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AASHTO

Abrasién

Agregado fino

Agregado grueso

Asfalto

Asfalto modificado

ASTM

Bitumen

GLOSARIO

American Asociation of Highways and Transportation
Officials.

Desgaste producido a un material por accion de

friccion.

Agregado que pasa el tamiz de 4,75 mm.

Agregado que pasa el tamiz de 6,36 mm y queda

retenido en el tamiz ndm. 4.

Material cementante, de color entre carmelito oscuro
y negro, en el cual los constituyentes predominantes
son bitimenes que aparecen en la naturaleza o se
obtienen en el procesamiento del petréleo. El asfalto
es un constituyente, en proporciones variables, de la

mayoria de petréleos crudos.

Producto resultante de la incorporacion en el asfalto

de un aditivo o polimero.

American Society for Testing and Materials.

Sustancia cementante de color negro (solida, semi

sélida o viscosa), natural o fabricada, compuesta
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Cemento asfaltico

Compactacion

Consistencia

Deformacién

Densidad

principalmente de hidrocarburos de alto peso
molecular, siendo tipicos los asfaltos, las breas o

alquitranes, los betunes y las asfaltitas.

Un asfalto con flujo o sin flujo, especialmente
preparado en cuanto a calidad y consistencia para
ser usado directamente en la produccion de

pavimentos asfalticos.

Acto de comprimir un volumen dado de material en
un volumen mas pequeiio. Generalmente la
compactacion se logra usando los rodillos o

compactadores neumaticos.

Describe el grado de fluidez o plasticidad de un
cemento asfaltico a determinada temperatura. La
consistencia de un cemento asféltico varia con la
temperatura; por lo tanto es necesario usar una
temperatura patrén cuando se esta comparando la
consistencia de un cemento asféltico con la de otro.
La temperatura utilizada para este propésito es 60 °C
(140 °F).

Cualquier cambio que presente un pavimento

respecto a su forma original.

Grado de solidez que puede alcanzarse en una

mezcla dada. Esta limitada por la eliminacion total de
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Ductilidad

Emulsién

Estabilidad

Fluencia

Gravedad especifica

Ligante

Mezcla asféltica

en caliente

Mezcla asféaltica
tibia

los vacios que se encuentran entre las particulas de

la mezcla.

Capacidad de una sustancia para ser estirada o

estrechada en forma delgada.

Mezcla de dos liquidos inmiscibles de manera mas o

menos homogénea.

Capacidad de una mezcla asfaltica de resistir
deformacion bajo las cargas impuestas. La
estabilidad estd en funcion de la cohesién y la

friccién interna del material.

Deformacién en centésimas de pulgada (10-2 plg) de

la briqueta, bajo la carga de estabilidad Marshall.

Comparacion de la densidad de una sustancia con la

densidad del agua.

Son materiales cuya funcion principal es la de pegar

0 unir.

Mezclas de planta que deben ser colocadas y

compactadas a temperaturas elevadas.

Mezcla asféaltica producida y colocada a
temperaturas significativamente inferiores a la

mezcla en caliente, sin perjudicar su desempefio.
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Oxidacion

Penetracién

Poise

Reologia

Redmetro

Rigidez

Trabajabilidad

Vacio

Proceso en el que se descompone la materia
organica mediante la aportacion de oxigeno y a la

actividad de los microorganismos.

Consistencia de un material bituminoso, se expresa
como la distancia, en décimas de milimetro (0,1 mm),
gue una aguja patron penetra verticalmente una
muestra del material bajo condiciones especificas de

carga, tiempo y temperatura.

Unidad, centimetro-gramo-segundo, de viscosidad

absoluta.

Parte de la fisica que estudia la viscosidad, la

plasticidad, la elasticidad y el derrame de la materia.

Aparato para medir las propiedades reolégicas del
asfalto en condiciones de laboratorio.

Medida cualitativa de la resistencia a las

deformaciones elasticas producidas por un material.

Facilidad con que las mezclas de pavimentacion

pueden ser colocadas y compactadas.

