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DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA MEDIANTE
RELACIONES VOLUMETRICAS EMPLEANDO UN
ASFALTO MODIFICADO

DESIGN OF AN ASPHALT MIXTURE USING VOLUMETRIC
RELATIONSHIPS AND A MODIFIED ASPHALT

Silvana Escobar-Lara', Tania Imbago-Umaquinga?, Francisco Ortiz-Navas

Resumen

Este proyecto analiza el desempefio de mezclas
asfalticas disefiadas bajo el método Superpave,
comparando una mezcla de control con otra
modificada mediante un aditivo quimico tipo
ZycoTherm. La
comportamiento de ambas mezclas a través de
parametros volumétricos (VTM, VMA y VFA) y de
la resistencia mecdnica mediante la prueba de

investigacion  evalia el

traccion indirecta (ITS), tanto en su condicion inicial
como después del envejecimiento acelerado a corto
y largo plazo. El desarrollo experimental incluy¢ la
caracterizacion fisica y mecanica de agregados finos
y gruesos, la evaluacion del ligante asfaltico, el
disefio de tres gradaciones Superpave y la seleccion
de la mezcla optima. Posteriormente, se incorporo el
aditivo segun las especificaciones técnicas y se
elaboraron briquetas mediante compactacion
giratoria. A estas muestras se les aplicaron ensayos
de contenido de ligante por ignicion, determinacion
de densidades y vacios, y resistencia mecanica. Los
resultados muestran que la mezcla modificada
mantiene mayor estabilidad volumétrica frente al
envejecimiento, presenta menor pérdida de cohesion
y alcanza valores superiores de ITS en comparacion
con la mezcla de control. Esto indica una mejor
adhesion ligante—agregado, menor susceptibilidad a

Abstract

This project analyzes the performance of asphalt
mixtures designed using the Superpave method,
comparing a control mixture with one modified using
a ZycoTherm chemical additive. The research
evaluates the behavior of both mixtures through
volumetric parameters (VITM, VMA, and VFA) and
mechanical strength using the indirect tensile strength
test (ITS), both in their initial condition and after
short- The
experimental development included the physical and
mechanical characterization of fine and coarse

and long-term accelerated aging.

aggregates, the evaluation of the asphalt binder, the
design of three Superpave gradations, and the
selection of the optimal mixture. Subsequently, the
additive was incorporated according to technical
specifications, and briquettes were produced using
rotary compaction. These samples underwent tests for
binder content by ignition, determination of densities
and voids, and mechanical strength. The results show
that the greater
volumetric stability against aging, exhibits less

modified mixture maintains
cohesion loss, and achieves higher ITS values
compared to the control mixture. This indicates
improved binder-aggregate adhesion, reduced
susceptibility to moisture and fatigue, and potentially
greater durability under repeated loading conditions.
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humedad y fatiga, y una durabilidad potencialmente
mayor bajo condiciones de carga repetida. Los
hallazgos respaldan el uso de asfaltos modificados
en vias de alto transito en el Ecuador y proporcionan
evidencia técnica alineada con la normativa INEN
2280 y las guias AASHTO/ASTM, aportando
criterios para futuras mejoras en especificaciones de
disefio y optimizacion de recursos en infraestructura
vial.

Palabras Clave: Superpave, VTM, VMA, VFA| ITS,
asfalto modificado,
ZycoTherm.

envejecimiento acelerado,

The findings support the use of modified asphalts in
high-traffic roads in Ecuador and provide technical
evidence aligned with INEN 2280 standards and
AASHTO/ASTM guidelines, contributing criteria for
future improvements in design specifications and
resource optimization in road infrastructure.

Keywords: Superpave, VIM, VMA, VFA, ITS,
modified asphalt, accelerated aging, ZycoTherm.



1. Introduccion

Una mezcla asfaltica forma parte de una
infraestructura vial moderna (carreteras, calles,
aeropuertos y otro tipo de superficie de transito)
estas permiten soportar las cargas vehiculares y
distribuir esfuerzos hacia las distintas capas
inferiores. Ademas, estd enfocada en la
combinacion de flexibilidad y durabilidad.[1]
Estudios han determinado que en Ecuador
aproximadamente el 95% de las carreteras tienen
superficies de asfalto. Su desempefio se analiza
mediante métodos empiricos sustentados por
ensayos de laboratorio de los cuales dependeran
las condiciones especificas teniendo en cuenta sus
limitaciones. Se tiene tipos de mezclas asfélticas
dependiendo de su temperatura como son las
mezclas calientes, mezclas tibias, mezclas frias y
mezclas modificadas y su uso depende de su
aplicaciéon ya sea para capas de rodadura o
mantenimiento. [2]

