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MEJORAMIENTO DE LA CARPETA
ASFALTICA A BASE DE ESCORIA
SIDERURGICA PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES

(MEZCLA ASFALTICA)

IMPROVEMENT OF THE ASPHALT FOLDING
BASED ON SCORIA STEEL FOR FLEXIBLE
FLOORING

(ASPHALT MIXTURE)

Danilo Lépez — Caiza 1, Nelson Alvarez — Sanchez ?

Resumen

En nuestro pais se han venido
desarrollando investigaciones con el
objetivo de mejorar el comportamiento
y durabilidad de la carpeta asféltica.

La facultad dirigié la investigacién en
la reutilizacién de escoria sidertrgica
como parte del agregado, en la mezcla
asfaltica, lo que derivé positivamente y
sustentablemente  su  aplicabilidad
técnica, cientifica, en un importante
aporte al mejoramiento de sus
caracteristicas y sobre todo a su
periodo de durabilidad.

Para el analisis del comportamiento de
las mezclas, el estudio parti6 del disefio
de una mezcla asfiltica en caliente
(patrén) mediante el método Marshall,
la misma que sirvié de referencia para
la comparacién de sus propiedades
fisico — mecéanicas con respecto a

Abstract

In the world and in our country, research
has been carried out in order to improve
the behavior and durability of the asphaltic
folder of the different roads designed for
the intercommunication of the towns.
From the asphaltic one, it is necessary to
have the same effect as the one of the
asphalt mixture, which is positively and
sustainably derived from its technical and
scientific  applicability. Folder and
especially to its period of durability.

For the analysis of the behavior of the
mixtures, the study was based on the
design of a hot asphalt mixture (standard)
by the Marshall method, which served as
reference for the comparison of its
physical - mechanical properties with
respect to asphalt mixtures added with
Certain percentages by weight and / or
volume of slag.
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adicionadas
en  peso

mezclas asfalticas

ciertos  porcentajes
volumen de escoria.

Concluyendo en dos escenarios
tentativos al compararlos con la
muestra “A” (muestra patron), para el
disefio de la mezcla asfiltica con
escoria siderdirgica, como son la
muestra “B” y “E”.

Conforme a los resultados obtenidos y
su relacion a la Estabilidad — Fluencia,
adecuada capaz de mantener su forma
bajo cargas repetidas, haciendo de este
un pavimento flexible idoneo para las
carreteras del Ecuador. Se determind la
muestra “B” para su disefio.

Dicha muestra cumple con los
parametros de disefio establecidos con
proporciones del 37.80% de agregado
grueso (escoria), 48.87% de agregado
intermedio — fino, 5.53% de Filler y un
7.8% de cemento asfiltico AC — 20.
Permitiendo de esta manera dar una
alternativa de solucibn en su
reutilizacion 'y  su  problematica
referente a su ubicacion y deposito
final de la escoria siderdrgica.

con
y/o

Mezcla Asfaltica: Recibe el nombre de
aglomerado asfaltico y/o hormigén
asfaltico y/o concreto bituminoso, por
su conformacion de agregados pétreos
clasificados en proporciones idéneas y
exactas, fusionadas  uniformemente
con un ligante como el cemento
asfaltico o las emulsiones asfalticas. La
funcién de las mezclas asfalticas, es de
ofrecer una resistencia adecuada a las
solicitaciones derivadas del transito
vehicular.

Agregado Pétreo: Particulas de roca o
agregados minerales, constituyen un
mayor porcentaje de una mezcla
asféltica patrén, es de material duro e
inerte, razébn por la cual sus
caracteristicas son muy importantes

Concluding in two tentative scenarios
when comparing them with sample "A"
(standard sample), for the design of the
asphalt mixture with steel slag, as sample
"B" and "E".

According to the results obtained and its
relation to Stability - Fluency, adequate
able to maintain its shape under repeated
loads, making this a flexible pavement
suitable for Ecuadorian highways. Sample
"B" was determined for its design.

This sample complies with the design
parameters established with proportions of
37.80% of coarse aggregate (slag),
48.87% of intermediate - fine aggregate,
5.53% of Filler and 7.8% of AC - 20
asphalt cement.

Allowing this way to give an alternative
solution in its reuse and its problematic
concerning its location and final deposit of
steel slag.

Asphalt Mixture: It receives the name of
asphalt concrete and / or asphalt concrete
and / or bituminous concrete, by its
formation of stony aggregates classified in
ideal and exact proportions, fused
uniformly with a binder such as asphalt
cement or asphalt emulsions. The function
of the asphalt mixtures, is to offer
adequate resistance to the stresses derived
from vehicular traffic.

Aggregate Stoned: Rock particles or
mineral aggregates, constitute a greater
percentage of a standard asphalt mixture,
is of hard and inert material, reason why
its characteristics are very important for
the final quality of the mixture.
Slag Steel: Non-metallic rough material of
mineral origin consisting of calcium
silicates and ferrites, combined with iron,
aluminum, calcium and magnesium fused
oxides, by-product of the smelting and
purification of metals, generated in steel
kilns.
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para la calidad final de la mezcla.

Escoria Siderurgica: Material rugoso
no metéilico de origen mineral que se
compone de silicatos de calcio y
ferritas, combinados con 6xidos
fundidos de hierro, aluminio, calcio y
magnesio, subproducto de la fundicién
y purificacion de metales, generado en
hornos sidertrgicos.

Cemento Asfdltico AC — 20: Cemento
asféltico obtenido del proceso de la
separacion del petr6leo para aislar
soluciones volatiles asi como sus
aceites. Su viscosidad varia con la
temperatura y entre sus componentes,
las resinas le producen adherencia con
los  materiales  pétreos, siendo
excelentes ligantes, pues al ser
calentados se disuelven, lo que les
permite cubrir totalmente las particulas
del material pétreo proporcionando
caracteristicas de consistencia.

Slag Steel: Non-metallic rough material of
mineral origin consisting of calcium
silicates and ferrites, combined with iron,
aluminum, calcium and magnesium fused
oxides, by-product of the smelting and
purification of metals, generated in steel
kilns.

Asphaltic Cement AC - 20: Asphalt
cement obtained from the process of
petroleum distillation to separate volatile
solvents and part of their oils. Its viscosity
varies with temperature and between its
components, the resins produce adhesion
with the stony materials, being excellent
binders, because when heated they
dissolve, allowing them to completely
cover the particles of the stone material
providing consistency characteristics.
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1 Introduccion

En el Ecuador como en otros paises, se
ha podido observar que los pavimentos
disefiados y construidos para nuestras
vias no cumplen eficientemente con las
especificaciones técnicas y normas
establecidas para el efecto, razon por la
cual podemos afirmar que las carpetas se
deterioran prematuramente, ocasionando
el encarecimiento de los mantenimientos
y muchas veces el mal estado de la red
vial.

Debido al deterioro prematuro que sufre
esta carpeta y por lo tanto el alto costo
en el mantenimiento ordinario, en
especial en zonas de alta pluviosidad, el
gobierno nacional estd reemplazando la
capa de rodadura de pavimento asfaltico
por una carpeta de hormigén hidraulico.
Este cambio de carpeta, implica también
una incidencia importante en costos.

Esta realidad de la red vial del Ecuador,
hace que desde la academia se busque
alternativas para el mejoramiento de las
propiedades fisico — mecéanicas de la
carpeta de rodadura disefiada 'y
construida de pavimento asfaltico.

1.1 Fundamentacion

Las plantas generadoras de escoria
siderurgica y los gobiernos seccionales
no han encontrado alguna forma de
reutilizacion y de comercializacion de
estos desechos especiales producto de
fundicion del hierro a altas temperaturas,
constituyendo en una problematica
especial el asunto de ubicacién y su
depdsito final.

En la actualidad las empresas dedicadas
a la fundicion metalirgica estan
preocupadas en dar solucién al depdsito
final de sus desechos (escoria), razén por
la  cual requieren de estudios,
investigaciones y elaboracion  de
proyectos que procuren el tratamiento y

reuso de escorias de la

fundicién metalica.

generados

1.2 Definiciones

Mediante la presente investigacion se
pretende reutilizar la escoria en el
posible mejoramiento de las mezclas
asfalticas en caliente, lo que derivara de
ser  positiva y  sustentable  su
aplicabilidad  técnica, cientifica 'y
econdmica, en un importante aporte al
mejoramiento de las caracteristicas de la
carpeta asfaltica y sobre todo a su
periodo de durabilidad.

1.3 Revision de Literatura

Estudios revisados demuestran que la
escoria  posee cualidades muy
interesantes para su empleo en la carpeta
asfaltica. Propiedades fisico — mecanicas
como: la dureza del material, grado de
compactacion, resistencia al desgaste,
son propiedades que le dan rigidez y
resistencia a la capa de rodadura, a mas
de propiedades hidraulicas como: la
impermeabilidad, y velocidad de flujo,
asi como la forma angulosa de sus
elementos, su limpieza por estar exentas
de materia organica o terrosa, su buena
adhesividad a los ligantes bituminosos y
la rugosidad constante, son propiedades
de interés en la técnica de los
pavimentos [3].

Los principales precedentes propuestos
al uso de la escoria fueron como
agregado en los firmes de carreteras asi
como también en la construccién vial de
varios paises. El aumento de la
producciéon y la evolucion de las
caracteristicas estructurales de bases y
pavimentos, han  modificado las
exigencias de este material industrial y
ha dado lugar a una diversidad de usos.
En el campo obra ptblica y la
edificacion, las  escorias  podrian

4
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utilizarse en la industria del cemento y
como érido para hormigon.

1.4 Formulacion de objetivos y
establecimiento de hipétesis

1.4.1 Objetivos

Utilizacion de escoria sidertrgica,
producto de la fundicién de hierro como
agregado de mezclas asfalticas en
caliente, para el mejoramiento de las
propiedades de la carpeta asfaltica en las
vias de nuestro pais.

