recurrentes asociados con el mantenimiento y la restauracion.

La mezcla asfaltica modificada, aunque implica un costo inicial mas alto
debido a la incorporacion del aditivo Urban Scent AR-95, ofrece ventajas
importantes en cuanto a durabilidad y desempefio. Las pruebas de Marshall
evidencian una mayor estabilidad y menor flujo, lo que se traduce en una mejor
resistencia a la deformacién plastica, especialmente bajo trafico pesado y altas
temperaturas. Esta mayor estabilidad implica una menor necesidad de
mantenimiento, lo que puede equilibrar el gasto inicial elevado y generar un

retorno de inversion mas favorable a largo plazo.

A pesar de requerir una inversion inicial mayor, la mezcla modificada
podria resultar mas rentable a lo largo del tiempo debido a su mayor resistencia
y menor frecuencia de reparaciones. Las propiedades evaluadas, como la
estabilidad y el flujo, reflejan su capacidad para resistir cargas y deformaciones,
impactando directamente en los costos operativos futuros. Por ello, no solo debe
considerar el costo inicial, sino también los beneficios funcionales y de

preservacion a largo plazo al elegir el tipo de mezcla asféltica mas adecuado.
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CONCLUSIONES

En el analisis comparativo entre la mezcla asfaltica con el aditivo Urban
Scent AR-95 y la mezcla asfaltica convencional, se observa que la mezcla
modificada con el aditivo ofrece mejoras significativas en el desempefio
mecanico. Las pruebas realizadas con el método Marshall revelan que esta
mezcla proporciona una mayor estabilidad y resistencia a la deformacion
plastica, lo que la hace mas adecuada para soportar condiciones de trafico
intenso y variaciones de temperatura. Estas mejoras se deben a la capacidad
del aditivo para incrementar la cohesion y elasticidad de la mezcla, lo que puede
traducirse en una mayor resistencia y menor demanda de conservacién a lo largo

de la vida util de la carretera.

Aunque la mezcla asfaltica con aditivo Urban Scent AR-95 puede
presentar un costo inicial mas alto debido al costo del nuevo aditivo, el analisis
econémico muestra que este costo puede ser compensado a largo plazo. La
mayor durabilidad y resistencia de la mezcla pueden reducir significativamente
los gastos de mantenimiento y reparacion, justificando la inversion inicial
adicional. En contraste, la mezcla convencional es mas econdémica al principio,
pero podria resultar en costos mas altos de mantenimiento y reparaciones debido

a su menor durabilidad.

En términos de sostenibilidad, la mezcla con aditivo Urban Scent AR-95
destaca por su contribucién positiva a la reduccion de la huella ambiental. Este
factor, junto con las ventajas en desempeifio y el potencial ahorro en costos de
mantenimiento, sugiere que la mezcla asfaltica con aditivo Urban Scent AR-95
es una opciodn viable para proyectos de carreteras a largo plazo, especialmente
cuando se prioriza la durabilidad y la sostenibilidad ambiental. Sin embargo, la
decision final debe considerar el presupuesto disponible y los objetivos

especificos del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Para abordar eficazmente el andlisis comparativo entre la mezcla asfaltica
con el aditivo Urban Scent AR-95 y la mezcla asféltica convencional, se
recomienda enfocar la investigacion en varios aspectos clave tales como
laboratorio y dosificaciones. Primero, se debe realizar una evaluacion exhaustiva
utilizando el método Marshall para medir las caracteristicas Perceptibles y
dindmicas compuestas con el aditivo. Esta evaluacion debe incluir pruebas
adicionales que permitan analizar la durabilidad y el comportamiento bajo
diferentes condiciones ambientales y de carga. La informacién obtenida
proporcionara una base sélida para comparar el desempefio de ambas mezclas
y para ajustar los parametros de mezcla, como la proporcion del aditivo con la

mezcla AC-20, para optimizar su rendimiento.

En segundo lugar, es crucial determinar el porcentaje 6ptimo de aditivo
Urban Scent AR-95 que maximice las propiedades deseadas de la mezcla
asféltica. Para ello, realiza una serie de experimentos variando las proporciones
de aditivo en la mezcla y analiza los resultados en términos de estabilidad,
fluencia y durabilidad. Esto permitira identificar la combinacion que ofrece el
mejor equilibrio entre el desempefio técnico y la viabilidad econémica, ayudando
a garantizar que la mezcla modificada no solo sea eficaz, sino también

econdémica de producir.

Finalmente, se recomienda llevar a cabo un analisis econémico detallado
que compare el costo de produccién de ambas mezclas, considerando no solo
los costos iniciales de adquisicién de materiales, sino también los costos a largo
plazo asociados con el mantenimiento y la durabilidad. Este andlisis debe incluir
una evaluacion de los beneficios potenciales en términos de reduccion de
mantenimiento y mejoras en la vida util de la carretera. Incluir estos hallazgos de
manera clara, destacando como los costos y beneficios de la mezcla con aditivo
se comparan con los de la mezcla asféltica convencional, para proporcionar una

vision completa de la viabilidad econémica y técnica de cada opcion.
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ANEXOS

Anexo 1: Materiales pétreos
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Anexo 3: Peso de Piedra %

Anexo 4: Peso de Arena Natural
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Anexo 5: Proceso de Tamizado

Anexo 6: Medidas de Tamizado

127



Anexo 7: Proceso de Tamizadora agitadora
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Anexo 9: Integracién del Aditivo AR-95
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Anexo 11: Homogeneidad de la mezcla

Anexo 12: Verificacion de temperatura
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Anexo 13: Compactacién de mezcla

Anexo 14: Briquetas de mezclas asfalticas

B
" o
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Anexo 16: Ensayo de Marshall briqueta de1
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Anexo 17: Ensayo de Marshall briqueta de 2”
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Anexo 19: Muestras de ensayos

Anexo 20: Cantera
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Anexo 21: Cantera Trituradora De Material Pétreo
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Anexo 23: Disefio de capa rodadura mezcla asfaltica modificada de 1™

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfilticas

DISENO DE CAPA DE RODADURA

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
SOLICITADO POR: SR EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA

DESCRIPCION: EVALUACION DE UN ASFALTO MODIFICADO CON
ADITIVO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES MECANICA ¥ DE DESEMPENO.

FECHA: 10 de diciembre de 2024

1. CARACTERISTICAS DEL DISENO
Tamano Nominal 3/8" Tabla 405 - 5.1

A) Tipo de Material
Agregados 38" Chispa %
Arena Natural 3%
B) Granulometria de Agregados
Tamices % Pasante Faja de Control Especi!. Tipo A
12,5 mm w* 100 100 100,0
9.5 mm e 953 88,3 . 1023 90-100
4,75 mm R 130 66.0 . 80,0 55-85
2,36 mm 8 551 0 . 61,1 1267
1.8 mm 1% W04 344 . 464
0,60 mm 30 290 240 . 340
0,3 mm 50 152 10,2 . 202 123
0,15 mm 100 104 64 . LX)
00,75 mm 200 1.5 45 . 105 210
Gravedad Especfica de Masa « 2635
Gravedad Especfica Efectiva = 2688
Gravedad Especfica Aparente = 30N
Porcentaje de Asfalto Absortido = 1.04%
C) Control de Diseno Especificaciones
Propledad Valor Obtenido  Minimo Maximo
Vacios (%) 4.00 300 5,00
VMA (%) 16,70 16,00 -
Estabiidad (Lbs) 2,500 1.800
Flup 11,40 8.00 14,00
Comenido Optimo de Asfalto 6.50%
Relacion Filer/Betun 1.153%

Temperatura de mezcla en planta 135 - 150 °C
Aditivo PET - FIBRA = 0,1 % del Contenido Optimo de Diseno.
Ensayo ASTM D - 3625 > 95% Peladura (Cumple).

Esta dosificacion si ex necesario serd reajustada en planta al momento de su produccion.

Los materiales empleados en el presente Disefto de Mezcla Asfitltica provienen de RIO CHIMBO y
INDUCTROC S.A. VIA SALITRE - y que han sido sometidos a todos los Ensayos y Tolerancias
Establecidas en las Especificaciones del MTOP 001-F - 2002 y que constan en el Manual del Instituto

Norteamericano de Asfalto.
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Anexo 24: Analisis granulométrico agregado medio

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfdlticas

ANAIISIS GRANUL OMETRICO

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

CONTRATISTA: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA

MATERIAL: AGREGADO MEDIO (Agregado ~3/8™)

FECHA: 11/12/2024
PESO RETENIDO FAJA DE
TAMIZ ACUMULADO (Gr.) % RETENIDO % QUE PASA IRABAJO
T
r 8 vy
>
1y
38
f7a 00 00 100
38 1320 26 744
No. 4 800.0 3.7 463
Pasgc el No 4
No. 8 1.3000 548 452
No, 10
No. 16 16580 £9.9 301
No. 20
No. 30 | 8280 77.1 229
No. 40
No. 30 19920 240 160
No. 80
No. 80
No. 100 20780 87.6 124
No 200 2153 208 92
Pasa el No. 200 2180 922
TOTAL 23710
Peso Todal e OO0 ? 5‘.‘ | o0 ontes def ovodo
Peio fotd deospum O Lavocto Peoso Sespum ol kevocio
Moo de Frua
Capisa No e re :x' - o wa
oo gouda
9 o F 4 147%
100 + N W No& No® Noi6  NoldONoSO Noigo Moo
g0 |
o0 |
a0 {
20 ¢
0 |
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Anexo 25: Andlisis Granulométrico Arena Natural

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas

I ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

CONTRATISTA: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
MATERIAL: ARENA NATURAL

FECHA: 11/12/2024
PESO RETENIDO FAJA DE
TAMIZ ACUMULADO (Gr)| ™ RETENIDO % QUE PASA AR
T
21
7
73
1
KJLN 00 00 100
Uz 00 00 100
kJ1-3 230 16 954
No_4 660 446 954
Posg &l No_4
No 8 164 0 11,4 B8 4
No. 10
No 16 3400 252 748
No, 20
No. 30 7200 304 494
No. 40
No. S0 12490 875 12.5
No. 60
No. 80
No_ 100 13770 964 34
No. 200 1.4000 $8.0 20
Pasa el No. 200 280 20
TOTAL 1.428.0
Peso lokal del Lovodo 14280 Peso ontes de lavodo
"o lotal desowes del Lavodo Feo depuet ool lovooo
Mocio ge Frwro
Copnio No Peto Cap. » Juso Poto L::u ¢ Susio »i‘o;:- W
Mymedo poate) Cansdo
2l 1802 1744 4 1438
180 g W MEA NOE e no 20 Mo 50 No i «w '
=
Y {
) {
L20 |
$ : 8
- “ J
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Anexo 26: Graduacién Combinada para mezclas