Las mezclas asfalticas estdn compuestas por
ligantes asfalticos, arido grueso y fino, vacios de
aire y aditivos. Los aditivos se utilizan para
obtener un mejor desempefio en las propiedades
del material como: resistencia a las deformaciones
permanentes, fatiga y humedad. Existen diversos
tipos de aditivos para implementar en dichas
mezclas dependiendo del uso que se necesite, entre
las cuales estan: polimeros, materiales reciclados,
agentes adhesivos y entre uno de ellos estd el
Zycotherm.[3] Por lo tanto, el uso de asfaltos
modificados y aditivos quimicos se ha convertido
en una alternativa relevante dentro de la ingenieria
vial, debido a que estos materiales pueden mejorar
la interaccion ligante—agregado y optimizar el
comportamiento de la mezcla frente a condiciones
exigentes.[2] Ademas, su aplicacion debe
realizarse de manera controlada y validarse

mediante ensayos estandarizados, de modo que la
mezcla final mantenga parametros adecuados y se
eviten efectos adversos como un exceso de vacios,
pérdida de cohesion o mayor susceptibilidad a
humedad.

El Zycotherm se trata de un aditivo quimico
basado en nanoparticulas utilizado en mezclas
caliente (HMA) y mezclas tibias (WMA) para
obtener una mejora en la adhesion entre el ligante
y los agregados [4], [5]. Su formulacion se basa en
organosilanos a escala nanométrica, que favorecen
una interaccion quimica mas fuerte entre la
superficie del agregado y el asfalto. Estudios
previos han utilizado este aditivo en porcentajes de
0.05% - 0.1% - 0.15% - 0.2% y 0.3% de los cuales
se han obtenido resultamos como: aumento de la
viscosidad entre un 10% a 11%, reduccién de la
penetracion entre un 20% a 40%, disminucion del
angulo de fase, su médulo de corte entre un 12% a
24%, aumento de la resistencia a la humedad en un
20% y mejora en la resistencia al agrietamiento, el
uso de Zycotherm también contribuye a
incrementar la vida 1til en climas frios y de trafico

exigentes [25], [26].

Dado este contexto y dentro del marco tedrico,
el presente trabajo de investigacion intenta
determinar cudl es el efecto del aditivo Zycotherm
en la resistencia a la tracciéon cuando este es
evaluado mediante metodologia Superpave para
esto se realizaron ensayos en la que con diversas
mezclas se obtiene una mezcla optima y se
incorpora Zycotherm para verificar el efecto que
causa en la resistencia a la traccion. Con estos
resultados, se busca aportar informacion técnica
que ayude a mejorar el disefio de mezclas y
fortalecer la durabilidad de los pavimentos en el
Ecuador.[6]
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2. Materiales y Métodos

2.1. Materiales utilizados en la campaia
experimental.

2.1.1. Materiales Pétreos

Los agregados se obtuvieron de la cantera de
Guayllabamba - Pichincha, y corresponden a
materiales de tipo igneo volcanico. Se utilizaron
agregados gruesos de %" (19 mm) y 42" (12,5 mm),
asi como arena y polvo de piedra como agregados
finos. A cada material se le determind su
granulometria y gravedad especifica, propiedades
fundamentales para el disefio volumétrico de la
mezcla asfiltica mediante la metodologia

Superpave.
2.1.1.1. Granulometria

La granulometria de los agregados de %", 2",
arena y polvo de piedra se determind mediante
tamizado conforme a lanorma ASTM C136 y NTE
INEN 696.[7] Con los resultados obtenidos se
construyeron las curvas granulométricas y la curva
de la mezcla final A partir de los datos obtenidos,
se calculo el porcentaje pasante por cada tamiz y
se elaboraron las curvas granulométricas,

mostradas en la Figura 1.
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Figura 1. Curvas granulométricas de los agregados.

2.1.1.2. Densidad y Absorcion

Se definieron de acuerdo con las normas ASTM
C127 y NTE INEN 857 [8]. Los resultados
indicaron que el agregado de % presentd mayor
absorcion (2.145%) que el de %2 (2.669%), lo que
indique que el material 4 tiene mas porosidad y
demanda de ligante. Mientras que en los materiales
finos se obtuvo para arena de 5.214% y polvo
piedra de 4.032%, se determina que la arena tiene
mayor absorcion de agua.[8§]

Tabla 1: Gravedad especifica de los materiales pétreos.