Determinar, mediante el Meétodo
Marshall, bajo norma ASTM D1559 [1],
las propiedades fisico-mecéanicas de la
mezcla asféltica a las cuales se les afiade
un porcentaje de escoria como parte de
sus agregados.

Disefiar la mezcla asfaltica en diferentes
proporciones de escoria para su
respectiva comparacion, entre una
mezcla asfiltica normal y una mezcla
asfaltica con el agregado de diferentes
porcentajes de escoria siderurgica.
Comparar las propiedades fisico-
mecanicas de la mezcla asféltica patrén
sin escoria con las propiedades de la
mezcla asfaltica con porcentajes de
escoria.

Determinar el porcentaje Optimo de
escoria en la mezcla asfaltica.

1.4.2 Hipétesis

La adicion de escoria siderirgica a
mezclas asfalticas en caliente, permite
mejorar las propiedades fisico-mecanicas
de la carpeta de pavimento asfaltico y
por lo tanto llegar al periodo de disefio y
disminuir costos por mantenimientos
ordinarios.

En definitiva, la implementacion de
nuevos agregados en la elaboracion de
mezclas asfalticas permitira y
garantizara la funcionalidad y

durabilidad de las obras viales en el
Ecuador.

2 Materiales y Métodos

2.1Toma de
procedimiento

muestras y

Determinacion de propiedades
fisico-mecanicas de los materiales
en laboratorio

Los materiales propuestos en la mezcla
asfaltica deben ser sometidos a una serie
de ensayos en el laboratorio del cual se
obtendra informacion fundamental sobre
las caracteristicas, ya que es necesario
conocer su naturaleza, asi como el
comportamiento fisico-mecanico y de
esta forma analizar la influencia que
producen al ser integrados en el disefio
de la mezcla asfaltica, de acuerdo a las
normas MOP-001-F-2002.

Metodologia del Muestreo -

Método de Cuarteo

Es la forma de realizar un muestreo para
los agregados previo al ensayo de
granulometria. El objetivo es contar con

agregados de caracteristicas
homogéneas.

2.1.1 Agregados

Los agregados  pétreos, también

conocidos como particulas de roca o
agregados minerales, constituyen un
mayor porcentaje de una mezcla patron,
es de material duro e inerte, razon por la
cual sus caracteristicas son muy
importantes para la calidad final de la
mezcla.

El proceso de trituracion se lo realiza
para obtener agregados de diferentes
tamafios, los mismos que presentan
mejores propiedades de adherencia de
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acuerdo a la forma del agregado En las Tablas 2, 3, 4 y 6 se detallan las
triturado. cantidades granulométricas, porcentajes

El método de muestreo se lo realizara
directamente en las pilas de
almacenamiento de la planta trituradora
RIPCONCIV, cuya planta proveedora
trabaja  bajo normas del Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién (INEN).
Sus agregados fueron tomados en tres
partes, la primera de la parte superior, la
segunda del punto medio y la dltima del
fondo de la pila de tal manera que
represente un buen muestreo.

Se procedi6 a determinar  sus
caracteristicas fisico — mecdanicas del
material.

2.1.1.1 Granulometria y tamaio
adecuado

La granulometria es wuna de las
caracteristicas mas importantes de los
agregados que afecta la estabilidad y
funcionalidad de las mezclas

En las Especificaciones Generales para
la Construccion de Caminos y Puentes,
MOP-001-F 2002, Tabla 405.5-1,
establece requisitos de graduacion de los
agregados pétreos, donde la mezcla de
los agregados pétreos deberd cumplir
con los limites méaximos y minimos
establecidos.

Tabla 1. Limites maximos y minimos de
graduacion de los agregados

TAMIZ Porcentaje en peso que pasa a través de
los tamices
3/4" 172" 3/8" N°4
19.00 12.70 9.50  4.75mm
mm mm mm
1" 2540mm 100 - - -
3/4" 19.00mm 90-100 100 - -
172" 12.70 mm - 90 - 100 100 -
3/8"  9.50mm 56-80 - 90 - 100 100
N°4 475mm 35-65 44-74 55-85 80-100
N°g 236mm 23-49 28-58 32-67 65-100
N°16 1.18 mm - - - 40 - 80
N°30  0.60 mm - - 25-65

N°50 030mm 5-19 5-21 7-23 7-40
N°100 0.15 mm - - - 3-20
N°200 0.075mm  2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: Normas MOP-001-F-2002

de los agregados asi como también de la
escoria siderurgica que seran utilizados
en el disefio de la mezcla asféltica, por
medio del ensayo granulométrico.

Tabla 2. Granulometria del agregado grueso
(3/47 = N°4)

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO

TAMIZ plg 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8
mm 2540 19.00 12.70 9.50 4.75 2.36
Peso Retenido Parcial g 0 18 5214 2358 6132 2364
Peso Retenido Acumulado g 0 18 5232 7572 8490 8496
Retenido % 000 021 61.15 88.50 99.23 99.30
Que pasa % 100.00 99.79 38.85 11.50 0.77 0.70
PESO TOTAL MUESTRA = 8556 g

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO

TAMIZ plg N°16 N°30 N°50 N°100 N°200 Pasa N°200
mm 1.18 0.60 030 0.15 0.075 Pasa0.075
Peso Retenido Parcial g 6134 2366 6144 2370 6150 2406
Peso Retenido Acumulado g 8498 8500 8510 8514 8520 8556
Retenido % 99.32 99.35 99.46 99.51 99.58 100.00
Que pasa % 0.68 065 0.54 049 042 0.00
PESO TOTAL MUESTRA = 8556 g

A continuacién las Figuras 1, 2, 3, y 4
representan graficamente las curvas
granulométricas de los agregados y de la
escoria siderdrgica, obtenidas de los
ensayos granulométricos.

CURVA GRANULOMETRICO MATERIAL "A"

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
120.00

100.00

80.00

60.00

40.00
20.00 k
0.00
8 s

% QUE PASA

3/4
12"
38
N°4
N°g

N°16
Ne30
N°50

N°100

N°200

—— Agregado Grueso TAMIZ

Figura 1. Curva granulométrica agregado grueso
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Tabla 3. Granulometria del agregado intermedio
(N°8 — N°200)

GRANULOMETRIA AGREGADO INTERMEDIO

TAMIZ plg 3/4" 12" 3/8" N°4 N°8 N°16

mm 19.00 1270 950 4.75 236 1.18

Peso Retenido Parcial g 0 4 6 1926 1522 2804

Peso Retenido Acumulado g 0 4 10 1932 3448 4326

Retenido % 0.00 007 0.17 3205 5720 71.77

Que pasa % 100.00 99.93 99.83 67.95 42.80 28.23
PESO TOTAL MUESTRA = 6028 g

CURVA GRANULOMETRICA MATERIAL "C"
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
120.00
100.00
% 80.00
g
=
=) 60.00
=4
2 40.00
20.00
0.00
4 T P 2 2 8 8 8
22 ZLEES
—— Agregado Fino - Arena TAMIZ

GRANULOMETRIA AGREGADO INTERMEDIO

TAMIZ plg N°30 N°50 N°100 N°200 Pasa N°200
mm 0.60 030 0.15 0.075 Pasa0.075
Peso Retenido Parcial g 2044 3236 2308 3510 2518
Peso Retenido Acumulado g 4848 5280 5544 5818 6028
Retenido % 80.42 87.59 9197 96.52 100.00
Que pasa % 19.58 1241 8.03 348 0.00
PESO TOTAL MUESTRA = 6028 ¢
CURVA GRANULOMETRICA MATERIAL "B"
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
120.00
100.00 —
5 80.00
A~
B 60.00
o
4000
0.00
Lhk F F 2 2 2 o8 2
A=A z z OZ OZ OZ 6; é;
—— Agregado Intermedio TAMIZ
Figura 2. Curva granulométrica agregado
intermedio

Tabla 4. Granulometria del agregado fino —
arena
(N°50 — Pasa N°200)

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO - ARENA

TAMIZ plg 172" 3/8" N°4 N°8 N°16

mm 1270 950 475 236 1.18
Peso Retenido Parcial g 0 85 704 1409 267.87
Peso Retenido Acumulado g 0 85 789 211.3 408.77
Retenido % 0.00 055 5.14 13.76 26.62
Que pasa % 100.00 99.45 94.86 86.24 73.38

PESO TOTAL MUESTRA = 153572 ¢

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO - ARENA

TAMIZ plg N°30 N°50  N°100 N°200 Pasa N°200
mm  0.60 0.30 0.15  0.075 Pasa0.075
Peso Retenido Parcial g 3842 64541 66682 78892 746.8
Peso Retenido Acumulado g 652.07 1029.61 131223 1455.74  1535.72
Retenido % 4246 67.04 8545 9479 100.00
Que pasa % 5754 3296 14.55 521 0.00
PESO TOTAL MUESTRA = 1535.72 g

Figura 3. Curva granulométrica fino- arena

2.1.1.2 Ensayos de los agregados

Los agregados pétreos deben cumplir
con ensayos que determinen
propiedades fisico — mecanicas y
cumplir los limites establecidos en las
normas de disefio:

Tabla 5.

Ensayos de agregado grueso,
intermedio, fino — arena
ENSAYO AGREGADO
Unidad Grueso Intermedio Fino- Max. Normas
Arena
Gravedad Especifica g/em®  2.706 2.700 2.717 ASTM 12
y Absorcién ASTM C-129
Abrasién o Desgaste % 19.38 3598 3430 40.00 INEN 860
de los agregados MOP-001-F-2002
Humedad de los % 4.95 7.18 3.87 ASTM C-566
agregados
Peso Volumétricoo  g/em®  1.45 1.64 1.36 ASTM C-29

Unitario

Fuente: Elaboracién propia

2.1.2 Escoria siderargica

La escoria es un material no metélico
derivado de la mezcla de oxidos y
silicatos fundidos, subproducto de la
fundicién y purificacion de metales,
generado en hornos sidertdrgicos.

El periodo de formacion de la escoria es
muy corto a diferencia de los agregados
naturales [2].