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas
GRADUACION COMBINADA PARA MEZCILAS
PROYECTO: MEZCLA ASFALTICA T/N 15/12/2024
DISENO DE MEZCLA 3/8°"
ASFALTICA MODIFICADA
Agregado Cantera
\r3 38" No.4 | No.8 | No.16| No. 30| No. 50 | No. 100] No. 200
ECS 100 044 | 63 1452 30,1 29 16.0 12.4 9.2
A Natural 100 o84 2.4 864 744 496 125 16 2.0
Especificaciones
Deseadas 2002 100 | 90100 | ss8s | 3247 1.2 210
GRADUACION COMBINADA PARA MEZCLAS PRUEBA
Agregado | Porcentaje [ =
Usado s 8" No.4 | No.8 | No. 16| No. 30| No.50 | No. 100 No. 200
s 7% 770 127 51,1 us | 232 1756 123 .5 7.1
A Natural 23% 230 26 | 29 | 203 7.2 14 2. 0.8 0.5
| 100 953 | 730 | ss1 we | 200 15,2 10.4 1.5
Especificaciones 100 | 90100 | s585 | 3287 1.23 210
Deseadas 100 LH 0 50 15 6
) ) 100 102 80 61 46 3 20 " 10
Faja de Trabejo ] 0 ) " 2 10 3 1
100 - T NeVE W Nod Mol Nolk N0 NofBD  No  Nodx)
0 | \
o | \\&\
» | \&E\
b\
.| P\\ '
100 10 1 o 0.0
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Anexo 27: Curva granulométrica de la Mezcla
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Anexo 28: Gravedades especificas agregado medio

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas

| GRAVEDADES ESPECIFICAS

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CONTRATISTA: SR.EDDYARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
MATERIAL: AGREGADO MEDIO (Agregado ""3/87")

FECHA: 12/12/2024

[ GRAVEDADES ESPECIFICAS |

AGREGADO GRUESO

Motenal que pasa &l toma 2 yesretenido en el lomz LE

A : Peso en el aire de lo muestra secoda al homo 446920 ar
8 : Peso en &l aite de lo muestra solurodo 4800 ar
C : Peso en el ogua de la muestra saturada ! 30600 ar

Gravedod Especifica de masa 2697 gr/em3
Gravedod Especifico da sss 2759 gr/em3
Gravedod Especifica oparente 2875 gr/em3

% de obsorcion 2.30%

| GRAVEDADES ESPECIFICAS |

AGREGADO FINO

Material que pasa el fomz #4 yesretenido en el toma & 20(

A : Peso en el are de lo muestra secoda al homo 490.0 ar
V : Volumen de la Probeta S0 ar
W : Peso en gromos o valumen en ml. del oguo afodida 3120 ar

Gravedod Especifica de maso 2,604 gr/em3
Gravedod Especifico de sss 2640 gr/em3
Gravedaod Especifica oparente 2753 gr/em3

% de obsorcién 204%
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Anexo 29: Gravedades especificas de arena natural

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas

| GRAVEDADES ESPECIFICAS

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CONTRATISTA: SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
MATERIAL: ARENA NATURAL

FECHA: 12/12/2024

| GRAVEDADES ESPECIFICAS

AGREGADO GRUESO

Material que pasa el famiz 1" yesmwienido en &l famiz g4

A Paso en el aire de la muestio sacada ol homo 0.00 gr

8 : Peso en el oire de lo muestro saturodo 000 gr

C : Peso en el ogua de lo muesira sadurado 0.00 or

Gravedod Espacifica de maso 0.000 gr/cm3
Gravedad Especifico de 555 0,000 gr/em3
Gravedad Especifica oparente 0,000 gr/em3
% de absorcion 0.00%
( GRAVEDADES ESPECIFICAS

ARENA NATURAL

Matenal que pasa &l lomiz #4 yesrelendoen el tomiz & 200

A Peso en el aire de la muestio secado of homo ! 49000 o

V: Volumen de la Probeta 000 o

W : Peso en gromas o volumen &n mi oel ogua anodido 30810 or
Geavedod Especifica de maso 2,553 gr/emd
Gravedad Especfica de 553 2,606 gr/em3
Gravedad Especiica oparente 2694 gr/em3
% de obsorcion 2.04%
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Anexo 30: Gravedad especifica mezcla asfaltica RICE

x10M=

2427

2688

2635

2616

1,04%

3017

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfdlticas
| GRAVEDAD ESPECIFIFCA MEZCLA ASFALTICA RICE
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
SOLICITADO POR: SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
FECHA: 12/12/2024
C. Asfako= 6.5%
P. E. Asfalto= 1,014
P. Asfalo= 65
Peso del Matenal 1.000,0
Peso del Picnometro « Agua 3.086,0
Peso Picnometro + Agua + Material 36740
GRAVEDAD MAX. 1.000.0
TEORICA RICE 1.0000 « 3.086,0 36740
GRAVEDAD 100 - 6.5
EFECTIVA 100.0 6.5
2421 1.014

GRAVEDAD yg" 100

32.2 ’ 618

2,697 2,606
GRAVEDAD BULK 100

17.0 : 23.0

2.635 2,553
PORCENTAJE 100 : 2,688 - 2616
DE ABSORCION 2.688 x 2616
GRAVEDAD 100
APARENTE 65.0 < 230

2,709 2,103
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Anexo 31: Disefio de mezcla asfaltica Método Marshall

Inductroc
Laboratorio de Suelos y —
Mezclus Asflicas DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS METODO MARSHALL
PROYECTO: USO:
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA GRADO CEMENTO ASFALTICO AC-20
CONTRATISTA: FECHA REPORTE:
SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA 13/12/24
“0E PESO EN GRAMOS PESO ESFECFCO ASFALID VOLUMEN - % TOIAL VACCA N % DE ESIASLIDAD - L8 RWO
peciANo] gt [TECATY [S5.5 00 [ o] vouwen [T [ RGO | wAID [ABSORVOO [RGREGADO] VACIOS B1 ATATO.otfaacs| awaro | via “eoioa | COMEGD| oot
NRE ASE EORCO | MEDIDO % ) ARE BECIVO | MnEaLes | BECTIVO N A
a B c d o ] g h i i | m n 0 P 9 [ i 1
¢ (= kH0* |00 -big 100-h
:i--—g T | % wiw] moer | —_— HK)--:'-
1 12420 | 12460 | 7000 5440 225 0.93 2510 2334 8
2 12320 | 12360 | 4940 5420 2273 0.93 2500 232% 9
3 12220 | 12250 | %00 S350 2284 0.96 280 2382 8
tromedio | 5.50 2277 | 2407 | 2464 1.02 82.27 1.57 10.15 17.73 4.52 5§7.27 2340 8
] 12160 [ 12200 | 920 | 5260 [ 2312 096 | 2572 | 249 | 10
2 12450 | 12490 | 7100 | 390 | 2312 093 | 2648 | 248 10
3 12260 | 12300 | 7000 530.0 2313 0.96 2598 2494 9
| momedio | 6,00 2312 | 2389 | 2445 | 102 [ 8309 | sas | v1as | 19 | 502 | er7s 2475 | 10
| 12000 | 12030 | 6690 5140 2,335 1,00 2527 252 1
2 12000 | 12040 | 6900 5140 2.335 1.00 343 2558 1
3 11960 | 12010 | 4850 5150 2322 1.00 220 2521 12
Promedio | 6.50 2331 2372 | 2427 1.02 83.30 398 12711 16.70 5.52 7615 2534 1
12100 | 12120 | 6910 521.0 2322 1.00 2516 2518 12
12390 | 12420 | 7100 5320 2329 0.96 2612 2508 13
12190 | 12220 | 4940 5260 2317 0.96 2585 2482 13
Promedio |7.00 2323 | 2355 | 2.409 1.02 82.59 3.58 13.83 17.41 6.02 79.43 2502 13
12400 | 12420 | 7060 536.0 2313 0.93 2534 2358 14
12220 | 12240 | 6960 | 5280 | 2314 096 | 2477 | 23m 14
12060 [ 12090 | 4880 | 5210 | 2315 100 | 2444 | 2444 14
Promedio {7.50 2314 | 2339 | 2392 1.02 8184 i x) 1493 | 18.14 6.52 82.19 2393 14
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Anexo 32: Graficas de las propiedades en mezcla asfaltica modificada de 1™
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Anexo 33: Disefio de capa de rodadura de 2™

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfilticas

DISENO DE CAPA DE RODADURA
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
SOLICITADO POR: SR EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
DESCRIPCION: ANALISIS DE MEZCLA ASFALTICA CON ADITIVO AR-95.
FECHA: 18 de diciembre de 2024

1. CARACTERISTICAS DEL DISENO
Tamano Nominal 1/2° Tabla 405 - 5.1

A) Tipo de Material
Aagregado 34" 16% e=2"
Aridos Chispa “u%
Arena Natural 40%
B) Granulometria de Agregados 6,10% ASFALTO AC-20
Tamices % Pasante Faja de Control Especil. Tipo B
19.0 mm - 100 100 100
125 mm plra 90.1 821 - 98,1 90-100
9.5 mm e 832 76,2 . 90,2
4,75 mm ) 65,5 585 . 25 4474
2,36 mm 8 491 4431 . 551 28-58
1,18 mm 16 355 205 - a“s
0.6 mm 30 212 16,2 - 26,2
0.3 mm 50 1ns 68 . 168 521,
0.15 mm 100 i n . "
0,075 mm 200 53 23 . 8.3 240,
Gravedad Especficade Masa = 2661
Gravedad Especifica Efectiva « 2002
Gravedad Especifica Aparente = 2,787
Porcentage de Asfalio Absorbido = 0.58%
C) Control de Diseno Especificaciones
Propiedad Valor Obtenido  Minimo Maximo
Vacios { %) 4,00 300 500
VMA (%) 16,60 15,00
Estabiidad (Lbs) 2,550 1.800
Fluo 11,50 8.00 14,00
Contenido Optimo de Asfalto 6,10%

Relacion Fillerfbetun=  0,869%
Temperatura de mezcla en planta 135 - 150 °C
Aditivo PET - FIBRA - Dosificacion en Peso 0,1 % de Optimo de Asfalto en Dieno.
Ensayo ASTM D - 3625 > 95% Peladura.
Esta dosificacion i es necesario serd reajustada en planta al momento de su produccion
Los materiales empleados en ¢l presente Disesto de Mezcla Asfaltica provienen de RIO CHIMBO y
INDUCTROC S.A. VIA SALITRE - y que han sido sometidos a todos los Ensayos y Tolerancias
Establecidas en las Especificacioses del MTOP 001-F - 2002 y que constan en el Manual del Instituto
Norteamericano de Asfalto. |
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Anexo 34: Analisis Granulométrico agregado 3/8