Polvo

Gravedad 3/4 1/2 Arena _,
Piedra

:specifica Material

Peso esp. Masivo

(Gsb) 252 249 233 239

Peso esp. SSS

(Gssb) 2.58 2.55 245 249

Peso esp. Solido

(Gsa) 2.67 2.66 2.65 2.64
% Absorcion 2.15 2.67 521 4.03
2.1.1.3. Desgaste

La resistencia al desgaste de los agregados gruesos
se evalu6 mediante el ensayo de abrasion Los
Angeles, conforme a las normas ASTM C131 y
NTE INEN 860 [9]. Los resultados indicaron un
porcentaje de abrasion de 18.75 % para el
agregado de %7 y 232 % para el de %7,
evidenciando una menor resistencia al desgaste en
este ultimo y su influencia en la durabilidad de la
mezcla asfaltica.

2.1.2. Materiales Asfalticos

Se utiliz6 cemento asfaltico AC-20 como ligante,

suministrado por la empresa ecuatoriana
EMULDEC, el cual cumple con los requisitos
normativos para su aplicacion en mezclas

asfalticas en caliente. Este material presenta



propiedades de cohesion, impermeabilidad y
trabajabilidad que favorecen su desempefio en la
construccion de pavimentos [10], [11].

El cemento asfiltico AC-20 presenta una
consistencia semisolida a temperatura ambiente y
comportamiento fluido a temperaturas de
mezclado entre 130 °C y 170 °C, lo que permite
una adecuada distribucion del ligante sobre los

agregados [10].

Asimismo, se realizd ensayos en el asfalto
para determinar sus propiedades tales como
fueron, punto de inflamacion, penetracion,
ductilidad, punto de ablandamiento y viscosidad
cinemdtica a 135° cada uno siguiendo su

respectiva normativa de la ASTM.

Tabla 2: Resultado de ensayos de asfalto

Ensayos Resultados Rango
Penetracion 47,7 40-50
Punto de 276 232
Inflamacion
Punto de
4 45-51
Ablandamiento 8 33
Ductilidad 114 100
Vi idad
iscosida 682 )

Cinematica a 135°

Los resultados obtenidos en el ensayo de
penetracion indican una consistencia adecuada del
ligante para su uso en mezclas asfélticas en
caliente [12].
ablandamiento

En el ensayo de punto de
indica un comportamiento
adecuado del ligante frente a temperaturas de
servicio y una buena estabilidad en la mezcla
asfaltica [13]. El resultado de punto de inflamacién
nos indica que el material posee mayor seguridad
térmica durante su almacenamiento, transporte y

calentamiento [14]. Para el resultado con ensayo

de ductilidad se evidencia una adecuada ductilidad
del ligante para el uso en mezclas asfalticas [15].
Por ultimo los resultados del ensayo de viscosidad
cinemdtica a 60°C Y 135°C obteniendo una
adecuada fluidez y consistencia del ligante para su
utilizacion [16]

2.1.3. Aditivo (Zycotherm)

El aditivo Zycotherm es un producto de ultima
generacion basado en organosilanos de escala
nanométrica, disenado para mejorar la adherencia
entre el ligante asfaltico y los agregados,
incrementando la durabilidad de la mezcla
asfaltica [17]. Estos compuestos actian como
agentes de enlace quimico que modifican la
superficie del agregado, haciéndola mas
compatible con el asfalto y favoreciendo una union
mas estable y resistente. Como resultado, se
reduce la presencia de aire y se limita Ia
penetracion de humedad, lo que disminuye el
desprendimiento del ligante y mejora el
desempeno del pavimento frente a condiciones
ambientales y de trafico exigentes [18].

Tabla 3: Ficha técnica del aditivo Zycotherm

Propiedad Valor
Contenido de solidos 50-70 %
pH 5.5-7.5
Tamarfio de particula < 50 micras

Temperatura de servicio -20 °C a +60 °C

Solubilidad Soluble en agua

Vida 1til 12 meses

2.2. Diseiio de Mezcla Patron

Para estableces el disefio de una mezcla asfaltica
con esta metodologia es esencial tener en cuenta
varios pasos:
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2.2.1. Diseiio de Mezcla y Agregados

Para el disefio de la mezcla con metodologia
Superpave se realizo la granulometria de los 4
materiales a utilizar con los puntos de control del
material %2 [19].