Fueron obtenidos de la planta fundidora
FUNTEIN ubicada en la Mitad del
Mundo, cuya planta proveedora trabaja
bajo normas metalograficas requeridas
de acuerdo a las normas ASTM.
Se procedi6 a  determinar
caracteristicas fisico —
material.

sus
mecanicas del

7
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2.1.2.1 Granulometria y tamaio
adecuado

Tabla 6. Granulometria del agregado fino —
arena
(1”7 — Pasa N°200)

GRANULOMETRIA ESCORIA SIDERURGICA

TAMIZ plg 112" 1" 3/4" 12" 3/8" N°4 N8
mm 381 2540 19.00 1270 950 475 236
Peso Retenido Parcial gr 0 900 3070 9810 6670 12800 7003.78
Peso Retenido Acumulado gr 0 900 3970 12880 16480 19470 19803.8
Retenido % 000 450 19.85 6440 8240 97.35 99.02
Que pasa % 100.00 95.50 80.15 35.60 17.60 2.65  0.98
PESO TOTAL MUESTRA = 20000 g

GRANULOMETRIA ESCORIA SIDERURGICA

TAMIZ plg N°16 N°30 N°50  N°100 N°200 Pasa N°200
mm 1.18 0.60 0.30 0.15 0.075  Pasa0.075
Peso Retenido Parcial gr 12865 7017.58 12878.8 7035.38 12903.3  7096.71
Peso Retenido Acumulado  gr  19868.8 19882.6 19896.4 19914.2 19938.7 20000
Retenido % 99.34  99.41 99.48  99.57  99.69 100.00
Que pasa % 0.66 0.59 0.52 043 0.31 0.00
PESO TOTAL MUESTRA = 20000 g
CURVA GRANULOMETRICA MATERIAL "D"
100 10 1 0.1 0.01
120.00
100.00
< 80.00
g
S 6000
=)
o
= 4000
20.00
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athak ¥ 2 2 8 8 8
= @A =. Z Z ] g, = &
= o=« z oz oz 5y
——Escoria Siderirgica TAMIZ

Figura 4. Curva granulométrica escoria
siderdrgica

2.1.2.2 Ensayos de la escoria
siderurgica

La escoria siderurgica debe cumplir con
ensayos que determinen su calidad y
verificar los limites establecidos en las
normas y especificaciones de disefio:

Tabla 7. Ensayos de la escoria sidertrgica

ENSAYO ESCORIA SIDERURGICA
Unidad Material Max. Normas
Gravedad Especifica g/em®  2.584 ASTM 12
y Absorcion ASTM C-129
Abrasién o Desgaste % 3430 40.00 INEN 860
de los agregados MOP-001-F-2002
Humedad de los % 4.95 ASTM C-566
agregados
Peso Volumétricoo  g/em®  1.02 ASTM C-29
Unitario

2.1.3 Cemento Asfaltico AC - 20

Los asfaltos son sustancias de color
negro o pardo oscuro, que pueden ser
liquidas, semisolidas o sdélidas, cuyos
componentes son hidrocarburos solubles
en sulfuro de carbono procedentes de
yacimientos naturales u obtenidos como
residuo del tratamiento de la destilacion
del petroleo, cuyas cualidades 'y
propiedades fisicas y quimicas sean
Optimos para un gran ndmero de
aplicaciones, como son en disefio de
mezclas asfélticas, techos y otros usos
especiales.

Fue obtenido de la planta asféltica
ECUFALTO, cuya planta proveedora
trabaja bajo normas del Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN).
Actualmente  algunos  paises  han
reformado los pardmetros del sistema
para poder efectuar las especificaciones de
acuerdo a sus necesidades.

En la Tabla 8 se presenta las
especificaciones que se manejan
actualmente en el Ecuador.

Tabla 8: Requisitos para clasificar el asfalto

ANALISIS Y VERIFICACION SEGUN ASTM D 3381

PARAMETROS Requerimiento ENSAYOS AL
AC-20 RESIDUO RTOF
MIN  MAX Requerimiento AR - 800

Punto de inflamacién (°C) 232 - MIN MAX

Viscosidad a 135°C (Centistokes) 300 - 400

Penetracion a 25°C, 100g, 5s (1/10cm) 60 - 20

% Original de Penetracién a 25°C, 100g, 5s (1/10cm) - - 50 -

Viscosidad a 60°C (Poises) 1600 2400 6000 10000

Ductilidad, 25°C, Secm por minuto (cm) 100 - 75 -

Fuente: Normas MOP-001-F-2002

2.2 Mezcla asfaltica estandar

La mezcla estandar en el disefo asfaltico
en caliente, es la mas utilizada en
Ecuador debido a que los componentes
de la mezcla como: el ligante bituminoso
y agregados incluyendo el polvo
mineral, son sometidos a temperaturas
que oscilan entre los 135°C y 160°C.

Para obtener el porcentaje tentativo de
ligamento asfiltico se procede a la
mezcla con los agregados (grueso,
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intermedio y fino). La mezcla asfaltica
debe permanecer dentro de la faja
granulométrica de tolerancia, para ello
debe tomarse en cuenta porcentajes
apropiados de sus  componentes
cumpliendo normas y condiciones de
disefio.

Tabla 9: Mezcla porcentual de agregados

MEZCLAS DE AGREGADOS
TAMIZ plg 1" 3/4" 12" 3/8" N°4 N8
mm 2540 19.00 1250 9.52 475 236
Material (Grueso) A 100.00 99.79 38.85 11.50 0.77 0.70
Material (Intermedio) B 100.00 100.00 99.93 99.83 67.95 42.80
Material (Fino - Arena) ~ C  100.00 100.00 100.00 99.45 94.86 86.24
MEZCLA 100.00 9997 92.01 8825 6594 48.19
Retenido Acumulado % 000 003 799 1175 3406 51.81
Retenido Parcial % 000 003 796 376 2231 17.76
Peso g 0.00 033 9556 4507 267.71 213.08
Peso Acumulado g 0.00 033 9589 140.95 408.66 621.75
Especificacién Min - 100 90 -- 44 28
Especificacion Max  -- 100 100 - 74 58
TAMIZ plg 1" 3/4" 12" 3/8" N°4 N8
mm 2540 19.00 1270 9.52 475 236
Especificacion Min 100 100 90 71 44 28
Especificacion Max 100 100 100 90 74 58
TOLERANCIA + 8% 8% 8% 7% 7% 6%
TAMIZ plg 1" 3/4" 12" 3/8" N°4 N8
mm 2540 19.00 1250 9.52 475 236
Esp. Tolerancia Min 108.00 107.97 99.37 94.43 70.56 51.08
Esp. Tolerancia Max 92.00 9197 84.65 82.08 61.33 4530

MEZCLAS DE AGREGADOS

TAMIZ plg N°16 N°30 N°50 N°100 N°200 PasaN°200
mm 118  0.60 0.30 0.15 0.075  Pasa 0.075

Material (Grueso) A 068 065 0.54 0.49 0.42
Material (Intermedio) B 2823 1958 1241 8.03 348
Material (Fino - Arena) C 7338 57.54 3296 14.55 5.21
MEZCLA 35.94 26.61 16.00 8.68 3.52
Retenido Acumulado % 6406 7339 8400 9132 9648 352
Retenido Parcial % 1225 933 10.60 732 5.16 3.52
Peso g 14698 11199 12725 87.87 61.96 42.20
Peso Acumulado g 76873 880.72 1007.97 1095.84 1157.80 1200
Especificacion Min - - 5 - 2 -
Especificacion Max - - 21 - 10
TAMIZ plg N°16 N°30 N°50 N°100 N°200 PasaN°200
mm 118 0.60  0.30 0.15  0.075 Pasa0.075
Especificacion Min 17 11 5 3 2
Especificacion Max 39 29 21 14 10
TOLERANCIA = % 5% 5% 4% 3%
TAMIZ plg N°16 N°30 N°50 N°100 N°200
mm 118 0.60 030 0.15  0.075
Esp. Tolerancia Min 38.10 27.94 16.80 9.03 3.62
Esp. Tolerancia Max 33.78 2528 15.20 8.33 3.41
., .
Para la obtencion del porcentaje

tentativo de ligamento asfaltico se
procedié a realizar iteraciones en su
porcentaje de granulometria de cada
material a utilizar en la mezcla,
cumpliendo los limites de tolerancia
maximos y minimos establecidos por la
norma MOP-001-F 2002.

Dando como resultado de las iteraciones,
un 13% de material grueso, un
porcentaje de 62% de material
intermedio, y un 25% de material fino
arena.

Tabla 10: Mezcla porcentual de agregados

PORCENTAIJE DE LA MEZCLA
Material (Grueso) A 013 13%
Material (Intermedio) B 062 62%
Material (Fino - Arena) C 025 25%

PORCENTAJE = 100%

CURVA GRANULOMETRICA

% QUE PASA

40

5.00 0.50 005
TAMIZ (mm)

—— Especificacion Max  —— Especificacion Min  —— Mezcla sin Escoria - Tolerancia Min -+~ Tolerancia Max

Figura 5: Curva granulométrica de la mezcla
asféltica patrén

Utilizaremos el Método Francés para
obtener el area superficial o superficie
especifica de los agregados (S), basado
en el analisis granulométrico del
agregado, dando directamente el
porcentaje de cemento asfaltico, con
respecto a la mezcla total, conforme a la
siguiente relacion [5].