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfilficas

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CONTRATISTA: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
USO: MEZCLAASFALTICAT/N %~
MATERIAL: AGREGADO 3/8-CHISPA
FECHA: 13/12/2024
PESO RETENIDO
TAaMmz ACUMULADO (Ge ). T RETENIDO % QUE PASA ESPECINCACIONES
" 7 4
/4 00 0
177 C 00 00
yE 1110 45 933
NO. 4 800 0 12 2 678
Posa el No. 4
NO .é. 1.5000 603 39
‘:: )Q | BB O 59 241
No_ 20
No X0 2000 804 196
Ng_ 40
No 50 21470 542 137
N 40
No B0
No 100 21840 828 124
NO 00 22130 A9 8 102
P el No 200 il 102
JOIAL 24070
oo okl aed Lavada mim “~'. X
e ’l‘r_l' anhonm",mmmmm,m No. 200
00 -
&
(R
w
X
o}
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Anexo 35: Analisis Granulométrico agregado %

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas
| ANALISIS GRANULOMETRICO |
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CONTRATISTA: SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
USO: MEZCLAASFALTICAT/N %™
MATERIAL: AGREGADO 3"
FECHA: 13/12/2024
PESO RETENIDO
TAMIZ ACUMULADO (Gr.) % RETENIDO %% QUE PASA ESPECIAICACIONES
e 00 Do 100
34 ARP O 153 EdZ
142 28000 £20 280
VR 40040 A7 113
No.od 44800 22 [+].]
PO SING 4
No. 8 37 0 0.8
No. 10
No. 1é
No. 20
No. X
No. &0
No. 50
NQ. 60
No. B0
No . 100
No. 200
Posa e No_ 200
TOTAL 45170
w . L e \.( 1e Na 4 No 8
| |
ol |
al |
“l |
|
0l
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Anexo 36: Andlisis Granulométrico Arena natural

Inductvoc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfilficas

I

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTO:

CONTRATISTA:

USO:
MATERIAL:
FECHA:

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

MEZCLA ASFALTICA T/N %~
ARENANATURAL
13/12/2024

SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA

PESO RETENIDO
TAMIZ % RETENIDO ™ QUE PASA ESPECIRCACIONES
ACUMULADO (Ge.) -
¥
21T
¥
T
&
Vrd o0 oo o0
R 230 L& 284
NG 4 1400 112 7. 8.1
PG sl No 4
No. 8 30 210 790
No 10
NO._14 5400 378 6232
No_20
NO 30 80 ( &8 4 314
No. 40
No_ 5D 12220 85 &4 144
No. ¢0
No 80
Mo 10O 13660 $5.7 43
No. 200 1.4000 8.0 20
FOlg &l No_ 200 280 20
TOTAL 1428
P 1ok 08! Lavee L LA2R 0 1Feo anves ol lovoso
Poso Tokt Gewes del Lovad W0 Segves del laeade
MOUUAS Oe P
i NO ) Cap + Sueh e T Few W
Mneds [
A) J4c4 pa 4 4%
100 VW N4 3 el Ba30 Mo Mo W0 Na 200
a0
“
“«w
M
%
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Anexo 37: Graduacién combinada para mezclas

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfilticas
| GCRADUACION COMBINADA PARAMEZCLAS
PROYECTO:
DISENO DE MEZCLA MEZCLAASFALTICAT/N %™ 15/12:2024
ASFAILTICAMODIFICADA
Agregade| Canters TAMARO DEL TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
34 ] 12" ] a8 | No. 4] No. 8] No. 18] No. 30] No. 50 | No. 100] No. 200
Mn 1 | TW 80 1l a4 00 00 00 20 20 20
Ancion W 00 o 955 70 187 M %6 137 12.2 0.2
A Neara 00 | 100 | 984 | BER | 180 | 622 | 314 | 144 (%] 20
Espec lones
| Deseadas
GRADUACION COMBINADA PARA MEICLAS PRUEBA
Agregado | Porcentaje JA NTAJE QUE PASA
Usado " W2 | A No. B | No. 16] No. 30 | No. 50 | No. 100] No.
‘A"Ml"-" l.! 6.0 [ %) 18 Q. 00 0o 00 a0 a0 00
JAncios M8* . 440 M0 420 290 175 1086 a0 80 54 45
JA. Nataral 0% 400 400 A 35 1ns M9 1245 50 1.7 oM
- 00 | 901 | 832 | 655 | @81 | 385 | 2.2 | 1ia A (%]
Espec ones 100 100 74 58 2 W0
e DEseadas L o ) = . E
00 | %8 w0 | 12 s [T 26 1 n n
Faja de Trabsjo 2| 2 | %] W | & % [0 3 2
: LR L b L Mol Mo No. 0 Ne 5O N No 20
W0
® |
] \\
w } \\\
» \ks\
O \‘\-{
v <] ] ! o amn
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Anexo 38: Curva Granulométrica de la mezcla

W " 438 Nod No.8 No.16 No.30 No.50 No.  No200
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100 10 1
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Anexo 39: Gravedades especificas del agregado de %

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas

| GRAVEDADES ESPECIFICAS |

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CONTRATISTA: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA

USO: MEZCLA ASFALTICA T/N %27

MATERIAL: AGREGADO ¥2”

FECHA: 12/12/2024

[ GRAVEDADES ESPECIFICAS 1
AGREGADO 1/2¢

Material que pasa el tamiz 3/4' vy esretenido en el tamiz 4
A : Paso en el aire de la nwestra secada al homo 4.766.0 gr
B : Peso an el aire de la muestra satwrada 4.806.0 gr
C ! Peso en el agua de la muastra saturoda 3.111.0 gr
Gravedad Especifica de masa 2812 gr/em3
Gravedad tspecifica de sss. 2835 gr/em3
Gravedad Especifica aparente 2,880 gr/em3
% de absorcion 0.84%

| GRAVEDADES ESPECIFICAS |
ARENA DE RIO
Material que pasa el tamiz # 4 yesratenido en el tamiz
A : Paso en el gire de lo muestro secoda al homo 491.4 gr
V : Volumen de lo Probeta 500.0 ar
W : Peso en gramos o volumen en mi. del agua anadida : 306.0 gr
Gravedod Especifica de mosa 2,534 gr/em3
Gravedad Especifica de ss.s. 2577 gr/em3
Gravedad Especifica aoparente 2,649 gr/em3
% de absorcion 1.1%
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Anexo 40: Gravedades especificas agregado 3/8

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas
| GRAVEDADES ESPECIFICAS |
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CONTRATISTA: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
USO: MEZCLA ASFALTICA T/N ¥4”
MATERIAL: AGREGADO 3/8”
FECHA: 12/12/2024
| GRAVEDADES ESPECIFICAS |

AGREGADO RET.TAMIZ # 4
Matenal gque pasa & famiz /2" yesmaterndo en el lamaz

A Peso en el aire de lo muestra secoda al hamo
8 : Peso en el are de o mueastra soturado :

C : Peso en el ogua de la muesira saturada
Gravedad Especifica de masa

Gravedad Especifica de 555,

Gravedad Especifica aparente

#4

3.69460 ar

3.7440 gr

24000 ar

2,750 gr/em3
2,786 gr/em3

2,852 gr/em3

% de absorcion 1,.30%

[ GRAVEDADES ESPECIFICAS |
AGREGADO FINO PAS, TAMIZ # 4

Material que pasa el 1amiz #4 yesrstenidoen el lomz

A Peso en el are de la muestra secada al homo : 4500 gr

V : Volumen de la Probeta SC00 ar

W : Paso en gramos o volumen en mil. del agua afadida 320 ar
Grovedod Especifico de maso 2,722 gr/iem3
Gravedad Epecifica de ss.s. 2,778 gr/em3
Gravedad Epecifica aparente 2,882 gr/em3
% de absorcion 2.04%
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Anexo 41: Gravedad especifica mezcla asfaltica RICE

Inductroc

Laboratorio de Suelos y

Mezclas Asfalticas

GRAVEDAD ESPECIFIFCA MEZCLA ASFALTICA RICE

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
SOLICITADO POR: SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
USO: MEZCLA ASFALTICA T/N ¥»2”
FECHA: 12/12/2024
C. Asfalto= 6,0%
P. E. Asfalto= 1.016
P. Aslalto= 60
Peso de Mezcla 1.000.0
Paso del Picnometro + Agua 3.1440
Peso Picnometro + Agua + Mezcla 3.737.0
GRAVEDAD MAX. 1.000.0 2 457
TEORICA RICE 10000 +« 31440 - 37370 ‘
GRAVEDAD 100 - B
EFECTIVA 00 5.0 S
2,457 ' 1.016
GRAVEDAD FINO 100
32.2 + 618 213
2.750 2,722
GRAVEDAD BULK 100
160 44,0 40.0 - 4961
2812 2,131 TT253
PORCENTAJE 2,702 . 2661 -
DE ABSORCION 10 x=5302 x 266 016 = 058%
GRAVEDAD 100 2787
APARENTE 16,0 44.0 40.0 '
2880 2,865 T2673
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Anexo 42: Disefio de mezcla asfaltica método Marshall

Inductroc
Sadovidiorio & Swrleny DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS METODO MARSHALL
Mezclas Asfilticas
PROYECTO: USO:
3 = K GRADO CEMENTO ASFALTICO
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA MEZCLAASFALTICAT/N %
CONTRATISTA: FECHAREPORTE:
AC -2060-70
SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA 1371224
= ¥es EABCAD i
1A Ne _‘“ ef;\ e koA VOLUAN A oD o
d-¢
2190 | ' 220 4540 5280 230 0.6 244 2317 8
2 2220 6970 5§25.0 2310 0.94 2358 9
3 . 2360 250 7030 5340 2305 . 0.53 242 2282 8
Promed.s 5.00 2.308 2441 24%5 0.57 2.4 TAT mnon 17.58 402 57 40 22 1 }
2020 | | 2080 910 5140 2.33% 00 2482 2482
2 2080 | 1 2120 £§96.0 5140 234 o 245 2459
3 2110 50 £98.0 5170 2.342 00 24m 247 0
toovetia ‘-& 234 2448 2474 057 E." 545 1.4 1484 (.,} 47 45 2444 10
$70 507.0 3 (] 2412 2508
2 119%.0 5080 2.340 04 249 28
~ 55 80 | 2360 o | um | 258
Promedi o & 00 2.3 2425 2457 0.57 83.42 XA 1247 14.58 5.02 7644 25881 1
11960 11990 4920 2359 04 245 2578 2
2 12150 | 12180 | 7030 235¢ o | 250 | 2547
3 2000 | 1030 | 9490 2388 w | 2m | 24 3
Promedio .50 2359 2407 2437 057 2.8 328 13.83 17.11 552 80.82 2835 | 13
2150 280 7020 5140 0 2458 2498 4
2 2340 850 7130 5260 0.9 2473 2374 4
k] 290 | 1 /20 7100 5220 0 2504 2504 4
Promedio 7.00 2.3% 2420 0.57 8225 27 14.94 17.78 4.02 84.28 2 459 14
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Anexo 43: Graficas de las propiedades de mezcla modificada de 2°”
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Anexo 44: Disefio de capa de rodadura de 3™

Inductroc
Laboratorio de Suelos
v Mezclas Asfalticas
DISENO DE CAPA DE RODADURA
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
SOLICITADO POR: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA

DESCRIPCION: EVALUACION DE UN ASFALTO MODIFICADO CON
ADITIVO PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES MECANICA'Y DE
DESEMPENO.