100

90 -

80 -

70 A

60 -

50 -

% Pasa

-+ -Mezcla 1
40 1 —=—Mezcla 2
—- Mezcla 3
Mezcla 4
Puntos de Control MINIMO
—e—Maxima densidad
ZONA RESTRINGIDA MINIMA
ZONA RESTRINGIDA MAXIMA

30 +

20 A

10 4

0 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Ahertura del tamiz A0.45

Figura 2. Curvas de cada mezcla a ensayar.

La figura 2 muestra las 4 mezclas con
porcentajes  diferentes de
determinar la mas adecuada que sera ensayada.

agregados para
Se determino los porcentajes iniciales
mediante expresion empirica donde se relaciona el
porcentaje de ligante con la superficie especifica
de los agregados y el coeficiente asociado al nivel
del trafico. Para ello, como primer paso se calcula
la superficie especifica (S) con la granulometria de
cada mezcla determinando los valores de G
comprendido a material mayor a 3/8", g material
entre 3/8" a #4, A material de #4 a #50, a
porcentaje de material de #50 a #200 y f material
menor a #200.

S =0.17G + 0.33g + 2.304 + 12a + 135f ( 1)

Obtenido el valor de S y determinado M de 4
como trafico medio se puede determinar el
porcentaje de asfalto para cada mezcla.

1
P=MxSs (2)

Se obtuvo como porcentajes teodricos de
asfalto para cada mezcla los siguientes valores en
orden: 5.92%, 5.88%, 5.77% y 5.74%. Estos se
colocaron para briquetas de 4100g de agregado
[19].

2.2.1.1. Analisis Granulométrico y Curva de
Disenio

Para determinar los valores del ensayo Bulk,
RICE y porcentaje de vacios de cada briqueta se
debe realizar varios calculos segin la ASTM D-
1188, ASTM Cl127 [20]. Estos permiten
determinar el porcentaje optimo de mezcla.
Primero se calcula la gravedad especifica Bulk.

P1+ P2+ ..+ PN
Gsb = —57 5% (3)

61+G2+GN
También se calcula gravedad especifica
efectiva del agregado (Gse) mediante la gravedad
especifica maxima (Gmm), porcentaje por masas
de la mezcla total suelta (Pmm), contenido de

asfalto en el cual se realizd la prueba (Pb) y
gravedad especifica del asfalto (Gb) [21].

Pmm — Pb
Gse = “Pmm Pb (4)

Gmm Gb

Ademas, se determiné la gravedad especifica
maxima de la mezcla sin vacios de aires (Gmm)
mediante (Pmm), contenido de agregado (Ps),
contenido de asfalto (Pb), gravedad especifica
efectiva del agregado (Gse) y gravedad especifica
del asfalto (Gb)



Gmm = (5)

Gse ' ab
Se obtiene la absorcion de asfalto (Pba)
mediante, gravedad especifica del agregado (Gse),
gravedad especifica volumétrica del agregado
(Gsb), gravedad especifica del asfalto (Gb).

Gse—Gsb
Gsb+Gse * Gb ( 6 )

Pba = 100 *

El contenido de asfalto efectivo (Pbe) se
obtuvo mediante, contenido de asfalto (Pb), asfalto
absorbido (Pba) y contenido de agregado (Ps).

Pbe = Pb — 2224 ps (7)
100
El porcentaje de vacios en el agregado mineral
(VMA) se calcula mediante, Gsb, Gmb y Ps.

VMAY% = (100 - M)

Gsb

(8)

Se determino el porcentaje de vacios de aire
en la mezcla compactada con los valores de Gmm
y Gmb

Gmm-Gmb
Se obtiene el porcentaje de vacios llenos con
asfalto del VMA utilizando los datos de VMA'Y
Va.

(10)

VFA % = 100 = (M)

VMA

Los datos obtenidos previamente de los
distintos ensayos, permitio determinar que la
mezcla optima es la numero 1, esta fue
seleccionada porque posee menor porcentaje de
vacios, lo que favorece en la mezcla.

MEZCLA 1

100

]

60 - e
50 [ ]
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40 -

7 -#--Mezcla 1
30 &
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0| &= "
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— B -ZONA RESTRINGIDA MINIMA

10 1 &¢
" 4—ZONA RESTRINGIDA MAXIMA
0 - - - : :
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Abertura del tamiz ~0.45

Figura 3. Curva granulométrica mezcla 1.

La grafica muestra como la distribucio del
tamafio de las particulas del agregado en la mezcla
1. Cada punto indica cuanto material pasa por cada
tamiz.