S =0.17G + 0.33g + 2.30A + 12a + 135f (1)

Donde:

S = Area Superficial o Superficie
Especifica de los agregados

G = Porcentaje de agregado que pasa
sobre el tamiz 1/2” y se retiene en el
tamiz 3/4”

g = Porcentaje de agregado que pasa
sobre el tamiz 3/8” y se retiene en el
tamiz N° 4
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A = Porcentaje de agregado que pasa
sobre el tamiz N° 4 y se retiene en el
tamiz N° 50

a = Porcentaje de agregado que pasa
sobre el tamiz N° 50 y se retiene en el
tamiz N° 200

f = Porcentaje de agregado que pasa
sobre el tamiz N° 200

Esta ecuacion se empled a partir de la
combinaciéon de los diferentes tipos de
agregados, para de esta manera
determinar el porcentaje de ligamento
asféltico:

asfalto que se basan en incrementos del
+ 0.50%, 2 por encima y 2 por debajo
del valor Optimo, de esta manera se
determin6 el porcentaje idéneo de
ligamento asfaltico mediante la siguiente
ecuacion [1].

Wasf

%AsSf = ——————
Wagre + Wasf

(3)

Tabla 12. Rango de contenidos de ligante
asfaltico para el diseio de mezcla asféltica

CONTENIDO DE AZFALTO PARA EL DISENO DE MEZCLA

ASFALTICA EN CALIENTE
2 ) . % de Asfalto AC20 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Tabla 11: Método Francés para determinar el Peso de Agregados 40 1134 1128 1122 1116
cemento asfaltico tentativo Peso de Asfalto AC20  60.00  66.00  72.00  78.00  84.00
CALCULO DE PORCENTAIE DE ASFALTO 2.3 Mezcla asfaltica teorica
G (mayora3/8)= 11.75% 0.117 . . ..
g (3/8-#4)= 2231% 0.223 En nuestra investigacion nos
A (#4-#50)= 49.94 % 0.499 .
. #30.5200) = 1249% 0125 centraremos en t?l comportamiento de la
f (menora#200)=  3.52% 0.035 mezcla asfaltica con diferentes
porcentajes de variaciones
S 0.17G+0.33g+2.3A+12a+135f = 7.49 . )
M (375-425)=  4.00 granulométricas de escoria, para ello se
’ C oo partird del promedio de los limites de
MeSs= 7% tolerancia maximos y minimos de la faja
. granulométrica, establecidos en la
P=Mx(S)S (2) norma, de esta manera se obtendra el
porcentaje de ligamento  asfaltico
Donde: optimo para el disefio de las briquetas

P = Porcentaje de cemento asfaltico
M = Coeficiente de trafico (3.75 — 4.25)

Se determind de un porcentaje tentativo
del 6% de cemento asfaltico. Para
obtener el porcentaje de ligamento
asfaltico se tom6 como coeficiente de
trafico un valor de 4.00, cumpliendo el
parametro de trafico de (3.75 — 4.25),
segtin las normas MOP-001-F 2002.

Segin el Método Marshall el
procedimiento  para determinar el
contenido 6ptimo de ligante asfaltico
consisten en preparar una serie de
briquetas con diferentes contenidos de

[6].

Tabla 13: Mezcla porcentual de agregados

MEZCLAS DE AGREGADOS
TAMIZ plg 1" 3/4" 12" 3/8" N°4 N°8
mm 2540 19.00 1270 950 475 236

Especificacion Min 100 100 90 71 44 28
Especificacién Max 100 100 100 90 74 58

MEZCLA Int  100.00 100.00 95.00 80.25 59.00 43.00
Retenido % 0.00 0.00 500 19.75 41.00 57.00
Acumulado

1475 21.25 16.00

Retenido Parcial % 0.00 0.00 5.00
Peso g 0.00 0.00 60.00 177.00 255.00 192.00
Peso Acumulado g 0.00 0.00 60.00 237.00 492.00 684.00

TOLERANCIA + 8% 8% 8% 7% 7% 6%

TAMIZ plg 1 3/4" 12" 3/8" N°4  N°8
mm 2540 19.00 1250 952 475 236
Esp. Tolerancia Min 108.00 108.00 102.60 85.87 63.13 45.58

Esp. Tolerancia Max 92.00 92.00 87.40 74.63 54.87 4042

10
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MEZCLAS DE AGREGADOS

TAMIZ plg N°16 N°30 N°50 N°100 N°200 PasaN°200
mm 1.18  0.60 0.30 0.15 0.075  Pasa 0.075

Especificacién Min 17 11 5 3 2
Especificacién Max 39 29 21 14 10
MEZCLA Int  27.55 20.00 13.00 8.30 6.00
Retenido % 7245 80.00 87.00 91.70  94.00 6.00
Acumulado
Retenido Parcial % 1545  7.55 7.00 4.70 2.30 6.00
Peso g 18540 90.60 84.00 56.40  27.60 72.00

Peso Acumulado g 869.40 960.00 1044.00 1100.40 1128.00  1200.00

TOLERANCIA + 6% 5% 5% 4% 3%

TAMIZ plg N°16 N°30 N°50 N°100 N°200

mm .18  0.60 0.30 0.15 0.075

Esp. Tolerancia ~ Min 29.20 21.00  13.65 8.63 6.18
Esp. Tolerancia _Max 2590 19.00  12.35 7.97 5.82

CURVA GRANULOMETRICA

% QUE PASA
2

——Especi

Figura 6: Curva granulométrica de la mezcla
asfaltica tedrica

Como se observa en la gréifica el disefio de
la mezcla asfiltica a realizar, respetara las
tolerancias maximas y minimas de la franja
granulométrica de disefio para la elaboracion
de las briquetas.

A continuacién se procederd a determinar
nuevamente el porcentaje Optimo de
ligamento asfiltico con la condicion
previamente mencionada.

Tabla 14: Método Francés para determinar el
cemento asféltico tentativo

CALCULO DE PORCENTAJE DE ASFALTO

G (mayor a 3/8) = 19.75% 0.198
g (3/8-#4)= 21.25% 0.213
A #4-#50)= 46.00% 0.460
a #50-#200)= 7.00% 0.070
f (menor a #200)=  6.00 % 0.060
S 0.17G+0.33g+2.3A+12a+135f=  10.10

M (3.75-4.25)= 4.00

P M * S% - 64%

El valor 6ptimo se tomard como 6.5%;
para el disefio conforme lo establece la
norma MOP-001-F 2002, en lo que se
refiere a los limites y tolerancias se varié

el contenido de asfalto en + 0.50%, 2
veces por encima y 2 veces por debajo
del valor Optimo, mismos que seran
incluidos dentro del peso total de la
muestra de 3600 gr, para la elaboracion
de 3 briquetas, de esta manera se
determiné el porcentaje idéneo de
ligamento asfaltico.

Tabla 15. Rango de contenidos de ligante
asfaltico para el disefio de mezcla asféltica

CONTENIDO DE AZFALTO PARA EL DISENO DE MEZCLA

ASFALTICA EN CALIENTE
% de Asfalto AC20 55 6.0 6.5 7.0 7.0
Peso de Agregados 1134 1128 1122 1116 1110

Peso de Asfalto AC20 66.00 72.00 78.00 84.00  90.00

2.4 Estabilidad Marshall

La prueba Marshall es conocida para el
disefio y control de mezclas asfélticas en
caliente, el método de estabilidad y flujo,
puede emplearse tanto para proyectos en
el laboratorio como para control de obra,
siendo una guia muy importante para
determinar sus caracteristicas
volumétricas como mecénicas.

En el método Marshall se elaboran tres
tipos de pruebas para conocer dichas
caracteristicas de la mezcla asfaltica.

Figura 7: Maquina Marshall
Fuente: Laboratorio Universidad Politécnica
Salesiana

11
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2.4.1 Determinacion de las
gravedades especificas de la
mezcla de agregados y de las
mezclas asfalticas

Se debe tomar tres pesos para la
determinacion de la gravedad especifica;
peso seco al aire, peso sumergido y peso
saturado con superficie seca (SSS). El
primer peso a tomarse es el peso seco,
luego de esto se debe sumergir las
muestras en agua a 25 °C por 30 minutos
para la determinaciéon de los pesos
restantes. Para el peso saturado con
superficie seca se debe procurar eliminar
el exceso de agua en la superficie de la
briqueta.

2.4.2 Gravedad especifica “Bulk”
promedio del agregado total
(Gagre)

Alcance: Con los datos de gravedades
especificas de los agregados finos y
gruesos que intervienen en la mezcla
asfaltica se obtiene la gravedad
especifica de la masa de la mezcla total
de agregados, considerandola como una
masa comprimida sin vacios.

G B 100 4
agre = &+&+ +& (4)
G, Gy Gy
Donde:

P1,n = Porcentajes en peso de cada una
de las fracciones de material que
intervienen en el total del agregado

Gl,n = Pesos especificos de los
materiales a los que corresponden las
fracciones anteriormente mencionadas

2.4.3 Gravedad especifica maxima
tedrica de la muestra para
cada porcentaje de asfalto
(Gmt)

_ 100
~ % Agre
Gagre

Gmt

%Asf )
Gasf

Donde:

% Agre =100 - % Asf

Gagre = Gravedad especifica bulk
promedio del agregado total

% Asf = Porcentaje de cemento asfaltico
Gasf = Gravedad especifica del cemento
asfaltico

2.4.4 Volumen (V)
V= Wss— Ww (6)
Donde:
Wss = Peso de la muestra en aire en
estado SSS

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

2.4.5 Gravedad especifica de la
mezcla asfaltica compactada
“Bulk” (Gb)

Gb = —2 7
~ Wss — Ww 7
Donde:

Wa = Peso en el aire de la muestra seca
Wss = Peso de la muestra en aire en
estado SSS

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

12
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2.4.6 Gravedad especifica maxima
teorica de la mezcla asfaltica
suelta RICE (Gmm)

Alcance: Este método de ensayo
llamado RICE determina la gravedad
maxima de la mezcla asfiltica en
laboratorio, segtin las normas AASHTO
T 209 [7].