FECHA: 10 de diciembre de 2024

1. CARACTERISTICAS DEL DISERO
Tamano Nominal 3/4" Tabla 405 - 5.1

A) Tipo de Material
Aagregado 34" %
Aridos Chispa 40%
Arena Natural 26%
B) Granulometria de Agregados E=3"
Tamices % Pasante Faja de Control Especif. Tipo C
25,0 mm ™ 100 100 100
19,0 mm - s 86,8 - 100 90-100
12.5 mm w 18.6 106 - 86,6
9.5 mm s~ 66,4 59.4 . 134 56 80
4,75 mm 4 525 455 . 59,5 3565
2,36 mm 8 438 38 - 498 2349
1,18 mm 16 324 26,4 - 384
0,60 mm 30 253 203 - 303
0.3 mm S0 1.3 63 - 163 519,
0,15 mm 100 69 29 - 109
00,75 mm 200 55 25 . 85 248,
Gavedad EspecificadeMasa = 2730
Gravedad Especifica Efectiva = 2,764
Gravedad Especifica Aparorte = 2,922
Porcentaje de Asfalto Absorbido = 0.45%
C) Control de Diseno Especificaciones
Propiedad Valor Obtenido  Minimo Maximo
Vacios (%) 400 300 500
VMA (%) 16,00 14,00
Estabiidad (Lbs ) 2,686 1.800
Fluo 11,30 8,00 14.00
Contenido Optimo de Asfalto 5.50%

Relacion Filler/Betun = 1,00%

Temperatura de Mezcla en Planta 140 - 150 *C

Aditivo PET - FIBRA = 0,05 % del Contenido Optimo de AC-20 - Disenc.
Ensayo ASTM D - 3625 » 95% Peladura.

Esta dosificacion si es necesario serd reajustada en planta al momento de su produccion.

Los materiales empleados en el presente Disefio de Mezcla Asfaltica provienen de RIO CHIMBO y
INDUCTROC S.A. VIA SALITRE - y que han sido sometidos a todos los Ensayos y Tolerancias
Establecidas en las Especificaciones del MTOP 001-F - 2002 y que constan en ¢l Manual del Instituto
Norteamericano de Asfalto.
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Anexo 45: Analisis Granulométrico agregado %

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas
| ANALISIS GRANULOMETRICO
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
SOLICITADO POR: SR.EDDYARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
MATERIAL: AGREGADO %™
FECHA: 11/12/2024
TAMIZ Ag’“:u"""‘?g') % RETENIDO % QUEPASA | ESPECIFICACIONES
1 Il/:'
1 0.0 00 100
ETZS 289 0 153 B4 7
yT 2 820 0 625 37 %
3B 41640 P24 74
NOo 4 4 4920 99 6 04
Poso ol NO. 4
NO 8 1RO 04
NG 10
NG 146
No. 20
No. 30
NO 40
NO. SO
No. 4AD
No_80
No. 100
NO, 200
Poio ol Ng. 200
IOTAL 45100
« ..- JJ J-»i Lovaan - 45100 re f "'"‘T‘ avod
100 1 3 Tre vn o 4 .
L 1#)
oo
40
20
4]
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Anexo 46: Analisis Granulométrico agregado 3/8

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfilticas
| ANALISIS GRANULOMETRICO |
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

SOLICITADO POR: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA

MATERIAL: AGREGADO 3/8”
PESO RETENIDO
TAMZ ACUMULADO (Gr.) 7 RETENIDO 7 QUE PASA ESPECIFICACIONES
3
2 /2
2
1 Uz
/g 0.0 0.0 100
Trs 4] 0.0 100
TR 1110 45 955
NO. 4 710 310 &9 0
Pawg &l NG 4
NO B LR 50 1 49 9
No. 10
No. 18 470 02 293
Neo. 20
No. 30 00 0 T4 A4 2346
No. 20
No. 50 ¥70.0 8OO 20
No. &0
NG, 80
No 100 20780 Bl o4
No_ 200 2.153.0 Bs 4 34
Poo ol N 200 134 O 14
TOTAL 24870
rew ol ant Lo ¥ ——tfZO  Te INIeL QN Iavos 1908
Foo 100 desoues OO 3 = e SelOus 1 730
MO0 de Fry e e —
Fe = L0 Pe o+ o
ORA W n W
o b Cas
N Ad4 A Ll
N WZIWT Nod Ne B yn 18 Mo 30 Ne 50 No 100 Na 200
100 .
B0
s0
40
20
0
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Anexo 47: Andlisis Granulométrico arena natural

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfilticas
I ANALISIS GRANULOMETRICO |
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
SOLICITADO POR: SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELAMORA
MATERIAL: ARENA NATURAL
FECHA: 11/12/2024
PESO RETENIDO
TAMZ ACUMULADO (Gt.) % RETENIDO T QUE PASA ESPECIFICACIONES
3
ralre
11z
1 100
3/4 00 0.0 100
1/2 80 04 99 4
g 230 L4 78 4
NO 4 660 44 954
Pasg &l No. 4
No 8 121 85 9L5
No. 10
No. 16 304 213 78.7
No. 20
No. 30 558 0 391 40 9
No. 40
No, 50 2490 875 12.5
No. 40
NO, 80
No. 100 1.400.0 987 13
No. 200 A210 795 05
Posa el No. 200 70 05
TOTAL 1.4280
Pedo Total del Lavodo 1 ’z‘ (1] PFeso amdes del lovado 1220
Peso Folo! despuas oo Lavado 7el0 Oetpuet Oof GvoQ 1140
MOGEO G P
AT |":5 1843 $75%
e e Mo 4 ol Mo 16 NeldD NoSO No YO NoXXO
100 "
w
w
®0
P
o4

160



Anexo 48: Graduacién combinada para mezclas

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas

GRADUACION COMBINADA PARA MEZCLAS

PROYECTO: DISENO | MEZCLA ASFALTICA 13/12/2024
DE MEZCLA T/N 347
ASFAITICA
MODIFICADA
Agregado| Cantera TAMANO DEL TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
™ o] V] o] Re. -8 | No. 18] No. ®0] No. " 0.
Ly 100 BL 7 315 16 0.4 00 0.0 Qo ao 0.0 0.0
s 100 100 100 %5 o0 4.9 298 234 200 164 134
A, Naturad 100 100 94 =4 954 s 8. o0y 125 1.3 05
Especificaciones
Deseadas
GRADUACION COMBINADA PARA MEZCLAS PRUEBA
Agregado | Porcentaje TAMANO DEL TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
Usado L o TV [Ro.d] o0 No. 0| : [
Mis J&% M0 PR 128 0 01 00 0.0 ) 00 00 00
Ll arn, 400 400 400 »m2 216 20 1ne a9e a0 (1) 54
A Natural 20'% 2060 260 258 oS0 240 218 205 158 L ¥ | 013 0.1
100 | san | 786 | esa| w25 | aas| 324 | 263 1 113 6.9 5.5
Especificaciones 100 | 90-100 56-80 | 3565 | 2349 518, 28
Deseadas 100 9 68 | s | 3 14 5
) 00 | 100 | & | 73 | & | % 3 30 16 K 0
Faje de Tribejo 81 | 71 | 8 | e | 38 | 2 %0 % 3 2
1 LT Ykt No 4 N8 No 18 NN NS No No 200
120
: |
&0
' \
“ \\
| \%\
| \-\\\\
\\
. \L\"\q
] o oan

) 10
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Anexo 49: Curva Granulométrica para mezcla

1" 3238 No.d No.B No.16 No.30 No.S0 No.  No200

100

iZﬁ NN

/
Vil
[/

100 10 1 01
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Anexo 50: Gravedades especificas de ¥2

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas

GRAVEDADES ESPECIFICAS

PROYECTO:
CONTRATISTA:
MATERIAL:
FECHA:

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
AGREGADO %”

12/12/2024

GRAVEDADES ESPECIFICAS

AGREGADO /27

Cravedod Epeci
Gravedod Epecit

= de absorcion

Gravedad Eipecifica de moia

codesss

CO aparente

Matesal gue posa &l tama 1 y 85 relanido an o oy LR

Peso an &l alkee de K muashia secodo of hiine 32740 ot
B | Pei0 an &l gl dé o muetira solroda 33110 o
C : Peso en &l agua 0 |a mueia salrada 2.180.0 af

2897 gt/em3
2927 gt/em3
2989 gr/em3

1L.07%

GRAVEDADES ESPECIICAS

ARENA DE RO

Matesal que posa &l toma
A . Feio er

Y . Volumen de la Pfroteto

-

% de absorcion

W . Pasa an gramal O volury

el airé de \a mues

Stovedad Epecifica de masa

Grovedod Bpecifico de 555

Gravedod Bpecifica aparenta

en an mi. del oguo afodicon

#4 yesretenido en & tomiz

ra secoda of homo 8

5.0
L 030
7.0

'
#i
.