La comparamos con los limites Superpave y
la zona restringida para ver si cumple con la
norma. Las curvas se mantienen dentro de los
rangos permitidos, por lo que la gradacioén es
adecuada. Esto significa que la mezcla tendra buen
comportamiento en pavimento y no deberia
presentar fallas prematuras [19].

(%) Vacios en la mezcla total (Vv) vs
(%) Asfalto

5,00

4,00
3,00 é
2,00

1,00

0,00
56 585

Figura 4. Curva de mezcla de vacios vs % Asfalto
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Figura 5. Curva de agregado mineral vs % Asfalto
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Figura 7. Curva de Gmb vs % Asfalto

También se realizd el ensayo de resistencia a
la traccion de cada briqueta pen estado humedo y
seco, con ellos podemos determinar el
comportamiento que tiene la mezcla en
estimacioén de lluvias [19].

Tabla 4: Resultado de traccion indirecta en briquetas secas.

SECO

Briqueta 5.74%
Carga= 12,464 12464 N
Diametro= 15,01 150,1 Mm ITS1= 0,4023
Altura= 13,14 131,4 Mm

Briqueta 5.77%
Carga= 12,635 12635 N
Diametro= 14,98 149,8 Mm ITS2= 0,4137
Altura= 12,98 129,8 Mm

Briqueta 5.88%
Carga= 12,803 12803 N
Diametro= 14,97 149,7 Mm ITS3= 0,4195
Altura= 12,98 129,8 Mm

Briqueta 5.92%
Carga= 13,254 13254 N
Didmetro= 14,96 149,6 Mm ITS4= 0,4382
Altura= 12,87 128,7 Mm

Tabla 5: Resultado de traccion indirecta en briquetas hiimedas.

HUMEDO

Briqueta 5.74%
Carga= 9,423 9423 N
Diametro= 14,98 149,8 mm ITS1= 0,3043
Altura= 13,16 131,6 mm

Briqueta 5.77%
Carga= 9,708 9708 N
Diametro= 14,98 149,8 mm ITS2= 0,3183
Altura= 12,96 129,6 mm



Briqueta 5.88%
Carga= 9,902 9902 N

Diametro= 14,97 149,7 mm ITS3= 0,3244
Altura= 12,98 129,88 mm
Briqueta 5.92%
Carga= 10,729 10729 N
Diametro= 14,96 149,6 mm ITS4= 0,3548
Altura= 12,87 128,7 mm

La mezcla asfaltica presentd una resistencia a
la traccion indirecta ITS seco fue de 0.418 MPa
y un ITS humedo de 0.325 MPa, obteniendo asi
un indice de resistencia a la traccion indirecta
ITSR de 77.8%, lo que indica un valor inferior al
minimo de 80%. Esto evidencia que la mezcla
posee una susceptibilidad al dafio por humedad y
necesita una incorporacion de adito para mejorar
la adhesion [22].

Tabla 6: Resultados de vacios y rice

% Asfalto Bulk RICE Vv (%)
5,74 2,35 2,42 2,86
5,78 2,34 2,45 4,35
5,88 2,34 2,42 3,29
5,92 2,34 2,37 1,41

En la tabla 6 se presenta los datos de vacios,
RICE y Bulk obtenidos de cada mezcla, con la que
se puede decir que el mejor resultado se obtuvo
con la mezcla 1.

2.4.5 Seleccion del contenido 6ptimo tedrico
de asfalto

Analizando los resultados obtenidos se pudo
seleccionar que los resultados se
5.92%

comprendidos a un menor valor de vacios, mayor

mejores
obtuvieron con el porcentaje de
resistencia de traccion en estado humedo y
seco.[19]

Obteniendo el porcentaje teorico de asfalto se
toma este valor como base y se le agregara +0.5,
+1 y -0.5 para determinar la mezcla control que
sera clave al incorporar el aditivo.[19]. se procede
a realizar nuevamente los ensayos de los cuales se
escoge al mejor para

incrementar aditivo

Zycotherm y determinar la mejoria que genere en
ella.[19]

Tabla 7: Porcentaje de disefio para el ligante de asfalto.

-0,5 5,42

Con.tenldo 0.5 6.42
de ligante

1 6,92

3. Resultado y Discusiones

3.1. Resultados y Seleccion de la Mezcla
Control

Tabla 8: Resultado de traccion indirecta mezcla control.