Gmm = — 8
=T B8-0 ®

Donde:

A = Peso de la muestra seca en el aire

B = Peso del recipiente (matraz) lleno
con agua a 25°

C = Peso del recipiente (matraz) con
agua y muestra a 25°C

2.4.7 Volumen de los agregados,
para cada porcentaje de
cemento asfaltico (Vagre)

v _ %Agre * Gmb 9
agre = Gagre )

Donde:

%Agre = Porcentaje de agregado = %
total - % asfalto utilizado

Gmb = Bulk promedio de las 3 briquetas
de mezcla asféltica

Gagre = Gravedad especifica Bulk del
agregado

2.4.8 Porcentaje total de vacios con
respecto al volumen total de

la briqueta (Vv)
Gmb
Vv=1—< m)*lOO (10)

Donde:

Gmb = Bulk promedio de las 3 briquetas
de mezcla asféltica

Gmm = Gravedad especifica maxima
tedrica de la mezcla asféltica

249 Volumen de asfalto como
porcentaje del volumen total
de la briqueta (Va)

Va = 100 — Vagre — Vv (11)

Donde:

Vagre = Volumen de los agregados, para
cada porcentaje de cemento asfaltico

Vv = Porcentaje total de vacios con
respecto al volumen total de la briqueta

2.4.10 Porcentaje de vacios en los
agregados minerales en la
mezcla compactada (VAM)

El VAM es una expresion de la
proporcidén volumétrica de vacios y el
volumen de los agregados de la mezcla
compactada. La cantidad de asfalto
requerida para un agregado especifico,
se relaciona intimamente con el VAM.
VAM = 100 — Vagre (12)

Donde:

Vagre= Volumen de los agregados, para
cada porcentaje de cemento asfaltico

2.4.11 Volumen efectivo de asfalto
en la mezcla compactada
(Vea)

a
VAM x 100

Vea =

(13)

13
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Donde:

Va = Volumen de asfalto como
porcentaje del volumen total de Ia
briqueta

VAM = Porcentaje de vacios en los
agregados minerales en la mezcla
compactada

2.5 Prueba de Estabilidad y Flujo

Se procede a la prueba de estabilidad y
flujo, que consiste en sumergir las
briquetas en bafio Maria a 60 °C £ 1 °C
durante 30 minutos antes de ser
sometido al ensayo Marshall
Posteriormente, se aplica la carga de
prueba a la briqueta a una deformacion
constante de 51 mm (2”) por minuto,
hasta la falla. El punto de falla se define
por la lectura de carga maxima obtenida.
El numero total de Newtons (Ib)
requeridos para que se produzca la falla
de la briqueta debera registrarse como el
valor de estabilidad Marshall.

Mientras la prueba de estabilidad esta en
proceso, se deberd mantener el medidor
de flujo sobre la barra guia y cuando la
carga empiece a disminuir se registrar la
lectura como valor de flujo final. La
discrepancia de valores de flujo final e
inicial, son expresados en unidades del
sistema internacional (S.I.) 0.254 mm, y
en unidades del sistema inglés (1/1007),
sera el valor del flujo Marshall.

La estabilidad de las muestras asfalticas
medidas en el equipo Marshall deberan
ser corregidas en funcién del volumen
(cm3); los valores de correccidn se
encuentran en la siguiente Tabla 9, segin
Normas AASHTO T 245 — 97 (2004);
NLT 159

Tabla 16: Factor de correccion de la estabilidad

CORRECCION DE LOS VALORES DE ESTABILIDAD

'VOLUMEN DE LA BRIQUETA ESPESOR APROXIMADO ~ FACTOR DE CORRECCION

(em?) DE LA BRIQUETA (cm)
200-213 2.54 5.56
214 -225 2.70 5.00
226 - 237 2.86 4.55
238 - 250 3.02 4.17
251 -264 3.17 3.85
265 -276 3.33 3.57
277 -289 3.49 333
290 - 301 3.65 3.03
302 -316 3.81 2.78
317-328 3.97 2.50
329 - 340 4.13 227
341 -353 429 2.08
354 - 367 4.44 1.92
368 - 379 4.60 1.79
380 - 392 4.76 1.67
393 - 405 4.92 1.56
406 — 420 5.08 1.47
421 -431 524 1.39
432 - 443 5.40 1.32
444 — 456 5.56 1.25
457-470 5.71 1.19
471 - 482 5.87 1.14
483 - 495 6.03 1.09
496 — 508 6.19 1.04
509 - 522 6.35 1.00
523 -535 6.51 0.96
536 - 546 6.67 0.93
547 - 559 6.82 0.89
560 - 573 6.96 0.86
574 - 585 7.14 0.83
586 — 598 7.30 0.81
599 -610 7.46 0.78
611 -625 7.62 0.76

Fuente: Normas MOP-001-F-2002

Con los valores medios de la Estabilidad
corregida, Flujo, Porcentaje de Vacios de
la mezcla, Porcentaje de Vacios llenos
con Cemento Asfiltico, VAM y Peso
Especifico Bulk, para cada contenido de
cemento asfaltico se dibujan los
siguientes graficos:

Porcentaje de Vacios en la Mezcla
Total (Vv) vs Porcentaje de
Cemento Asféltico
Densidad Marshall
Porcentaje de Asfalto
Porcentaje de vacios en los aridos
(VAM) vs Porcentaje de Cemento
Asfaltico

Porcentaje de Volumen Efectivo de
Asfalto (Vea) vs Porcentaje de
Cemento Asfaltico

Estabilidad Marshall vs Porcentaje
de Cemento Asfaltico

(BULK) vs

14
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- Deformacion (FLUJO) VS
Porcentaje de Cemento Asfaltico

En cada grafico, se tomard como
referencia los puntos hallados, se traza
una linea continua y suave y se obtienen
los valores corregidos, leidos sobre la
curva, para cada tanto por ciento de
asfalto.

A continuacién se mostraran los calculos
y resultados obtenidos asi como los
grificos de todas las propiedades
Marshall.

Tabla 17: Método Marshall para disefio de
mezclas asfélticas

METODO MARSHALL PARA DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

BRIQUETA N° CEMENO MEZCLA PESO ESPECIFICO (g/em?)
ASFALTICO
Porcentaje  Peso  Clasificacion  Porcentaje Material Promedio  Méximo
(% Asf)  Especifico MATERIAL (Pn) (Gn) Total  Tebrico
(Gasf) (% Agre) (Gagre) (Gmt)
1 Grueso 13.00 2.706
2 Intermedio 62.00 2.700
Fino - Arena 25.00 2717
PROMEDIO 55 1.015 100.00 2.705 2.359
4 Grueso 13.00 2.706
5 Intermedio 62.00 2.700
6 Fino - Arena 25.00 27117
PROMEDIO 6.0 1.015 100.00 2.705 2332
7 Grueso 13.00 2.706
8 Intermedio 62.00 2.700
9 Fino - Arena 25.00 2717
PROMEDIO 6.5 1.015 100.00 2.705 2306
10 Grueso 13.00 2.706
1 Intermedio 62.00 2700
12 Fino- Arena  25.00 2717
PROMEDIO 7.0 1.015 100.00 2.705 2.280
Grueso 13.00 2706
14 Intermedio 62.00 2700
Fino- Arena  25.00 2717
PROMEDIO 75 1.015 100.00 2.705 2254
Grueso 13.00 2.706
17 Intermedio 62.00 2700
Fino- Arena  25.00 2717
PROMEDIO 8.0 1.010 100.00 2.705 2228
ESPECIFICACIONES +0,5

METODO MARSHALL PARA DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

BRIQUETA N° PESO MUESTRA (gramos) ~ VOLUMEN ~ DENSIDAD (glem®)  VOLUMEN (%)
(cm?) DEL TOTAL
Secoen Saturado  Sumergido BULK  Miximo Asfalto (Vasf)
Aire  Superficie  Agua (Ww) (Gb)  Medido RICE
(Wa)  Seca (Wss) (Gmb)  (Gmm)
1 1197.0  1209.0 656.0 553.00 2165
2 1040 1108.0 614.0 49400 2235
3 1110 11130 613.0 50000 2222
PROMEDIO 2207 2429 11.960
4 1098.0  1102.0 601.0 50100 2192
5 11012 11025 606.0 49650 2218
6 11016 11026 603.7 49890 2208
PROMEDIO 2206 2,400 13.040
7 10946 1097.1 604.1 49300 2220
8 1093.6  1094.4 606.2 48820 2240
9 1098.1 10987 6033 49540 2217
PROMEDIO 2226 2390 14.253
10 10902 1090.5 615.8 47470 2297
1 109.7  1100.6 606.2 49440 2224
12 10892 1089.8 607.9 48190 2260
PROMEDIO 2260 2381 15.589
11012 11015 615.9 485.60 2268
14 109.8  1100.2 613.7 486.50 2261
15 109.6  1099.9 617.3 48260 2278
PROMEDIO 2269 2372 16.766
16 11010 11013 617.9 48340 2278
17 1109 11112 616.8 49440 2247
18 1099.5  1099.8 618.5 48130 2284
PROMEDIO 2270 2362 17.978

ESPECIFICACIONES

METODO MARSHALL PARA DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

BRIQUETA N° VOLUMEN (%) DEL PESO VACIOS (%)
UNITARIO
vs Volumen Mezcla Total ~ (Ibsipie?)  Asfalto Vacios Vol Llenos de
Total Vacios con Efectivo  Agregado Efectivo  Asfalto
(Vagre)  Aire (Vv) (Va)  Mineral (VAM) asfalto (Vea)  (VAF)
1
2
3
PROMEDIO 81.594 9.140 137.725 9266 18.406 50.342 64.977
4
5
6
PROMEDIO 81.547 8.089 137.646  10.364 18.453 56.164 70.665
7
8
9
PROMEDIO 82279 6894 138880 10.828 17.721 61.099 80.428
11
12
PROMEDIO 83.563 5064 141048 11373 16.437 69.192 94.838
14
PROMEDIO 83.879 4326 141582 11795 16.121 73164 104001
16
17
PROMEDIO 83.906 3917 141628 12177 16.094 75.660 111706
ESPECIFICACIONES 3-5 > 15 65-75