Espacios de aire en una mezcla compactada

rodeados de particulas cubiertas de asfalto.

XVIII



Viscoelastico

Viscosidad

Viscosidad absoluta

Viscosidad

cinematica

Material que presenta tanto propiedades viscosas

como elasticas.

Medida de la resistencia al flujo. Método usado para

medir la consistencia del asfalto.

Método utilizado para medir viscosidad usando el
poise como la unidad de medida. Este método hace
uso de un vacio parcial para inducir el flujo en el

viscosimetro.

Método utilizado para medir viscosidad usando el

poise como la unidad de medida.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se realizd para determinar el potencial
del aceite crudo de palma africana como aditivo reductor de viscosidad en el

asfalto para producir mezclas asfalticas tibias.

Se elaboré un disefio de mezcla asfaltica mediante el método Marshall,
gue cumpliera con las especificaciones de la Direccion General de Caminos,
utilizando agregados de graduacion tipo D y asfalto AC-20 sin modificar, para
usarla como patron de comparacion con la mezcla asfaltica tibia con aceite
crudo de palma. Para realizar la comparacion se elaboraron muestras de
mezcla asfaltica con el mismo contenido de asfalto y agregados que la mezcla
patrén, pero usando asfalto con diferentes dosificaciones de aceite de palma, lo
que permitié observar la incidencia del aceite de palma en algunas propiedades
del asfalto, y por ende de la mezcla asfaltica, llegando a la conclusion de que el
aceite de palma puede ser usado para producir mezclas asfélticas tibias, sin

perjudicar el desempefio de las mismas.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar una mezcla asfaltica adicionada con aceite crudo de palma
que pueda ser producida y mezclada a temperaturas mas bajas que la mezcla
asféltica en caliente convencional.

Especificos

1. Evaluar el potencial del aceite crudo de palma como reductor de

viscosidad del asfalto.

2. Determinar la dosificacion 6ptima de aceite de palma para producir mezcla

asféltica tibia, sin alterar las propiedades de la mezcla.
3. Elaborar el disefio de la mezcla asféltica de acuerdo al método Marshall
de una mezcla convencional para reproducirlos con la mezcla modificada

con el aceite de palma.

4. Comparar los resultados de desempefio en laboratorio de la mezcla

asfaltica tibia con resultados de la mezcla patron.
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INTRODUCCION

Las mezclas asfalticas tibias se describen como aquellas que se producen
a temperaturas menores que las mezclas en caliente, es decir entre 100 y
135 °C. Para que el asfalto tenga la suficiente trabajabilidad y pueda ser
mezclado con los agregados, es necesario modificarlo con aditivos reductores
de viscosidad, con el fin de que mantenga las caracteristicas de una mezcla

asfaltica en caliente.

Se evalué el potencial del aceite crudo de palma proveniente de la planta
extractora Pataxte, ubicada en El Estor, Izabal, como reductor de viscosidad del
asfalto, realizando y ensayando muestras con diferentes porcentajes por peso;
para determinar la cantidad 6ptima de aceite que proporcione las caracteristicas
deseadas en la mezcla asféltica tibia, a temperaturas inferiores a las de la

mezcla asfaltica en caliente.
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1. ASFALTO

1.1. Antecedentes

El término asfalto se remonta a la época babildénica, mas adelante fue
adoptado por los griegos en forma de adjetivo para “firme”, “estable”, “seguro”, y
en forma de verbo correspondiente a “volver firme, asegurar”. Los usos mas
antiguos del asfalto fueron para asegurar o juntar varios objetos, y por lo tanto
parece que el término en si fue expresivo para esta aplicacion. Del griego pasé

luego al latin y después al francés (asphalte) y finalmente al inglés (asphalt).

El uso del asfalto como ligante de agregados pétreos en mezclas
asfalticas se remonta a la década de 1860, época en la que se comenzé a
utilizar la mezcla asfaltica en caliente para pavimentos en Estados Unidos.

1.2. Descripcién

Segun la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM, por sus
siglas en inglés), el asfalto es un material cementante de color café obscuro a
negro, el cual se constituye principalmente de bitimenes, que se encuentra en

la naturaleza o se obtiene en la refinacidén del petroleo.