HUMEDO
Briqueta 5.42%
Carga= 8,852 8852 N
Diametro= 14,96 149,6 mm ITS1= 0,2865
Altura= 13,15 131,5 mm
Briqueta 6.42%
Carga= 10,858 9858 N

Didmetro= 14,98 149.8 mm ITS2= 0,3228

Altura= 12,98 129,8 mm
Briqueta 6.92%
Carga= 10,964 10964 N
Diametro= 14,96 149,6 mm ITS3= 0,3597
Altura= 12,97 129,7 mm

Tabla 9: Resultado de traccion indirecta mezcla control seca.

SECO

Briqueta 5.42%

Carga= 11,284 11284 N

Diametro= 14,98 149,8 mm TSI1= 0,3647
Altura= 13,15 131,5 mm
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(%) Vacios en la mezcla total (Vv) vs (%)

Briqueta 6.42% Asfalto
Carga= 13,295 13295 N 5.00
Diametro= 14,98 149,8 mm TS2= 0,4346 L O °
Altura= 1298 129,8 mm 4.00 -
°
Briqueta 6.92% 2 3,00
Carga= 13,302 13302 N S
Didmetro= 14,97 149,7 mm TS3= 0,4358 2,00 ®
Altura= 12,98 129,8 mm
1,00
Con los datos obtenidos anteriormente se
determina que la resistencia a tracciéon humeda ITS 0,00
fue de 0.341MPa y en seco 0.435MPa con lo cual S 5,5 6 6,5
la mezcla control sera de 6.42% teniendo un valor % Asfalto
de 78.4% el cual no Hega al valor minimo Figura 8. Curva de mezcla de vacios vs % Asfalto
;Stablﬁmdo' A d es‘ttf) S?, lde Snlc(;)(;p Zral adm‘io % Volumen de agregado Mineral
ycotherm con dosificacion de 0.10% de amezcla (VMA) vs (%)Asfalto
de asfalto, siguiendo las especificaciones técnicas
del fabricante ya que este es un porcentaje comuin 18,5
[17], [18]. La mezcla control posee 4100g de B
agregados, 281.282 de asfalto y 0.28g de 175 P
Zycotherm. < ’ bl
S 17,0
Para determinar el porcentaje dptimo al cual E 16,5
se le adiciona el aditivo Zycotherm se le vuelve a } 16.0
realizar los ensayos de vacios, Bulk y RICE el que 15.5
tenga mejores propiedades serd nuestra mezcla ’ ¢
control [23]. 15,0
5 6
Tabla 10: Resultado de la mezcla % Asfalto
%, Asfalto Bulk RICE % Vy Figura 9. Curva de agregado mineral vs % Asfalto
5,42% 2,33 2,42 3,77 (%) Vacios llenos con Asfalto VFA vs
6,42% 2,35 2,45 4,08 (%) Asfalto
6,92% 2,26 2,37 4,42 100,00
90,00 ..
Una vez realizado los ensayos de Bulk, RICE 80,00 . e
y vacios a nuestro porcentaje tedrico podemos = e :
analizar los resultados y determinar que el > 70,00
. 2
porcentaje optimo es de 6.42% para lo cual se le * 60.00
agrega Zycotherm de acuerdo lo especificado por ’
el fabricante.[19] 50,00
40,00
5 5.5 6 6,5
0/, Acfalta
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Figura 10. Curva de VFA vs % Asfalto




Densidad Gmb vs (%) Asfalto.

2,38
L)

2,36
= [ )
g
Qo

2,34

® R .'..
2,32
5 5,5 6 6,5 7
% Asfalto

Figura 11. Curva de Gmb vs % Asfalto

3.2 Efecto del Zycotherm en la mezcla en
resistencia a traccion

Para determinar la incidencia del Zycotherm en la
mezcla asfaltica y obtener resultados de resistencia
a traccion se elabora 2 briquetas las cuales estaran
en condiciones humedas y secas. Estas se ensayan
con carga y obtener el indice de resistencia a
traccion comparando el porcentaje de 80% minimo
seguin normativa. Ademads, obtener resultados de
vacios.[19]

Para ello las graficas mostradas a continuacion
representas los vacios que se encontrd en la
mezcla. Interpretando los resultados dio una
disminucion de vacios en la mezcla.

Tabla 11: Propiedades volumétricas de la mezcla con

Zycotherm
% Asfalto Bulk Rice Vv (%)
6.42% 2,36 2,45 3.67

Se muestra los resultados obtenidos de los
ensayos a traccion para briquetas hiimedas obtenido
un ITS humedo de 0.427MPa y briquetas secas un
ITS seco de 0.501MPa incorporado aditivo, en la
cual su indice de resistencia a la traccion fue de
85.2%, se observa una notable mejoria.