METODO MARSHALL PARA DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

BRIQUETA N° ESTABILIDAD FLUJO
MEDIDA Factor  Corregida MEDIDA
Medida Medida Correccién  (Ibf) (mm)  (1/100")
(kN) (Ibf)
1 9.189  2065.769 0.89 1838.535 2.443 10
2 13.811 3104.836 1.09 3384.272 2378 9
3 15.160 3408.104 1.04 3544.428 2.427 10
PROMEDIO 2922.411 10
4 9.643  2167.833 1.04 2254.546  2.202 9
5 14.680 3300.195 1.04 3432.203 2.953 12
6 17.310 3891.443 1.04 4047.101  2.139 8
PROMEDIO 3244.617 10
7 12.150 2731.429 1.09 2977257 2.522 10
8 15.039 3380.902 1.09 3685.183  2.866 11
9 16.417 3690.688 1.04 3838.316 2.105 8
PROMEDIO 3500.252 10
10 16.215 3645.277 1.14 4155.616  2.794 11
11 9.823 2208.298 1.09 2407.045 2.814 11
12 13.340 2998.951 1.14 3418.804  2.680 11
PROMEDIO 3327.155 11
13 16.023 3602.114 1.09 3926.304 2.806 11
14 11.891 2673.203 1.09 2913.791  2.745 11
15 14.956 3362.243 1.09 3664.844  2.809 11
PROMEDIO 3501.647 11
16 16.015 3600.315 1.09 3924344 2825 11
17 12.881 2895.764 1.09 3156.383  2.723 11
18 14.936 3357.746 1.14 3827.831 2.739 11
PROMEDIO 3636.186 11
ESPECIFICACIONES > 2200 8§-14

Tabla 18: Datos del Ensayo Marshall

DATOS PARA LAS GRAFICAS DE MARSHALL

BRIQUETAN®  Porcentaje BULK Vacios con Vacios Agregado  Vol. Efectivo ESTABILIDAD FLUJO

(% Asf)  (Gmb) ~ Aire (Vv)  Mineral (VAM) asfalto (Vea) Corregido (Ibf) (1/100")
1-2-3 55 2207 9.140 18.406 50.342 2922.411 10
4-5-6 6.0 2206  8.089 18.453 56.164 3244.617 10
7-8-9 6.5 2226  6.894 17.721 61.099 3500.252 10
10-11-12 7.0 2260  5.064 16.437 69.192 3327.155 11
13-14-15 15 2269  4.326 16.121 73.164 3501.647 11
16-17-18 8.0 2.247 3917 16.094 75.660 3636.186 11

ESPECIFICACIONES  +(),5 3-5 > 14 65-75 > 2200 8- 14

2.5.1 Parametros de Diseiio

Marshall
La seleccion del contenido 6ptimo del

cemento asféltico depende de muchos
discernimientos. El punto de partida para
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el disefio, es elegir el porcentaje de
asfalto del promedio de los limites de
vacios de aire, el cual es 4%. Todas las

propiedades  calculadas bajo  éste
contenido de asfalto deberdn ser
evaluadas comparidndolas con los

criterios para el disefio de mezclas Tabla
19. Si se cumplen todos los criterios,
entonces se asumira el disefio preliminar
de la mezcla, de no cumplirse, se hara
ajustes de disefo a la mezcla [4].

Tabla 19: Datos del Ensayo Marshall

ESPECIFICACIONES DE DISENO PARA EL METODO

MARSHALL
Método Marshall Trafico pesado
Carpeta y Base

Criterio de mezcla Min Max
Compactacién, nimero de golpes en cada uno de 75
los especimenes
Estabilidad, (Ibf) 2200 -
Flujo, (0.25mm) (0.01in) 8 14
Porcentaje de vacios 3 5
Porcentaje de VAM 14 -
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto 65 75

Fuente: Aspectos de disefio volumétrico de
mezclas asfélticas

(%) VACIOS EN LA MEZCLA TOTAL (Vv) vs (%)
CEMENTO ASFALTICO
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Figura 8: Porcentaje de Vacios en la Mezcla
Total (Vv) vs Porcentaje de Cemento Asfaltico
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Figura 9: Densidad Marshall (BULK) vs
Porcentaje de Asfalto
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Figura 10: Porcentaje de vacios en los aridos (VAM)
vs Porcentaje de Cemento Asféltico
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Figura 11: Porcentaje de Volumen Efectivo de
Asfalto (Vea) vs Porcentaje de Cemento

Asfaltico
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Figura 12: Estabilidad Marshall vs Porcentaje de
Cemento Asfaltico
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Cemento Asféltico
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Siguiendo los parametros de Disefio
Marshall se determiné un 7.8% de
cemento asfaltico AC — 20 apropiado
partiendo del promedio de los limites de
vacios de aire (Figura 8), el mismo que
cumple con los pardmetros para la
elaboracidn de la mezcla asféltica.

2.6 Disenno de mezcla asfaltica con
diferentes  porcentajes de
escoria

Los diferentes tipos de mezclas asfalticas
que van a ser incluidos en el presente
estudio dependen del porcentaje
granulométrico de la escoria sidertrgica
que va a intervenir en el disefio de
mezcla asféltica en caliente por Método
Marshall.

Se realizard la mezcla de agregados
pétreos con escoria en porcentajes
obtenidos mediante la faja
granulométrica de tolerancia, agregando
en la mezcla el ligante asfaltico definido,
se triplicaran las briquetas por cada
muestra, dando una totalidad de 15
muestras por cada variacion
granulométrica de escoria.

A continuacién se realizard cuatro
muestras  asfalticas con  diferentes
variaciones de porcentajes de escoria,
que detallaremos a continuacion:

Para la primera muestra (mezcla patrén)
se realizard en su totalidad con
agregados de material pétreo, es decir
37.80% de agregado grueso, 48.87% de
agregado intermedio — fino, 5.53% de
Filler y con 7.8% de ligamento asfaltico.

Tabla 20. Muestra “A” (mezcla patrén) sin
escoria

BRIQUETA SIN ESCORIA - MUESTRA "A"
TAMIZ plg 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8
mm 2540 19.00 12.70 9.50 475 236

Peso g 0.00 0.00 55.32 163.19 235.11 177.02
Peso Acumulado g 0.00 0.00 55.32 218.51 453.62 630.65
Retenido Parcial % 0.00 0.00 4.61 13.60 19.59 14.75
Retenido Acumulado % 0.00 0.00 4.61 1821 37.80 52.55
Peso de Asfalto AC20

Peso Total g

BRIQUETA SIN ESCORIA - MUESTRA "A"

TAMIZ plg N°16 N°30 N°50 N°100 N°200 PasaN°200
mm 1.18 060 030 015 0.075 Pasa0.075

Peso g 170.94 8353 7745 52.00 2545 66.38
Peso Acumulado g 801.59 885.12 962.57 1014.57 1040.02  1106.40
Retenido Parcial % 1424 696 645 433 2.12 553
Retenido Acumulado % 66.80 73.76 80.21 84.55 86.67 92.20
Peso de Asfalto AC20 93.60
Peso Total g 1200.00

Para la segunda muestra se realizard con
37.80% de agregado grueso (escoria),
48.87% de agregado intermedio — fino,
5.53% de Filler 'y con 7.8% de
ligamento asfaltico.

Tabla 21. Muestra “B” con escoria de agregado
grueso

BRIQUETA CON ESCORIA ( AGREGADO GRUESO ) - MUESTRA "B"

TAMIZ plg 1" 3/4" 12" 3/8" N°4 N°8
mm 2540 19.00 12.70 9.50 475 2.36

Peso g 0.00 0.00 55.32 163.19 235.11 177.02
Peso Acumulado g 0.00 0.00 55.32 218.51 453.62 630.65
Retenido Parcial % 0.00 0.00 461 13.60 19.59 14.75
Retenido Acumulado % 0.00 0.00 4.61 1821 37.80 52.55
Peso de Asfalto AC20

Peso Total g

BRIQUETA CON ESCORIA ( AGREGADO GRUESO ) - MUESTRA "B"

TAMIZ plg N°16 N°30 N°50 N°100 N°200 Pasa N°200
mm 1.18 0.60 030 015 0.075 Pasa0.075

Peso g 17094 8353 7745 52.00 2545 66.38
Peso Acumulado g 801.59 885.12 962.57 1014.57 1040.02  1106.40
Retenido Parcial % 1424 696 645 433 2.12 5.53
Retenido Acumulado % 66.80 73.76 80.21 84.55  86.67 92.20
Peso de Asfalto 93.60
AC20
Peso Total g 1200.00

Para la tercera muestra se realizard con
37.80% de agregado grueso, 48.87% de
agregado intermedio — fino (escoria),
5.53% de Filler 'y con 7.8% de
ligamento asfaltico.
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Tabla 22. Muestra “C” con escoria de agregado
intermedio

Tabla 24. “E” con escoria en su

totalidad

Muestra

BRIQUETA CON ESCORIA ( AGREGADO INTERMEDIO ) - MUESTRA "C"

TAMIZ plg 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8
mm 2540 19.00 12.70 9.50 4.75 2.36
Peso 0.00 0.00 55.32 163.19 235.11 177.02
Peso Acumulado g 0.00 0.00 55.32 218.51 453.62 630.65
Retenido Parcial % 0.00 0.00 4.61 13.60 1959 1475
Retenido Acumulado % 0.00 0.00 4.61 1821 37.80 5255
Peso de Asfalto AC20
Peso Total gr

BRIQUETA CON ESCORIA ( AGREGADO INTERMEDIO ) - MUESTRA "C"

TAMIZ plg N°16 N°30 N°50 N°100 N°200 Pasa N°200
mm 1.18 0.60 030 0.15 0.075 Pasa0.075
Peso g 17094 83.53 7745 5200 2545 66.38
Peso Acumulado g 801.59 885.12 962.57 1014.57 1040.02  1106.40
Retenido Parcial % 1424 696 645 433 2.12 5.53
Retenido Acumulado % 66.80 73.76 80.21 8455 86.67 92.20
Peso de Asfalto AC20 93.60
Peso Total gr 1200.00

Para la cuarta muestra se realizard con
37.80% de agregado grueso, 48.87% de
agregado intermedio — fino, 5.53% de
Filler (escoria) y con 7.8% de ligamento
asfaltico.