48
50
30

2539 gr/em3
24618 gr/em3
2756 gr/em3

3.0%%
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Anexo

51: Gravedades especificas agregado3/8

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas

GRAVEDADES ESPECIFICAS

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

CONTRATISTA: SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA

MATERIAL: AGREGADO 3/8” CHISPA

FECHA: 12/12/2024
[

GRAVEDADES ESPECIFICAS

AGREGADO GRUESO

NMOlerlal Que posa & lomiz

A . Peto en & are de lo muesira secada al hor
B.Pasgcen
c

e
gire de o muesiro satueroda

Palo an &l aguo de 1o moaiia satlurada

y &4 retanido en &l 1any

423000 o»

430000 o

2.780.00 o

2,783 gr/em3

2,829 gr/em3

A Patd an &l gire de 10 muasiro s&coca al nor
V . Valumen ga la Probeto
W Petd en gramos o volumen en mi, del oguo aNadido

w

Gravedod Epediico g& masa

Gravedad Espacifico de 518

Graveoad Especiica aparante

3@ ODSOrCOn

y &l o

42200 or
S00.00 o
32200 oy

2,708 gr/emd
2,807 gr/em3
3,013 gr/em3

3.73%

Graveaad Eipacit aporent 297 gr/em3
% de abioec 1L65%
[ GRAVEDADES ESPECIFICAS |
AGREGADO FINO
Materdl gue pOso & lomiz # 4 yesretenido e
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Anexo 52: Gravedad especifica mezcla asfaltica RICE

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Me:zclas Asfalticas

GRAVEDAD ESPECIFIFCA MEZCLA ASFALTICA RICE

1.016

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

2525

27N

21N

0.45%

2922

PROYECTO:
SOLICITADO POR: SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
USO: MEZCLA ASFALTICA 3%
FECHA: 12/12/2024
C. Aslaho« 5.5%
P. E. Aslaho« 1.076
P, Astaito- 55
Peso de Mexcla 1.000,0
Peso del Picndmetro + Agua 7.3400
Peso Pionometro « Agua + Mezcia 78440
GRAVEDAD MAX. 1 000.0
TEORICA RICE 1.0000 » 73400 79440
GRAVEDAD 100 - 5.5
EFECTIVA 100.0 5.5
2525 1.016
GRAVEDAD FINO 100
310 * 69.0
2,783 2,708
GRAVEDAD BULK 100
340 40,0 , 280
2,897 2, 25319
PORCENTAJE 100 x 2.764 2711
DE ABSORCION 2,764 x 21N
GRAVEDAD 100
APARENTE Mo 40,0 , 260
2,989 2,983 2.756
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Anexo 53: Disefio de mezcla asfaltica Método Marshall

Inductroc
Laboratorio de Suelos y <
P DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS METODO MARSHALL
Mezclas Asfilticas
PROYECTO: US0:
" . . GRADO CEMENTO ASFALTICO
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA MEZCLAASFALTICAT/N %"
CONTRATISTA: FECHAREPORTE:
AC-2060-70
SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA 131224
%01 PESO TN GRANVDS M0 ISR CC O AYNI0 * JAL VAOCS th o FACION ¢ ESANLDAD - 18 o
] 1] C L | o h |3 m n [ [ q 1 1)
¢ (= Apo" |08 - big i (100 & n
T-t TR A IR I o s
1 12660 | 12700 | 7400 5300 2.389 096 2512 2412 9
2 12820 | 12860 | 749.0 537.0 2.387 093 2525 2348 8
3 12440 | 12480 | 7280 5200 23 1.00 2502 2502 8
| fromectio | 450 2389 | 2538 | 2566 | 045 | 8357 [ 487 [ 956 | 1643 | 353 | 5820 2421 ]
1 12720 | 12750 | 780 | 5270 | 2414 096 | 20 | 263 | 10
2 12880 | 1291.0 | 7580 5330 2417 096 713 2604 9
3| | 12970 | 13000 | 7620 | 5380 | 2411 | : ! : : R . | 093 | 2802 | 2606 | 10
Momedio | 5.00 2414 | 2518 | 2.545 0.45 83.98 517 10.85 | 16.02 4.03 47.72 2604 10
! 12040 | 122080 | 7090 | 4%90 | 2413 104 | 2585 | 2657 | 11
2 L1970 | 12010 { 7110 | 4900 | 2443 109 | 2479 f 272 | 1
3 11960 | ) 2020 | 8.0 4940 242§ 1.09 2417 2700 12
nomedio | 5.50 2427 | 2499 | 2525 | o045 | 8399 | 390 | 1211 | 1601 | as2 | 7546 2686 | 1
1 12220 | 12250 | 7210 5040 2425 1.04 2525 2626 13
2 12330 | 12360 | 780 8.0 2477 104 2555 2657 12
3 | 2550 | 12580 74.0 518.0 2423 1.00 2600 2 600 13
[ Fromedio | 600 2425 | 2479 | 2.506 0.45 83.48 322 | 1330 16.52 502 | 8049 2428 13
1 12610 | 12630 | 7410 S0 2416 1.00 2547 2547 14
2 12740 | 12770 | 7500 | 5220 | 2417 096 | 2545 | 2443 | 14
3 12440 | 12470 | 7330 5140 2420 1.00 2502 2502 14
Mromedio | 4.50 2418 | 2441 | 2486 0.45 82.7% .75 1448 | 7120 552 84.01 2497 14
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Anexo 54: Graficas de las propiedades mezclas modificadas de 3
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% DE ASFALTO

pes V.AM
17,80 4
7m |

18.50

15,50 |
15.00 |
1450 14
1400 ~ — - -

450 .00 330 §00 30
% DE ASFALTO

LA}

neo |

o

shon - -~ - -
450 R 250 ¢ 00 630

% DE ASFALTO

167



Anexo 55: Disefio de Capa de Rodadura Mezcla convencional de 1"

Inductroc
Laboratorio de Suelos
v Mezclas Asfalticas

DISENO DE CAPA DE RODADURA
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
SOLICITADO POR: SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA

DESCRIPCION: ANALISIS COMPARATIVO DE MEZCLA ASFALTICA
CON ADITIVO AR-95.

FECHA: 19 de diciembre de 2024

1. CARACTERISTICAS DEL DISERO
Tamano Nominal 3/8" Tabla 405 - 5.1

A) Tipo de Material
Agregados 38" Chispa 7% 0
Arena Natural 3%
B) Granulometria de Agregados
Tamices % Pasante Faja de Control Especil. Tipo A
12,5 mm mn" 100 100 100,0
9.5 mm 38" 8953 883 . 102,3 90-100
4,75 mm 4 730 66,0 . 80,0 55-85
2,36 mm 8 55,1 49,1 . 611 32.67
1,18 mm 16 404 M4 . 464
0,60 mm 30 290 240 - 340
0,3 mm 50 15,2 10,2 . 20,2 7-23
0,15 mm 100 104 64 . 144
00,75 mm 200 15 45 - 105 2-10
Gravedad Especifica de Masa = 2635
Gravedad Especifica Efectiva « 2,688
Gravedad Especifica Apawrerte = 3077
Porcentaje de Asfalto Absorbido =  1,04%
C) Control de Diseno Especificaciones
Propiedad Valor Obtenido  Minimo Maximo
Vacios (%) 5,00 3.00 5.00
VMA (%) 18,38 16.00
Estabiliciad (Lbs.) 2,500 1.800 ;
Flujo 11,24 8.00 14.00
Contenido Optimo de Asfalto 6,50%
Relacion Filer/Betun 1,023%

Temperatura de mezcla en planta 135 - 150 °C

CEMENTO ASFALTICO AC-20

Ensayo ASTM D - 3625 > 95% Peladura (Cumple),

Esta dosificacion si es mecesario sevd reajustada en planta al momento de su produccion,

Los materiales empleados en el presente Diseio de Mezcla Asfaltica provienen de RIO CHIMBO y
INDUCTROC S.A. VIA SALITRE - y que han sido sometidos a todos los Exsayos y Tolerancias
Establecidas en las Especificaciones del MTOP 001-F - 2002 y que constan en ¢l Manual del Instituto
Norteamericano de Asfalto.
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Anexo 56: Andlisis Granulométrico de Mezcla convencional de 1"

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas
| ANALISIS GRANULOMETRICO
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
SOLICITADO POR: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
MATERIAL: AGREGADO MEDIO (AGREGADO DE 3/8™)
FECHA: 19/12/2024
PESO RETENIDO FAJA DE
TAMIZ ACUMULADO (Gr.) % RETENIDO % QUE PASA TRABAJO
K )
21/2
Z
\ Uz
-
3/4
/2 00 00 100
38 1320 2.6 944
No 4 §000 337 $6.3
Posc el Nc. 4
Ng. 8 13000 548 452
No. 10
Ng 16 16580 699 30,1
N, 20
No. 30 1.828.0 771 229
No. 40
Ng. 50 19920 840 160
No_ &0
No. 80
No. 100 20780 8746 12.4
No. 200 21530 208 22
Pasa el No. 200 2180 9.2
TOTAL 2.371.0
Paso Tolal Sal Lavado 23710 Pei0 anfel ded lavodo
PFei0 100! Oetpont ded Lavado Feio dospiues Sel lovedio
- —_:u..lu'\.‘ Poso Cap. *» Suedio PFaso Cap, » Suelo Poic WL
Hurmedo Seco Capia
) 1282 1241 6.1 3O%
100 < ' No.&  No @ NoYE Mo 30 NoSO No 3OO No200
a0 4
w0 4
0 |
20
D  §
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Anexo 57: Andlisis Granulométrico arena natural Mezcla convencional de 1"

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas
[ ANALISIS GRANULOMETRICO |
[ . )
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
SOLICITADO POR: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
MATERIAL: ARENA NATURAL
FECHA: 19/12/2024 .
l
PESO RETENIDO FAJA DE
TAMIZ ACUMULADO (Gr.) % RETENIDO % QUE PASA TRABAJO
¥
21/2
>
1 172"
|
34 00 00 100
/2 00 00 100
38 230 16 8.4
No. 4 60 446 254
Posg el No. 4
No.8 1660 1.6 B84
No. 10
No_ 14 340,0 252 748
No. 20
No_ 30 7200 S0 4 49 6
No 40
No 50 12490 875 12,5
No. &0
No_ 80
No. 100 1.3770 964 3.6
No. 200 14000 980 20
Po1g ol No, 200 280 20
TOTAL 14280
Peto Tolal del Lavoox 1 !2!9 Peio antes dol layod
Peio Tolal detpuet del Lovado Pes0 detpues ded lavody
MOUAD &= Fresrn
21 180.2 1744 5.4 343%
-0
w0
0
0
20
- _ w
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Anexo 58: Graduacién combinada para Mezcla convencional de 1"

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfilticas

[ GRADUACION COMBINADA PARA MEZCLAS

PROYECTO: DISENO | MEZCLA ASFALTICA 13/12/2024
DE MEZCLA T/N 3/8”
ASFALTICA

MODIFICADA

Agregado Cant
I i e O T B TR T R

Vi 100 S44 66,1 452 30.1 229 16.0 124 22

A Noturasd Y00 o4 4 054 LK) 148 A0 6 125 16 20
Especificaciones
_mm 100 90-100 $5-85 2-67 7-23 210
GRADUACION COMBINADA PARA MEZCLAS PRUEBA
Agregado | Porcentaje
Usado - 38" | No.4 | Wo.8 | No. 16 | No. 30 | No. 50 |No. 1 -
g 1% 77.0 2.1 51,1 348 232 17.6 12,1 25 71
A Natursd 23% 230 226 210 20 17.2 11.4 29 0.8 0.5
100 95,3 73,0 55,1 0.4 20,0 5.2 10,4 7,5
Especificaciones 100 90100 | 5585 | 32.67 723 2.0
Deseadas 100 [ 70 80 15 O
n 100 102 80 51 16 3 0 i 10
Faja de Trabajo 0 3 [0 3 2 10 5 [
100 + 1" " VI No4 MNoB No 18 No 30 N2 No o o

am
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Anexo 59: Curva Granulométrica para Mezcla asfaltica convencional de 1"

. 3123 Nod NaB Not6 N30 Na.SD N100  No20

900 |
800
700 |
600 |
500 |

400 |

i
0] \ \
NN

00 +

1/
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Anexo 60: Gravedades Especificas ¥2 Mezcla convencional de 1"