Tabla 12: Resultado de traccion indirecta incluido aditivo.

HUMEDO
Briqueta 1
Carga= 12,858 12858 N
Diametro= 14,6 146 mm ITS1= 0,4319
Altura= 12,98 129,8 mm
Briqueta 2
Carga= 12,86 12860 N
Diametro= 14,97 149,7 mm ITS2= 0,4213
Altura= 12,98 129,8 mm

Tabla 13: Resultado de traccion indirecta seco incluido aditivo.

SECO
Briqueta 1
Carga= 15,295 15295 N
Didmetro= 14,98 149,8§ mm ITS1= 0,5000
Altura= 13 130 mm
Briqueta 2
Carga= 15,302 15302 N
Diametro= 14,97 149,7 mm ITS2= 0,5013
Altura= 12,98 129,8 mm
Comparando estos resultados la mezcla
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asfaltica comun present6 un Indice de Resistencia a
la Traccion Indirecta por humedad (ITSR) de 77.8
%, valor que se encuentra por debajo del 80% valor
minimo recomendado, lo que resulta una
susceptibilidad al dafio por humedad.

B Mezcla Comun

90 8%

80 A Mezcla con aditivo

70

60

50

40

30

20

lg 11% _0 % _hl%
ITRS Vv RICE Bulk

Figura 12. Comparacion de ITSR, %Vv, Rice y Bulk.

Con la inclusion del aditivo Zycotherm, el
Indice de resistencia a la traccion indirecta por
humedad (ITSR) aumento a 85.2 %, superando el
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[2] F.L.Roberts, L. N. Mohammad, and W.
L.B., “History of Hot Mix Asphalt

Mixture Design in the United States,”

criterio normativo. Este incremento reafirma que el
Zycotherm mejora la adhesion entre agregado y
ligante, disminuye efectos desfavorables de la
humedad y aumenta la durabilidad y su desempefio.

4. Conclusiones

El disefio de la mezcla asfaltica mediante la
metodologia Superpave permitido obtener una
gradacion adecuada y un contenido Optimo de
asfalto de 5.92 %, valor que garantizo el
cumplimiento de los parametros volumétricos
establecidos, logrando un equilibrio entre
estabilidad y durabilidad de la mezcla.

La mezcla de control, evaluada sin aditivo,
presentd una disminucion significativa de la
resistencia a tracciéon indirecta al pasar de
condicibn seca a condicion  humeda,
obteniéndose un ITSR de 77.8 %, valor inferior
al minimo recomendado. Este resultado
evidencio la susceptibilidad de la mezcla al dano
por humedad, lo cual puede afectar
negativamente su desempeflo en servicio.

La incorporacién del aditivo Zycotherm,
mediante el método de via huimeda, permitio
mejorar el comportamiento mecanico de la
mezcla asfaltica, incrementando tanto el ITS seco
como el ITS humedo, lo que refleja una mayor
resistencia estructural del material.

La mezcla modificada con Zycotherm alcanzé
un ITSR de 83.3 %, superando el valor minimo
exigido del 80 %, lo que demuestra una mejor
adhesion entre el ligante y los agregados y una
menor pérdida de resistencia frente a la presencia
de humedad. Se concluye que el uso del
Zycotherm resulta viable y se recomienda para
mejorar el dafio por huemdad.

Referencias

[1] F. A.Reyes, M. F. Madrid, and S. X.
Salas, “Mezclas asfalticas,” 9, vol. 17,
2007.

12

[4]

[7]

Perspectives in Civil Engineering:
Commemorating the 150th Anniversary
of the American Society of Civil
Engineers, 2003.

E. H. Nasr, A. Sukkari, G. G. Al-Khateeb,
W. Zeiada, M. W. Alani, and H. Ezzat,
“Effect of Zycotherm Nano-Based Warm
Mix Additive on the Properties of Asphalt
Binders in the UAE,” in Materials
Science Forum, vol. 1142, Trans Tech
Publications Ltd, 2024, pp. 117-126.

M. Singh, K. Jain, S. K. Singh, and S. S.
Kahlon, “Assessment of asphalt binder
and mixes modified with Zycotherm and
Sulphur,” Mater. Today Proc., vol. 49, pp.
2217-2224,2021.

B. S. Kumar, P. G. Kumar, R. C. Sekhar,
and S. Koch, “Enhancing Pavement
Performance and Environmental
Sustainability: An Evaluation of Warm
Mix Asphalt Using Zycotherm SP,”
Lecture Notes in Civil Engineering, vol.
621, pp. 237-252, 2025.