Tabla 23. Muestra “D” con escoria de Filler

BRIQUETA CON ESCORIA ( FILLER ) - MUESTRA "D"

TAMIZ plg 1" 3/4" 12" 3/8" N°4 N°8
mm 2540 19.00 12.70 9.50 4.75 236

Peso g 0.00 0.00 55.32 163.19 235.11 177.02
Peso Acumulado g 0.00 0.00 55.32 218.51 453.62 630.65
Retenido Parcial % 0.00 0.00 4.61 13.60 19.59 14.75
Retenido Acumulado % 0.00 0.00 4.61 1821 37.80 52.55
Peso de Asfalto
AC20
Peso Total gr

BRIQUETA CON ESCORIA (FILLER ) - MUESTRA "D"

TAMIZ plg N°16 N°30 N°50 N°I100 N°200 Pasa N°200
mm 1.18 0.60 030 0.15 0.075 Pasa0.075
Peso g 17094 8353 7745 5200 2545 66.38
Peso Acumulado g 801.59 885.12 962.57 1014.57 1040.02  1106.40
Retenido Parcial % 1424 696 645 433 2.12 5.53
Retenido Acumulado % 66.80 73.76 80.21 8455 86.67 92.20
Peso de Asfalto AC20 93.60
Peso Total gr 1200.00

Para la quinta muestra se realizarad en su
totalidad con material a base de escoria
siderdrgica es decir 37.80% de agregado
grueso (escoria), 48.87% de agregado
intermedio — fino (escoria), 5.53% de
Filler (escoria) y con 7.8% de ligamento
asfaltico.

BRIQUETA CON ESCORIA - MUESTRA "E"

N°4
4.75

N°8
2.36

TAMIZ plg 1" 3/4" 172" 3/8"
mm 25.40 19.00 12.70 9.50

Peso g 0.00 0.00 55.32 163.19 235.11 177.02
Peso Acumulado g 0.00 0.00 5532 218.51 453.62 630.65
Retenido Parcial % 0.00 0.00 4.61 13.60 19.59 14.75
Retenido Acumulado % 0.00 0.00 4.61 1821 37.80 52.55
Peso de Asfalto

AC20

Peso Total g

BRIQUETA CON ESCORIA - MUESTRA "E"

TAMIZ plg N°16 N°30 N°50 N°100 N°200 Pasa N°200
mm 118 060 030 0.15 0.075 Pasa0.075
Peso g 17094 8353 7745 52.00 2545 66.38
Peso Acumulado g 801.59 885.12 962.57 1014.57 1040.02  1106.40
Retenido Parcial % 1424 696 645 433 2.12 5.53
Retenido Acumulado %  66.80 73.76 80.21 84.55 86.67 92.20
Peso de Asfalto AC20 93.60
Peso Total g 1200.00

De esta manera se procedi6 a la
elaboracion de 15 briquetas, distribuidas
en 5 grupos de tres, incluido a cada una
de las muestras diferentes porcentajes de
escoria siderturgica, con un 7.8% de
cemento asfaltico como idoneo y 6ptimo
para su preparacion.

Tabla 25: Método Marshall para disefio de
mezclas asfilticas

METODO MARSHALL PARA DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

BRIQUETA N° CEMENO MEZCLA PESO ESPECIFICO (g/cm?)
ASFALTICO
Porcentaje ~ Peso  Clasificacion Porcentaje Material Promedio Méximo
(% Asf)  Especifico  MATERIAL  (Pn) (Gn)  Total  Tebrico
(Gash) (% Agre) (Gagre)  (Gmi)
Al Grueso 1300 2706
A2 Intermedio 6200 2700
A3 Fino-Arena 2500 2717
PROMEDIO 7.8 1015 100.00 2705 2239
Bl Grueso 1300 2.706
B2 Intermedio  62.00  2.700
B3 Fino- Arena 2500 2717
PROMEDIO 7.8 1015 100.00 2705 2239
o Grueso 1300 2706
[&] Intermedio 6200  2.700
3 Fino- Arena 2500 2717
PROMEDIO 7.8 1015 100.00 2705 2239
DI Grueso 1300 2.706
D2 Intermedio  62.00  2.700
D3 Fino- Arena 2500 2717
PROMEDIO 7.8 1015 100.00 2705 2239
El Grueso 1300 2706
E2 Intermedio  62.00  2.700
E3 Fino- Arena 2500 2717
PROMEDIO 7.8 1015 100.00 2705 2239

ESPECIFICACIONES 0.5

18



Lopez / Mejoramiento de la carpeta asfdltica a base de escoria sideriirgica para pavimentos flexibles
(Mezcla Asfdltica)

METODO MARSHALL PARA DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

BRIQUETA N° PESO MUESTRA (gramos) VOLUMEN  DENSIDAD (g/em®) ~ VOLUMEN (%)
(em¥) DEL TOTAL
Secoen  Saturado  Sumergido BULK Miximo Asfalto (Vasf)
Aire Superficie Agua (Gb)  Medido RICE
(Wa)  Seca(Wss)  (Ww) (Gmb) (Gmm)
Al 1096.1 1096.2 622.6 47353 2315
A2 1039.7 1039.9 586.7 45322
A3 1099.7 1099.8 624.0 475.77
PROMEDIO 2395 17.727
Bl 1097.7 1097.9 621.5 47639
B2 1096.3 1096.4 614.9 481.46
B3 1096.1 1096.3 619.9 476.42
PROMEDIO 2.386 17.628
C1 1095.3 1095.4 630.8 464.52
c2 1093.8 1093.8 634.2 459.63
c3 1095.0 1095.1 633.0 462.12
PROMEDIO 2381 18.206
D1 1079.4 1079.5 617.5 461.96
D2 1091.6 1091.6 628.0 463.60
D3 1085.4 1085.4 620.2 465.21
PROMEDIO 2.390 17.993
El 1093.9 1093.9 626.6 467.38
E2 1091.6 1091.8 626.9 464.92
E3 1066.9 1066.9 612.0 454.95
PROMEDIO 2.400 18.016
ESPECIFICACIONES
METODO MARSHALL PARA DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS
BRIQUETA N° VOLUMEN (%) DEL PESO VACIOS (%)
TOTAL UNITARIO
vs Volumen  Mezcla Total ~ (Ibs/pie?) ~ Asfalto Vacios Vol.  Llenos de
Total Vacios con Efectivo  Agregado Efectivo  Asfalto
(Vagre) Aire (Vv) (Va) Mineral (VAM) asfalto (Vea) (VAF)
Al
A2
A3
PROMEDIO 85.276 3.694 143.939 11.030 14.724 74.909 120.391
Bl
B2
PROMEDIO 84.804 3845 143142 11351 15.196 74695 116,003
c2
&)
PROMEDIO 87.580 0.500 147.829 11.920 12.420 95.975 146.583
D1
D2
PROMEDIO 86.558 2051 146104 11391 13.442 84740 133.858
E2
E3
PROMEDIO 86.671 2315 146.294 11.015 13329 82.635 135.163
ESPECIFICACIONES 3-5 - 15 65-75
METODO MARSHALL PARA DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS
BRIQUETA N° ESTABILIDAD FLUJO
MEDIDA Factor  Corregida MEDIDA
Medida Medida Correccion (Ibf) (mm) (1/100")
(kN) (Ibf)
Al 16.001 3597.168 1.14 4100.771  2.941 12
A2 11.916 2678.823 1.25 3348529 34 13
A3 16.874 3793.426 1.14 4324506  3.155 12
PROMEDIO 3924.602 12
Bl 11.698 2629.815 1.14 2997.989  3.309 13
B2 11979 2692.986 1.14 3070.004  3.067 12
B3 13.485 3031.549 1.14 3455965 3.252 13
PROMEDIO 3174.653 13
9.802 2203.577 1.19 2622.257 3.384 13
C2 10.291 2313.509 1.19 2753.076  3.451 14
C3 10.486 2357.347 1.19 2805.242  4.117 16
PROMEDIO 2726.858 14
10.157 2283.384 1.19 2717227  3.937 16
D2 12.756  2867.663 1.19 3412519 3.437 14
D3 12.603 2833.267 1.19 3371.588 4.916 19
PROMEDIO 3167.111 16
El 14.889 3347.180 1.19 3983.145  3.199 13
E2 15.056 3384.723 1.19 4027.821  3.275 13
E3 12.907 2901.609 1.25 3627.011  3.185 13
PROMEDIO 3879.326 13
ESPECIFICACIONES >2200 8-14

Tabla 26: Datos del Ensayo Marshall

DATOS PARA LAS GRAFICAS DE MARSHALL

BRIQUETAN®  Porcentaje BULK ~ Vacioscon Vacios Agregado Vol. Efectivo ESTABILIDAD FLUJO
(% Asf)  (Gmb) Aire (Vv)  Mineral (VAM)  asfalto (Vea) Corregido (Ibf) (1/100")

A 78 2.307 3.694 14.724 74.909 3924.602

B 7.8 2.294 3.845 15.196 74.695 3174.653

C 7.8 2.369 0.500 12.420 95.975 2726.858

D 78 2.341 2.051 13.442 84.740 3167.111

E 78 2344 2315 13.329 82.635 3879.326

ESPECIFICACIONES 0,5 3-5 > 14 65-75 > 2200

8

12

3 Resultados y Discusion

Porcentaje de Vacios en la Mezcla
Total (Vv) vs Porcentaje de Escoria
Siderurgica

(%)VACIOS EN LA MEZCLA TOTAL (Vv) vs (%)
ESCORIASIDERURGICA
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Figura 14: Porcentaje de Vacios en la Mezcla
Total (Vv) vs Porcentaje de Escoria Siderurgica

La Figura 14 nos permite comparar la
variacion de vacios (Vv) que existe entre
una mezcla patron y las muestras que
contienen escoria, siendo la muestra “C”
una mezcla que no cumple con los
parametros de  disefio = Marshall
establecidos por las normas MOP-001-F
2002, teniendo la muestra “B” como una
mezcla apta para el diseno.