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfadlticas

GRAVEDADES ESPECIFICAS

PROYECTO:
CONTRATISTA:
MATERIAL:
FECHA:

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
AGREGADO MEDIO (AGREGADO DE 3/8”)
12/12/2024

GRAVEDADES ESPECITICAS |

Gravedod

% de atsorcion

Especifica aparente

AGREGADO GRUESO
Matend que pasa ol tomez /2 y 01 relendo on of tomiz LK |
A : Peso en ol aire de la muesira secado ol homo 44920 o

B : Poso en el aire de lo muesh rado 48000 o
C | Peso en el agua de la muesta saturada 30800 o
Gravedod Especifica de moso 24697 gr/em3
Gravedad Especificao de sss 2,759 gr/em3

2875 griem3

2.30%

GRAVEDADES ESPECITICAS |

AGREGADO FINO

Matengd gue pasa ol tamiz .4 Y 04 retendo en ol lamiz # 200

A Poso en el alre de 1o mueshro secada al homo 4900 o

vV Volumen de la Probeta 000 o

W Pato en gromos 0 volumen en mi. del aguo afodda 20 o
Gravedad Especliica de masa 2,606 gr/cm3
Gravedad Especifica de ss.s 2,660 gr/cm3
Gravedad Egpecifica aparente 2,753 gr/cm3
% de absorcion 204%
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Anexo 61: Gravedades Especificas arena natural Mezcla convencional de 1"

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfélticas

| GRAVEDADES ESPECIFICAS

MATERIAL: ARENANATURAL
FECHA: 12/12/2024

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
CONTRATISTA: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA

V : Volumen de o Frobela

W: Peso en gramas o volumen en mi. del ogue adadide
Gravedad Especifico de mosa

Gravecod Especilico de s.55

Gravedoad Especilica oparente

% do absorcion

{ GRAVEDADES ESPECIFICAS |
AGREGADO GRUESO

Matena que posa el lamz ! y esrelenoo en &l fomiz g4

A Peso on el are de o myesira secada ol homao | 000 ar

B . Peso en el oire de la myeshro saluroda 0.00 gr

C : Poso on ol aguo de ko muesira sahwrado 0,00 gr

Geavedad Especifica de masa 0,000 gr/em3
Gravedod Especilica de es s 0,000 gr/em3
Gravedod Especifica aparente 0,000 gr/em3

% do absorcitn 0.00%
| GRAVEDADES ESPECIFICAS |
ARENA NATURAL

Maleral que poasa el lome #4 yesrelendo eneltamiz ¥ 200

A Peso on ol ake de la mueshra secoda al homo 490,00 gt

500.00 g

308,10 gf

2,553 gr/em3
2,606 gr/emd
2694 gt/emd

204%
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Anexo 62: Gravedad Especifica RICE Mezcla convencional de 1"

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas
| GRAVEDAD ESPECIFIFCA MEZCLA ASFALTICA RICE |
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
SOLICITADO POR: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
USO: MEZCLA ASFALTICA 34”
FECHA: 12/12/2024
C. Aslalto-= 6,5%
P. E. Asfalio-= 1.014
P. Asfalto= 65
Peso del Material 1.000.0
Peso del Picnometro + Agua 3.086,0
Peso Picndmetro + Agua + Material 3.674.0
GRAVEDAD MAX. 1.000.0 _ > 477
TEORICA RICE 1.0000 + 30860 - 36740 ¢
GRAVEDAD 100 - 6.5
EFECTIVA 100.0 6.5 = 08
2427 ’ 1,014
GRAVEDAD 3/8" 100
32,2 . 67.8 - 2.835
2,697 | 2.606
GRAVEDAD BULK 100
77.0 7 230 - 2616
2,635 2,553
PORCENTAJE 2.688 - 2616
DE ABSORCION 10 X—gem x 261 X10M= 104%
GRAVEDAD 100
APARENTE 55,0 : 23.0 " M
2.709 2,703
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Anexo 63: Disefio Método Marshall de Mezcla asfaltica convencional de 1"

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mexclas Asflficas

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS METODO MARSHALL

PROYECTO:

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

130:

GRADO CEMENTO ASFALTICO

CONTRATISTA:

SR EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA

FECHAREPORTE:

KU M)

R = LT Y "Mi'.i' VO DN VER] I TSN | i &
2 ? e . ] 2 0 | ] - g
; g Rt O - gy o] me
i<¢ TR A

1208 | L sn | 226 | | as | mi0 | 2s | 8
. qin 12520 | 1250 sl | 220 | | | as | w0 fam | 9
L2349 $0 | 220 \ am | 40 | 2 g
momesis | 550 2202 | 2407 | 2es4 | 102 | 8043 | v42 | w9 | 1937 | 4s2 | 51w 2 | 8
| | | w | xn|ow] @
| | 2% | %e | 28 |
! /NS s ISl — — e | 9% | %8 | 2] 9

(23 |2es | 102 [ mie | em | nas | wn | osm | aw 235
I 12050 | rcao | @20 | sao | 2% | | % | = |2 |

2 12800 | 1290 | @50 | sweo | 220 | | aw | 3o | o2
3 1Ly%s0 | 72000 | &880 | S1a0 | 238 | | o | | 2 2
momeds | 650 | 2286 | 292 |24 | 1ee | enes | osee | nzas | em | ss | aw 9 | n
1260 | 1260 | oo | ssso | 220 | | o | mu |2 | @
1290 | raeo | neo | seo | 2% | | | 294 12 | 2568 | 1
1290 | 12350 | e | 50 | 2% | | | an | 285 | 2w | 0
Samats (700 2203 | 2388 | 2400 | 12 | w7 | osae | s | nem | oam | nu 2| 1
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Anexo 64: Propiedades de la mezcla asféltica convencional 1™

2,206 o 10,00
2280
2285
2200 .00
2215
2.270 8.00
2005
S 2260 2.00 1
B 2258 g"
e 2200
g 228 g hoe
- 2.240 >
2215 # 500
P
2225 ¥
2210 400 ¢
2215
2210 100
2206
2200 + - - - Y [ I S— N E——- P,
5.%0 €00 450 7.00 130 550 600 650 7,00 150
% DE ASFALTO % DE ASFALTO
. 2100
2500
250 .13
24580 ¢
2000
R 1950
9 Q1837
2180 19.00
g = e
s 2300 | < 50
» - M
" 2250 | )
3 1800
200 | 17,50
2180 17,00
2900 0% —M—— - -— —
8% 600 (%% 1.00 1.50 5,80 a0 850 10 1.%0
% DE ASFALTO % DE ASFALTO
14,00 0 4
1200 ¢
1200 |
<
& noo |
-~
- >
1000 ¢
Q00 |
a0 * . d a0 ¢ . * " '
550 L0 a8 1.00 150 550 L00 650 1.00 1,50
% DE ASFALYTO % DE ASFALTO
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Anexo 65: Disefio de capa Rodadura Mezcla Asfaltica Convencional de 2”

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfdlticas
DISENO DE CAPA DE RODADURA
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

SOLICITADO POR: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA

DESCRIPCION: ANALISIS COMPARATIVO DE MEZCLA ASFALTICA
MODIFICADO CON ADITIVO AR-95.

FECHA: 13 de diciembre de 2024

1. CARACTERISTICAS DEL DISERO
Tamafo Nominal 1/2" Tabla 405 - 5.1

A) Tipo de Material
Aagregado V4" 16% es2"
Aridos Chispa 4%
Arena Natural 0%
B) Granulometria de Agregados 6,10% ASFALTO AC.20
Tamices % Pasante Faja de Control Especil. Tipo 8
15,0 mm e 100 100 100
12,5 mm wr $0.1 2 . 881 90-100
9.5 mm ve- 832 16,2 . 90,2
4,75 mm k] 655 58.5 . 125 e
2,36 mm 8 49,1 a1 . 55,1 2858
1,18 mm 16 355 205 . as
0,6 mm 30 212 16.2 . 26.2
0.3 mm 50 e 68 . 168 521,
0,15 mm 100 LA i . 11
0,075 mm 200 53 23 . 83 2-10,
Gravedad Especilica de Masa -« 268
Gravedad Especifica Efectiva - 2702
Geavedad Especifica Apsrente < 2,787
Porcentaje de Asfalto Absorbido -« 0.58%
C) Control de Disefo Especificaciones
Propiedad Valor Obtenido  Minimo Maximo
Vacios (%) 4,98 3.00 5,00
VMA (%) 19,10 15,00
Estabiidad (Lbs) 2435 1.800
Flgo 1128 8.00 14,00
Contenido Optimo de Asfalto 6,50%

Relacion Filler/betuns  0,950%
Temperstura de mezcla en planta 135 - 150 °C
CEMENTO ASFALTICOAC-20
Ensayo ASTM D - 3625 > 95% Pelackws.

Esta dosificacion si es necesario send reajustada en planta al momento de su produccion.

Los materiales empleados en el presente Diseiio de Mezcla Asfialtica provienen de R10 CHIMBO y
INDUCTROC SA. VIA SALITRE « y que han sido sometidos a todos los Ensayos y Tolerancias
Establecidas en las Especificaciones del MTOP 001-F - 2002 y gque constan en el Manual del Instituto
Norteamericano de Asfalto.
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Anexo 66: Andlisis Granulométrico agregado % Mezcla Convencional de 2”

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfilticas
| ANALISIS GRANULOMETRICO
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
SOLICITADO POR: SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
USO: MEZCLAASFALTICA T/N %~
MATERIAL: AGREGADO %
FECHA: 11/12/2024
PESO RETENIDO
TAMIZ ACUMULADO (Gr.) % RETENIDO N QUE FASA ESPECIMCACIONES
| I:'.
| AN ¢ 100
VL ARG 153 47
12 2 A0 0 420 J80
UK 40040 a8 13
No 4 4 4800 99 2 7.1
Posa sl No 4
No R i\ 0 08
Mo 1D
ey
do 20
Ne A0
jo 40
0.
o. &0
o 8D
No. 100
No. AU
Poang ol No. XX
TOTAL 4
0o ) o A N
0 i
&0 4
40 1
2 i
0 :
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Anexo 67: Analisis granulométrico agregado 3/8 Mezcla Convencional de 2”

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas
[ ANALISIS GRANULOMETRICO |
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
SOLICITADO POR: SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
USO: MEZCLA ASFALTICA T/N %~
MATERIAL: AGREGADO 3/8” CHISPA
FECHA: 11/12/2024
PFESO RETENIDO
AL ACUMULADO (Gr.) % RETENIDO % QUEFASA ESPECINCACIONES
g
yarrs
=
S a0 oo 100
uz a0 0nn 100
SR 11LLO 45 o8 £
No 4 200 : A78
Pepa s Mo 4
No | SO0 0 A0S 27
N )
Mo 14 LARRO 241
No 20
N X 20000 A & 24
Mo 40
ho 50 21470 BE3 2
MNe &
NS 80
No. 10D < 1840 B8 14 2
No. 200 22330 8y h 10.2
Poaa e No, 200 <04 D 102
TOTAL 24870
loted O Lo | lm PP ankes dul avoa
LT Vs B Na 4 No & No 6 No 30 No 50 No. 100 Na 200
S
w 4
&0 4
&0 4
.!Q +
éd
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Anexo 68: Analisis granulométrico arena natural Mezcla Convencional de 2”