A. Eltwati et al., “Effect of Warm Mix
Asphalt (WMA) Antistripping Agent on
Performance of Waste Engine Oil-
Rejuvenated Asphalt Binders and
Mixtures,” Sustainability (Switzerland),
vol. 15, no. 4, Feb. 2023.

Ecuador and P. Edicion, “INEN 696
ARIDOS. ANALISIS
GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS,
FINO Y GRUESO” INSTITUTO
ECUATORIANO DE NORMALIZACION
NORMA TECNICA ECUATORIANA,
2011



[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Ecuador and P. Edicion, “INEN 857
ARIDOS. DETERMINACION DE LA
DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y
ABSORCION DEL ARIDO GRUESO.”
INSTITUTO ECUATORIANO DE
NORMALIZACION NORMA
TECNICA ECUATORIANA. 19, Oct.
2010

Ecuador, P. Revision, and P. Edicion,
“INEN 860: ARIDOS.
DETERMINACION DEL VALOR DE LA
DEGRADACION DEL ARIDO GRUESO
MEDIANTE MAQUINA DE LOS
ANGELES.” INSTITUTO
ECUATORIANO DE
NORMALIZACION NORMA
TECNICA ECUATORIANA NTE. 2011

M. H. Hao and P. W. Hao, “Research on
optimization of aggregate gradation
design for AC-20 asphalt mixture in
airport pavement,” Wuhan Ligong Daxue
Xuebao/Journal of Wuhan University of
Technology, vol. 32, no. 18, pp. 58-62,
Sep. 2010.

M. Hu, L. Li, J. Wang, and K. Yang,
“Experimental Study on Pavement
Performance and Leaching Characteristic
of Asphalt Mixture with Bottom Ash

Aggregate[ [FBENBE RS RS AMEEE
=R E],” Jianzhu Cailiao

Xuebao/Journal of Building Materials,
vol. 22, no. 3, pp. 480—486, Jun. 2019.

American Society for Testing and
Materials, West Conshohocken “ASTM
D5/D5M: Standard Test method for
Penetration of Bituminous Materials.”
West Conshohocken (USA)., 2020.

13

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

American Society for Testing and
Materials “ASTM D36/D36M-09
Standard Test Method for Softening Point
of Bitumen.” West Conshohocken
(USA).,2020

American Society for Testing and
Materials “Método ASTM D92
Determinacion de Puntos de Inflamacion
vy Fuego”., West Conshohocken (USA).,
2020

American Society for Testing and
Materials “ASTM D113 Standard Test
Method for Ductility of Bituminous
Mterials.” West Conshohocken
(USA).,2017

American Society for Testing and
Materials “ASTM-D2170 - Standard Test
Method for Kinematic Viscosity of
Asphalts.” West Conshohocken (USA).,
2020

Zydex Industries “Ficha Técnica
Zycotherm.” OPTIMASOIL, 2020

Bitumenchem AS, “Anti-stripping agents
improve adhesion between asphalt and
stone.” Sustainability (Switzerland), vol.
12. 4, Feb 25. 2023

T. Chile and C. Pacheco “Manual de
laboratorio para el disefio de mezclas
asfalticas en caliente mediante el método
SUPERPAVE para el laboratorio de
pavimentos de la Universidad Politécnica
Salesiana”, Trabajo de titulacion,
Universidad Politécnica Salesiana del
Ecuador Sede QUITO Carrera de
Ingenieria Civil 2025.

American Society for Testing and
Materials “ASTM D1188 - D1188M-22
Standard Test Method for Bulk Specific
Gravity and Density of Compacted



Escobar, Imbago / Diserio de una mezcla asfaltica mediante relaciones volumétricas empleando un asfalto modificado

Bituminous Mixtures Using Coated
Samples.” West Conshohocken (USA).,
2017

[21] American Society for Testing and
Materials “ASTM D2041 Standard Test
Method for Theoretical Maximun
Specific Gravity and Density of
Bituminpus Paving Mixtures.” West
Conshohocken (USA)., 2019

[22] G. G. Al-Khateeb, A. Sukkari, H. Ezzat,
E. Nasr, and W. Zeiada, “Reologia de la
mezcla asfaltica tibia modificada con
caucho granulado (WMA),” Polymers
(Basel)., vol. 16, no. 7, Apr. 2024.

[23] State Highway and Transportation
Officials “AASHTO T 283 Standard
Method of Test for Resistance of
Compacted Asphalt Mixtures.” West
Conshohocken Feb. 2003

14