El asfalto estd compuesto de hidrocarburos y sus derivados es soluble en
bisulfuro de carbono. El asfalto no es volatil a temperatura ambiente, y se
suaviza gradualmente cuando se calienta; es catalogado como un material
viscoelastico comportandose como un soélido a bajas temperaturas y como

liquido viscoso a temperaturas altas.

1.3. Caracteristicas fisicas del asfalto de pavimentacion

El asfalto tiene caracteristicas fisicas que determinan el comportamiento
de la mezcla asfaltica en condiciones de servicio en un pavimento, las

caracteristicas que mas influyen son las siguientes:

1.3.1. Durabilidad

La durabilidad de un asfalto es la medida de qué tanto puede mantener un
asfalto sus caracteristicas originales a lo largo de su tiempo de vida en servicio,
las cuales no se mantienen constantes, debido a que el asfalto estd compuesto
de moléculas organicas que reaccionan con el oxigeno del medio ambiente,
este proceso se conoce como oxidacién y cambia la estructura molecular del
asfalto. La oxidacién es un proceso normal de degradacion o envejecimiento del

asfalto que ocurre en el pavimento.



1.3.2. Adhesidon y cohesion

La adhesion es la propiedad de la materia por la cual se unen y plasman
dos superficies de sustancias iguales o diferentes cuando entran en contacto, y
se mantienen juntas por fuerzas intermoleculares. La adhesion del asfalto es
importante, ya que determina que tan bien se puede adherir el asfalto a las
particulas de agregados pétreos, esto se traduce en una buena resistencia al

desprendimiento de la pelicula de asfalto en presencia de humedad.

1.3.3. Susceptibilidad a la temperatura

Es la relaciéon entre la consistencia del asfalto y la temperatura del mismo.
Debido a que el asfalto es un material viscoelastico que cambia de consistencia
al aumentar o disminuir su temperatura, este se comporta como un sélido a

bajas temperaturas y como un liquido a temperaturas altas.

Es importante conocer el comportamiento del asfalto a diferentes
temperaturas, porque para producir la mezcla asféltica en caliente el ligante
asféltico debe tener una viscosidad lo suficientemente baja para que la mezcla
sea trabajable, y debe conocerse el rango de temperaturas para lograr dicha
viscosidad; ademas el asfalto debe tener una buena consistencia a temperatura
ambiente para lograr el comportamiento deseado de la mezcla asfaltica en el

pavimento.



Figura 1. Grafica consistencia versus temperatura en el asfalto
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa AutoCad.

1.3.4. Envejecimiento y endurecimiento

El resultado de la oxidacion en el asfalto es una estructura molecular méas
fragil, y es la razon del término endurecimiento por oxidacion o por
envejecimiento. El fendmeno de oxidacion ocurre en un pavimento a
velocidades relativamente bajas y es mucho mas rapido en un clima calido que
en un clima frio. Debido al endurecimiento por oxidacion los pavimentos viejos
son mas susceptibles a fallas por agrietamiento, aunque los pavimentos nuevos
pueden ser propensos a una oxidacibn mas severa Si no tienen una
compactacion adecuada, la falta de compactacién origina un alto contenido de
vacios en la mezcla, lo que permite que una cantidad mayor de oxigeno ingrese

en la mezcla asféaltica provocando un envejecimiento acelerado por oxidacion.



Aungue el envejecimiento por oxidacion ocurre a lo largo de la vida de
servicio del pavimento, una parte considerable del envejecimiento por oxidacion
ocurre durante la etapa de mezclado en planta, que se realiza a elevadas
temperaturas, y debido a que el asfalto que recubre a los agregados se
encuentra en peliculas muy delgadas, la oxidacion ocurre a velocidades mucho

mayores.

Otro tipo de endurecimiento ocurre en la etapa de produccion de la mezcla
y se denomina volatilizaciébn, debido a que a altas temperaturas los
componentes volatiles del asfalto se evaporan. Estos componentes volatiles son

en su mayoria, aceites livianos que le dan al asfalto una consistencia blanda.