Densidad Marshall (BULK) vs Escoria
Siderudrgica

DENSIDAD MARSHALL (BULK) vs (%) ESCORIA
E SIDERUGICA
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Figura 15: Densidad Marshall (BULK) vs
Escoria Sidertrgica

La Figura 15 compara la variacion Bulk
que existe entre una mezcla patréon “A” y
muestras que contienen escoria, siendo
la mas evidente la muestra “C”, con su
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alto contenido en su densidad en sus
briquetas debido a su minimo contenido
de vacios.

Porcentaje de Vacios en los Aridos
(VAM) vs Porcentaje de Escoria
Siderudrgica

(%) VACIOS EN LOS ARIDOS (VAM) vs (%) ESCORIA
SIDERUGICA
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Figura 16: Porcentaje de Vacios en los Aridos
(VAM) vs Porcentaje de Escoria Sidertrgica

La Figura 16 se compara la variacion de
vacios en los aridos (VAM) que existe
entre una mezcla patron “A” y las
muestras que contienen escoria, siendo
mas evidente en la muestra “C”, no apta
para el disefio por su inferior contenido
de densidad Bulk debido a su alto
contenido de porcentaje en su volumen
total, tomando como Optimo para el
disefio la muestra “B”.

Porcentaje de Volumen Efectivo de
Asfalto (Vea) vs Porcentaje de de
Escoria Siderirgica

(%) VOLUMEN EFECTIVO DE ASFALTO (Vea) vs (%)
ESCORIA SIDERURGICA
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Figura 17: Porcentaje de Volumen Efectivo de
Asfalto (Vea) vs Porcentaje de de Escoria
Sidertrgica

La Figura 17 compara el volumen
efectivo de asfalto (Vea) que existe entre
una mezcla patréon “A” y las muestras
que contienen escoria, siendo no apto
para el disefio la muestra “C” por su alto
contenido en el volumen de asfalto,
tomando como Optimo la muestra “B”,
ya que cumple parametros de disefio
minimos y maximos establecidos para el
disefio para su disefio.

Estabilidad Marshall vs Porcentaje de
Escoria Siderurgica

ESTABILIDAD MARSHALL vs (%) ESCORIA
SIDERUGICA
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Figura 18: Estabilidad Marshall vs Porcentaje de
Escoria Sidertrgica

La Figura 18 compara la variacién de
Estabilidad que existe entre una mezcla
patron “A” y muestras que contienen
escoria, tomando como optimas las
muestras “B”, “C”, “D” por poseer una
Estabilidad regular ante las demas
muestras. Una  estabilidad regular
permitird a los pavimentos tener menores
rigideces ante cargas de trafico, evitando
de esta manera, futuros agrietamientos a
los mismos.
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Deformacion (FLUJO) vs Porcentaje
de Escoria Siderurgica

DEFORMACION (FLUJO) vs (%) ESCORIA SIDERURGICA
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Figura 19: Deformacion (FLUJO) vs Porcentaje
de Escoria Siderurgica

La Figura 19 compara la variacién de
Flujo que existe entre una mezcla patrén
“A” 'y las muestras que contienen
escoria, siendo la muestra “D” no apta
para disefio, por superar el parametro de
disefio establecido, tomando como
optimos las muestra “B”, “E” cumplen
con los parametros para la elaboracion
de la mezcla, por otro lado la muestra
“C” esta al limite de flujo, cualquier
variacion puede hacer que se salga de lo
establecido.

Al realizar y comparar los resultados
obtenidos entre la mezcla asfiltica
patron sin escoria siderurgica y la
mezcla asfaltica con escoria sidertrgica
podemos apreciar la variaciéon de sus
caracteristicas fisico — mecanicas,
conforme va existiendo una variacion
porcentual de la escoria sidertrgica
como agregado dentro de la mezcla
asfaltica, obteniendo de esta manera
resultados, segtin las normas MOP - 001-
F 2002 para su respectivo anélisis y
discusion.

4 Conclusiones

Estabilidad Marshall vs Deformacion
Flujo

ESTABILIDAD MARSHALL vs DEFORMACION FLUJO
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Figura 20: Estabilidad Marshall vs Deformacion
Flujo

elaboradas las diferentes
asfalticas en caliente con
diferentes  porcentajes de  escoria
siderdrgica, se ha podido establecer
conclusiones y recomendaciones acordes
a los diferentes ensayos realizados para

Una vez
mezclas

esta investigacion. Para estas
conclusiones y recomendaciones se
evalu6 los diferentes ensayos y

resultados més representativos de este
estudio. Se referenci6 tanto con normas
nacionales ecuatorianas como la (MOP-
001-F-2002) tanto como internacionales
como la ASTM.

Mediante la Figura 20 podemos concluir
que existen dos escenarios tentativos al
compararlos con la muestra “A”
(muestra patrén), para el disefio de la
mezcla asféltica con escoria sidertrgica,
como son la muestra “B” y “E” siendo la
mas evidente la muestra “B” para su
disefio. Dicha cumple con los pardmetros
de disefio establecido con una
combinacién del 37.80% de agregado
grueso (escoria), 48.87% de agregado
intermedio — fino, 5.53% de Filler y un
7.8% de cemento asfaltico AC - 20,
presentando en esta mezcla una
Estabilidad y Fluencia adecuada capaz
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de mantener su forma bajo cargas
repetidas, haciendo de este un
pavimento flexible idéneo para las
carreteras del Ecuador.

También se puede decir que se optd por
la muestra “B” debido a que sus costos
de produccién con respecto a su
granulometria serdn bajos por su minimo
proceso de trituracion de escoria, ya que
se trabajaria con granulometrias entre
(17- N° 4).

El contenido Optimo de cemento
asfaltico AC — 20 de la mezcla fue del
7.8%, este porcentaje dependié mucho
de sus caracteristicas del agregado tales
como la granulometria y la capacidad de
absorcidén, siendo la granulometria
directamente  proporcional con el
contenido 6ptimo del asfalto.

Si sobrepasaramos el contenido Optimo
de asfalto produciriamos una pelicula
demasiado gruesa sobre las particulas del
agregado, lo cual resultaria en pérdida de
friccion  entre  ellas, produciendo
inestabilidad, desarrolla ahuellamientos
(canales), ondulaciones (corrugacion) y
otras seflales que indicaran deficiente
proceso de disefio de la mezcla asfaltica.
Con respecto al agregado podemos
concluir que entre mas finos sean sus
agregados, mayor sera el area superficial
a cubrir, requiriendo de esta manera
mayor cantidad de asfalto. Por otro lado
en agregados gruesos existird menos
asfalto debido a que poseen menos area
superficial total a cubrir.

5 Ventajas

La escoria en una mezcla asféltica posee
excelentes propiedades de afinidad con
el cemento asfaltico, lo cual significa
muy poca abrasién y erosion de la
mezcla, ante los efectos del clima y
trafico.

La escoria tiene la capacidad de retener
el calor en periodos de tiempo mas

largos que los agregados naturales
tradicionales, es una caracteristica
ventajosa en las mezclas asfalticas, ya
que conservara la temperatura por mayor
tiempo.

La caracteristica fisica de los agregados
de escoria siderirgica, como es su
angulosidad 4spera en su textura
superficial, adecuada  compacidad
produce una estabilidad y flujo que ubica
a la mezcla dentro de las
especificaciones y normativas de disefio,
reduciendo en gran parte ahuellamientos
y canalizacion en la superficie en el
pavimento asfaltico.

Estudios realizados por la Universidad
Militar Nueva Granada Bogotd -
Colombia revelan que el uso de escoria
en mezclas asfalticas, brinda a los
pavimentos caracteristicas de mayor
desempefio con respecto a los elaborados
con agregados tradicionales como son:
alta resistencia al deslizamiento a lo
largo de su vida de servicio.

6 Recomendaciones

Una recomendacion de mayor relevancia
puede ser que para el disefio de mezclas
asfalticas, se debe verificar mediante
ensayos previos en los laboratorios la
buena calidad de los materiales a
emplear, los cuales deberdn cumplir
normas y especificaciones de disefio

Al ensayar la mezcla con Filler de
escoria dio buenos resultados pero su
obtencion demanda grandes costos
debido al proceso de trituracion que
demandaria realizar con ese disefio de
muestra.

El problema principal en la fabricacion
de mezclas con estos aridos (escoria
siderdrgica) es la falta de finos (Filler)
en la fraccién mas pequeiia.

Razén por la cual se recomienda que
para  futuros  proyectos en la
implementacién con dicho agregado,
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realizar el proceso de trituracién en una
planta trituradora de agregados, para que
de esta manera alcanzar el objetivo de
una agregado mas fino como es el caso
del Filler.

Para un  fortalecimiento en el
conocimiento del comportamiento de la
escoria siderdrgica en el disefio de una
mezcla asfaltica en caliente, se
recomienda continuar y profundizar atin
mas los estudios, ya sea éste, su
aplicacion en las carreteras del Ecuador,
para conocer y obtener datos de su
comportamiento  ante las  cargas
sometidas por el transito vehicular.

Para aceptar a la escoria sidertrgica
como agregado en la estructura del
pavimento, la norma ecuatoriana MOP
001-F-2002 cita algunos ensayos tales
como: ensayo de adhesividad, ensayo de
dafio causado por agua, inmersién y
lavado con sulfato de sodio, entre otros.
Su previo estudio permitiria una mayor
referencia de sus caracteristicas fisico —
mecanicas con respectos a las ya
prescritas en las normas ecuatorianas.

Se recomienda realizar estudios de
compactacion a largo plazo o por
envejecimiento, aplicando las muestras
(tipo) realizadas en esta investigacion,
para de esta manera complementar el
estudio del uso de escoria en la carpeta
asfaltica.
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