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfilticas
| ANALISIS GRANULOMETRICO |
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
SOLICITADO POR: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
USO: MEZCLAASFALTICAT/N %7
MATERIAL: ARENA NATURAL
FECHA: 11/12/2024
PESO RETENIDO
TAMIZ ACUMULADO (Gr.) % RETENIDO N QUEPASA ESFECMICACIONES
27
112
7.
Uz { ) oc
R 210 4 24 4
No 4 1A0 0 1 2 AN A
Pana NG 4
No 8 000 2L 194
No 10
No 18 2400 A 222
Na 20
No 30 800 L84 ild
No 40
Mo X . . Bl 144
No. 60
No._ 80
No. 100 | 3640 vy 4]
No 200 1 4000 y8 0 2.0
Posa el No. 200 480 20
TOTAL 14280
Pesd Tolor O Lo —!‘zl'- el Ol ke X
Pevt Tolul degaws el Lisvade F oo Swgroen e \Ovadl
AL 44 s 2 ALLS
W L Non LU MDD NN N o Ne: 00
wo
L}
w
W
i)
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Anexo 69: Graduacion Combinada Mezcla Asfaltica Convencional de 2”

117

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas
I GRADUACION COMBINADA PARAMEZCLAS
PROYECTO: DISENO
DE MEZCLA MEZCLA ASFALTICA
ASFALTICA T/N %™ 13/12/2024
CONVENCIONAL
Agregada| Camtera TAMANO DEL TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
Y ] v ) : ? 3 [Ro. 100] No.
Andos VI 84,7 M0 1.3 o8 oo o0 00 a0 00 1)
Andos Ne* 100 1w 5.5 678 w7 241 196 137 122 102
A, Nasural 100 L) EE ) a8 790 &2 AN} 144 a3 2.0
£
Descadss
GRADUACION COMBINADA PARA MEZCLAS PRUEBA
Agregado | Porcentaje T, ASA
Usado 0 S [ "8 | No. 16 ] No. 30] No. 50 100 No.
Arndos 1/2" "we %0 LA . QY o0 Qe o0 a0 00 o0
Anidos W8* . 440 | 440 | wro| a8 | 125 | e | 86 &0 il s
A Matsal !l 40.0 400 4 JLS 116 PN 128 L8 1.7 on
00 | 901 | 83,2 | 655 | 491 | 358 | 212 | na 7.1 5.1
T 00 | 00 74 58 3] 0
Deseadas 45 90 “ 7] ] 2
00 | 68 ) 72 35 a 76 (5] .
Faja de Trabajo ‘u &2 % | = | @ I 16 7 ‘:' 2
W e ot ~ L) Mo W W " No SO0
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Anexo 70: Curvas Granulométrica para mezcla convencional de 2°”

Y8 Np.4  No.§ No.16 Np.30 No 50  No.  No200

80 ¢

100 10 1 01
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Anexo 71: Gravedad especifica ¥2 mezcla asféltica convencional 2™

+

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas

GRAVEDADES ESPECIFICAS |

PROYECTO:

CONTRATISTA:

USO:
MATERIAL:
FECHA:

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
MEZCLA ASFALTICA T/N %”

AGREGADO %2

12/12/2024

| GRAVEDADES ESPECIFICAS |
AGREGADO 1/2¢

Matenal gue pasa &l lama 3/4  yesreleniddo &n el lama LE ]

A Peso en &l gire de la muesiio secada ol hamo 47660 o

B | Peso en &l aire de o muesha salurodo 48060 o

C . Peso en ¢l agua de ja mueshra seluada 31110 gr
Gravedod Especilica de masa 2812 gr/em3
Gravedod Bipecifica de s 55 2,835 gr/em3
Gravedod Especlico aparenie 2880 gr/em3

% de cbhsorcidr 0.84%

L GRAVEDADES ESPECIFICAS |
ARENA DE MO

Matenal gue paso &l lama ¥4 yesrelendo en el lama

A Pe en &l gite de la muesing wecada al hemo 4916 o
V. Volumen de ia Probeéla 500.0 gt

W . Péso e gramos o volumen en mi. del ogua afadidoe

3060 g

Gravedod Especifica de masa
Gravedod Bspecifico desss

Gravedad Bspecifico aparenie

e

253 gr/em3
2577 gt/em3

2.64% gr/emd

.« -
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Anexo 72: Gravedad Especial 3/8 de Mezcla Asfaltica Convencional de 2”

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas

GRAVEDADES ESPECIFICAS

PROYECTO:
CONTRATISTA:
USO:
MATERIAL:
FECHA:

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
MEZCLA ASFALTICA T/N %”

AGREGADO 3/8”

12/12/2024

l GRAVEDADES ESPECIACAS

AGREGADO RET. TAMIZ # 4

Maleridl que poso

&l famiz 112
A . Peso en & are de la muesha secoda al homo
B . Peso en &l are de a muethro salurada

C [ Peswo en & agua de la muesha sahurodo
Gravedad Especifhico dée masa

Gravedod Bspecifica de 153

Gravedad Eypecifica aparente

y e4refenico en & lamiz L

i~

3.6960 o

3.7440 o

24000 o

2,750 gr/emd
2,784 gr/emd

2,852 gr/emd

% de absorcion 1L.30%
L GRAVEDADES ESPECINCAS

AGREGADO FINO PAS. TANMIZ # 4

Materid que poso & lamiz ¥4 yesrelenicoen & lami2

A . Peio en &l are deé o mueiro s#coda ol hamo 4900 o

vV . Volumen de 1o Probeic S000 o

W . Peso en gramos o volumen en mi. del agua afodida 3200 o

Gravedad Especifica de masa 2,722 gr/emd

Gravedod Especifica de s3.3

Gravedad Epecifica aparenie

L de absorcon

2778 gt/emd
2,882 gr/emd

2.04%
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Anexo 73: Gravedad Especial Mezcla Asfaltica Convencional de 2”

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas

GRAVEDAD ESPECIFIFCA MEZCLA ASFALTICA RICE

1,016

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

2,457

2,702

213N

2,661

0,58%

2,787

PROYECTO:
SOLICITADO POR: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
USO: MEZCLAASFALTICA %™
FECHA: 12/12/2024
C. Aslalto= 6,0%
P. E. Asfallo« 1,016
P. Aslaito« 60
Peso de Mezcla 1.000.0
Peso ded Pendmetro + Agua 3.144.0
Peso Penometro « Agua + Mezcla 3.737.0
GRAVEDAD MAX, 1.000.0
TEORICA RICE 1.000.0 +« 31440 37370
GRAVEDAD 100-6
EFECTIVA 100 6.0
2.457 1.016
GRAVEDAD FINO 100
322 * 67.8
2,750 2,722
GRAVEDAD BULK 100
16.0 440 . %00
2812 2,713 2534
PORCENTAJE 100 " 2,702 - 2.661
DE ABSORCION 2,702 x 2661
GRAVEDAD 100
APARENTE 16.0 440 .40
2,880 2,865 2,673
Observaciones:
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Anexo 74: Disefio de Mezcla Asfaltica Convencional de 2” Método Marshall

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS METODO MARSHALL

PROYECTO:

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

USO0:
MEZCLA ASFALTICAT/N %

GRADO CEMENTO ASFALTICO

CONTRATISTA:

SR. EDDY ARREAGA & SRTA, GABRIELA MORA 1312124

FECHA REPORTE:

AC-20 60-70

romed s

[,

500

550

400

(1)

2257 | 2441 | 2495 | 087 60 58 154 188 14 402 508

2284 | 2443 | 247 | 057 84 m 1003 188 45 §9.01

2304 2425 | 2497 057 LLEH an ny 18 58 s02 4458

12302 | 2407 | 243 | 087 | 0% | 540 1350 | 1910 | 5852 | 7048

29 awn | 2400 0Ky »nn (2 e L onm atm neo

4 [
a4n
1w 10
‘ «
4 ¢
M i
2w "
M ¢
4 2448
' 9
1404 "
‘
‘ ‘
4 t
2w "
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Anexo 75: Propiedades de mezcla asfaltica convencional de 2”

e PESO UNITARIO

% NVACICS

100 ¢

2100

mm
2.3 am
aoo |

r.m

PESO UMTARIO
g
B

® YAOOS

noo

\Z]
"~
B

-
A !

2350 am * v . . '
o0 1% NhEEEraTO 4w 7m0 i 50 LE - asn 7m
S 0EAsrALTO
ESTABLIDAD . v A M
440

xm

LITARLIDAD
5

20
2300
s
i e — A — wam $ ’
500 3.3 ¢ 30 .o a0 290 Lo 630 100
% DE ASFALTO % DE ASFALTO
14
1400 FLUJO o
1300
%00
12.m
«
} 108 . 000
= >
o |
00
a0 |
oo — - — % .00
X .50 am 630 100 450

S 0OC ASFALTO
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Anexo 76: Disefio de capa de rodadura mezcla asfaltica convencional 3™

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalficas
DISENO DE CAPA DE RODADURA
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
SOLICITADO POR: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELAMORA

DESCRIPCION: ANALISIS COMPARATIVO DE MEZCLA ASFALTICA
MODIFICADO CON ADITIVO AR-95.

FECHA: 10 de diciembre de 2024

1. CARACTERISTICAS DEL DISENO
Tamano Nominal 3/4" Tabla 405-5.1

A) Tipo de Material
Aagregado 34" 4%
Aridos Chispa 40%
Arena Natural 26%
8) Granulometria de Agregados E=J"
Tamices % Pasante Faja de Control Especil. Tipo C
25,0 mm o 100 100 100
19.0 mm k1 94.8 86,8 - 100 80-100
12,5 mm \/a 18,6 106 . 86,6
9.5 mm ys" 66,4 594 - 734 56-80
4,75 mm 4 52,5 455 - 50.5 35-65
2.36 mm 8 438 378 - 498 23-49
1,18 mm 16 324 264 - 384
0,60 mm 30 253 203 - 30.3
0.3 mm 50 n3 6,3 - 163 519,
0,15 mm 100 69 29 - 109
00,75 mm 200 55 25 - 85 248,
Gravedad Especificade Masa = 2731
Gravedad Especifica Efectiva = 2,764
Gravedad Especifica Aparente = 2922
Porcentaje de Asfaito Absorbido = 0.45%
C) Control de Disefo Especificaciones
Propiedad Valor Obtenido  Minimo Maximo
Vacios (%) 5,00 3,00 5.00
VMA (%) 18,50 14.00 .
Estabdidad (Lbs.) 2578 1.800 s
Fluyo 11,07 8,00 14.00
Contenido Optimo de Asfalto 5,00%
Relacion Filler/Betun = 0,994%
Temperatura de Mezcla en Planta 140 - 150 *C
Cemento asfaltico AC-20

Ensayo ASTM D - 3625 » 95% Peladura.

Esta dosificacion si es necesario send reafustada en planta al momento de su produccion.

Los materiales empleados en el presente Disento de Mezcla Asfaltica provienen de R10 CHIMBO y
INDUCTROC S.A. VIA SALITRE - y que han sido sometidos a todos los Ensayos y Tolerancias
Establecidas en las Especificaciones del MTOP 001-F - 2002 y que constan en el Manual del Instituto
Norteamericano de Asfalto.
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Anexo 77: Analisis granulométrico agregado 3/4 mezcla convencional 3"

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas
| ANALISIS GRANULOMETRICO
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
SOLICITADO POR: SR.EDDYARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
MATERIAL: AGREGADO %"
FECHA: 11/12/2024
PESO RETENIDO
TAMI ACUMULADO (Ge ) % RETENIDO T QUE PASA ESPECIICACIONES
T
21 -.".’
| lé/?'
1* 00 00 100
34 689 0 153 847
\/Z 28200 £2.5 37.5
/8 41660 92.4 7.4
No_ 4 44920 94 0.4
Poso el No 4
No B 180 ) 4
No. 10
NO. 14
No. 20
NO. 30
No. 40
No_ 50
NO. 60
No. 80
No. 100
No, 200
Poia el No. 200
JQIAL 45100
Pesd Tolal del Lavad ’i]nn oo arvdes ool lavooo
. ‘n' - JlLL ‘2: - 1 30
100 1 W L;I-l" No 4 No W
0
@ |
0
2+
ol
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Anexo 78: Analisis granulométrico agregado 3/8 mezcla convencional 3"

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas
[ ANALISIS GRANULOMETRICO
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
SOLICITADO POR: SR.EDDYARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
MATERITAL: AGREGADO 3/8™
FECHA: 11/12/2024
PESO RETENIDO
TAMIZ ACUMULADO (Gr.) % RETENIDO W QUEPASA ESPECIFICACIONES
3
2 T
1z
1
3/4 00 0.0 00
1/2 0.0 0.0 100
38 1110 &5 $35
NO._4 I71 0 310 490
Pasa &l No. 4
NO 8 2470 0.1 499
No. 10
No. 14 747 0 702 298
No. 20
No. 30 200.0 764 234
No_ 40
No. 50 900 800 200
No. 60
No. BD
No. 100 20780 834 164
No. 200 2.153.0 BéS 134
Paso &l No. 200 340 134
TOTAL 24870
Pono Total del Lovax 24870 Paso ontas oel lavac 1905
Pawo | b'vl‘\:f,.{-z:. ,\ Lavad - "u.'.v,rx:c':;.-.:. 1o -:j.) 1730
MOOUO de Finug
_ a0 Cop - Poso Cop » Jueo [0
SODRAD N e wx
Hutra ok << S
B2 444 142 L LA
3T WZNET No.& Ne.® No 16 No 30 No % No 100 Na 200
100 ¢
g0 |
o |
40 |
20 ¢
D L 8
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Anexo 79: Analisis granulométrico arena natural mezcla convencional 3"

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Me:zclas Asfalticas
[ ANALISIS GRANULOMETRICO |
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
SOLICITADO POR: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
MATERIAL: ARENA NATURAL
FECHA: 11/12/2024
PESO RETENIDO
TANMZ ACUMULADO (Gr.) % RETENIDO % QUEPASA ESPECIFICACIONES
3
2 U7
7
100
38 0.0 0.0 100
yT 8.0 0.6 994
3/8" 230 1.4 98.4
NO 4 &4 0 4.4 954
Pasa &l NO. 4
NO. 8 1210 85 915
No. 10
NG, 16 3040 213 4-%4
No. 20
No. 30 558 0 3% 409
No. 40
No 50 12450 873 125
No. 40
No. B0
No._ 100 14000 987 13
Ng. 200 1 4210 $95 05
Poso el No. 200 70 0.5
TOTAL 1.4280
Feso Total ded Lovodo 14280 Feso onbas del lavadd 1220
Poio Toto! getpust oo Lovook Fesd detpunt O Igvos l‘ﬂ:
MO0 G0 Frur)
Capsda No Paso C :L‘;_',- Paso .,';:'_ + Lo F':- -:“ W
W u'A Wt Iw No 4 » ‘m! No. 18 3 N NoSO Mo mo.‘m:cc
0|
&0
o0
2 |
ol
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Anexo 80: Graduacion combinada mezcla asfaltica convencional 3™

Inductroc
Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfilticas
I GRADUACION COMBINADA PARA MEZCLAS
PROYECTO: DISENO ’
DE MEZCLA MEZCLA ASFALTICA
ASFALTICA T/N 3/4 122004
CONVENCIONAL
Gonta TAMANO DEL TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
o B S 0 2 0 BT TS TIRLY D R =
14 100 e 7 A 1) 04 00 00 a0 00 00 0.0
A 0o 100 100 "l o M 208 28 200 0.4 124
A Natur o 100 w4 W4 a4 91.5 .7 LK) 125 1.3 0.5
E ones
L___Deseadas
GRADUACION COMBINADA PARA MEZCLAS PRUEBA
AGregado | Porcentaje TAMANO DEL TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
Usado T [ %8 ) ” [Wo. 0] No. [
NE 34% M0 288 128 26 01 090 Q.0 a0 Qo 00 Q0
'y 0N 200 400 400 m2 210 20 1.9 a4 80 6.8 54
A Natural 20'% 280 %0 254 256 248 218 20.% 158 11 02 0.1
10 L 948 | Jss L Ssd L s L s | 32e L3 L) 59 58
Especilicaciones 100 | 50100 5600 | 3568 | 2349 519, 28
Deseadas 100 9 8 | %0 3% 1 5
YT el 25 AN NS EE SR Mx Em EmEE
" W Wrw Nuo o4 N B Ne 6 No 30 No % Ne No 200
wWo V
0 \\
) \\\\\
\'\
c | \'\"-—4-\ .
o 0 ! R o0
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Anexo 81: Curva granulométrica mezcla asféltica convencional 3™

1" 34°1/2°Y8° No.4 No.8 No.16 No.30 No.50O No.  No.200

) ANAN

[/
;
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Anexo 82: Gravedades especificas de ¥2 mezcla asféltica convencional 3"

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas

GRAVEDADES ESPECIFICAS

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
CONTRATISTA: SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
MATERIAL: AGREGADO ¥2”

FECHA: 12/12/2024

[ GRAVEDADES ESPECINICAS

AGREGADO /2

Matendal que poso &l toma

oNo 3.2740 Qf
33110 o
C 2.180.0 gr
Gravedad Especitica de mosa 2897 gr/em3
Gravedod Epecifico de 554 2927 gr/em3
Gravedod Especifica aparente 2,989 gr/emd
% de obeorcidr 1.07%
[ GRAVEDADES ESPECIFICAS
ARENA DE RIO
Matenal que posa &l loma fe f f
A 4850 ar
v 5000 gf
w Wadida 370 of
G 2,539 gt/em3
Gravedod Ex fca d 2418 gr/emd
Gravedod Epecifica aparente 2,756 gr/em3
% de absorcios 3.0
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Anexo 83: Gravedades especificas de chispa mezcla convencional 3"

Inductroc

Laboratorio de Suelos y

Mezclas Asfalticas

| GRAVEDADES ESPECIFICAS

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
CONTRATISTA: SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
MATERIAL: AGREGADO 3/8” CHISPA

FECHA: 12/12/2024

| GRAVEDADES ESPECIFICAS

AGREGADO GRUESO

Malerial gue paso &l lamiz W2 y&selenido en el lama LE

A P@so én @l gire de o mueslio s&cooa ol hamo

B . Peso én &l aire de la mueshra sahuroda S

C ! Peso en &l agua de a muaiira saturado 2.780.00 ¥
Gravedod Epaciico de masa 2,783 gr/em3
Grovedad Especifica de 5.5 2829 gr/emd

Gravedad Especifico aparente 297 gr/em3

o

% oe absorcidn 1L65%

| GRAVEDADES ESPECIFICAS

AGREGADO FINO

Malenial gue paio & tomiz A4 yesrelendo en el lomae

A Pao en & alte de lo muestro wecoda al homo
V : Volumen ¢e la Probeto

W : Peto an gramos © volumean en mil. del ogua afadida

Gravedod Espeacifico de masa 2,708 gr/em3

Gravedad Especifica de 555 2,809 gr/em3
Gravedad Espacifica aparente 3,013 gr/em3

kO abiorcion 373%
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Anexo 84: Gravedades especificas RICE mezcla asfaltica convencional 3™

Inductroc

Laboratorio de Suelos y
Mezclas Asfalticas

GRAVEDAD ESPECIFIFCA MEZCLA ASFALTICA RICE

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
SOLICITADO POR: SR. EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA
USO: MEZCLA ASFALTICA 34”
FECHA: 12/12/2024
C. Astalto= 5.5%
P. E Asfalio« 1.016
P. Asfaito. 55
Peso de Mezcla 1.000.0
Peso del Picnometro + Agua 7.340,0
Peso Picnometro » Agua + Mezacia 79440
GRAVEDAD MAX. 1.000,0 i S
TEORICA RICE 1.000.0 + 73400 75440
GRAVEDAD 100 - 5.5
EFECTIVA 100.0 55 . 274
2,525 1.016
GRAVEDAD FINO 100 = 273
310 + 690
2,783 2.708
GRAVEDAD BULK 100
340 40.0 , 260 ) B
2.897 2,731 2539
PORCENTAJE 2,764 2.731 .
DE ABSORCION W0 x""HZ% x 2731 e - 0.45%
GRAVEDAD 100
APARENTE 34.0 40.0 26.0 B &8
2889 2.983 ' 72756
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Anexo 85: Disefio de mezclas asfalticas Método Marshall

Inductroc
Laboratorio de Suelos y DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS METODO MARSHALL
Mezclas Asfalticas
USO:
PROYECTO: R
. : MEZCLAASFALTICA T/N % GRADO CEMENTO ASFALTICO
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
CONTRATISTA: FECHA REPORTE:
AC -20 60-70
SR.EDDY ARREAGA & SRTA. GABRIELA MORA 131242
3 N » " L L FADICRIE | AL
NED [ we [} A RN BOR W A Al AL 3 -
ansd] fosas : g |
- \ | o
264 0 0.84
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Anexo 86:

Propiedades de mezcla asfaltica convencional de 3
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