1.3.5. Pureza

La pureza de un asfalto radica en qué tan soluble es el asfalto en bisulfuro
de carbono. El asfalto obtenido mediante la refinacion del petrdleo es casi
bitumen puro y usualmente es soluble en bisulfuro de carbono en mas del

99,5 %, la materia orgénica y las impurezas son inertes.

1.4. Especificaciones sobre los cementos asfalticos

Los cementos asfélticos pueden tener comportamientos diferentes unos
con otros y es necesario caracterizarlos con base en ciertas propiedades que
pueden servir para predecir el desempeiio del asfalto en la mezcla, las

principales formas de caracterizar el asfalto son:



1.4.1. Caracterizacion por viscosidad

La viscosidad es la oposicion de un fluido al flujo o deformacion. El ensayo
de viscosidad absoluta consiste en medir la viscosidad del asfalto por medio de
un viscosimetro de tubo capilar, como el que se muestra en la figura. Este se
coloca dentro de un bafio maria a temperatura controlada de 60 °C, luego se
vierte asfalto en el tubo grande hasta llegar al nivel de llenado marcado y se
vuelve a colocar el viscosimetro en el bafio de temperatura controlada por un
tiempo establecido hasta que la temperatura del sistema se estabilice en 60 °C.
Luego se utiliza una bomba de vacio en el tubo pequefio del viscosimetro para
inducir el flujo del asfalto y se toma lectura del tiempo requerido para que el
asfalto fluya entre dos marcas de tiempo, el cual se multiplica por una constante

de calibracion del viscosimetro para obtener la viscosidad absoluta en poises.

. . , .
Figura 2. Viscosimetro capilar
] ]
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa AutoCad.



Desde comienzos de la década de 1970, la viscosidad ha sido utilizada
como parédmetro para caracterizar los ligantes asfélticos. Las Normas ASTM D
3381 y la Norma AASHTO M226 establecen que debe utilizarse la viscosidad

absoluta del asfalto a 60 °C para la caracterizacion.

También se especifica la viscosidad a 135 °C, el objetivo de utilizar estas
dos temperaturas es conocer la consistencia del asfalto en dos situaciones
importantes. La temperatura de 60 °C fue escogida porque se aproxima a las
temperaturas maximas a las que estdn sometidas las superficies de los
pavimentos en Estados Unidos. La temperatura de 135 °C se escogié porque
es cercana a la temperatura de colocacion de la mayoria de mezclas asfélticas

en caliente.

De esta forma, la especificacion cubre la necesidad de saber la
consistencia del asfalto a la temperatura de colocacion, donde se requiere una
buena trabajabilidad, y la consistencia del asfalto a temperaturas maximas de
servicio, donde se requiere de rigidez. Se acostumbra a graficar los valores de
viscosidad para las temperaturas de ensayo en un grafico de viscosidad-
temperatura uniendo los puntos con una linea recta, donde la pendiente de la

linea representa la susceptibilidad a la temperatura del asfalto.



Figura 3. Grafica de la susceptibilidad a la temperatura en un asfalto
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa AutoCad.

La especificacion cuenta con dos sistemas para caracterizar el asfalto por
viscosidad. El primero es el sistema AC (Asphalt Cement) en el que se utiliza
asfalto no envejecido para realizar el ensayo de viscosidad y cuenta con los
grados AC-2.5, AC-5, AC-10, AC-20, AC-30 y AC-40. El valor numérico de cada
grado denota la viscosidad del ligante expresada en cientos de poises, es
decir, para que un asfalto cumpla con el grado AC-20, este debe tener una
viscosidad a 60 °C de 2 000 poises, donde las variaciones permisibles para
cada grado son de * 20 %.



El segundo sistema para caracterizacion del asfalto es el sistema AR
(Aged Residue) donde se ensaya el asfalto luego de ser sometido a la prueba
de horno rotatorio de pelicula delgada y cuenta con los grados AR-1 000, AR-2
000, AR-4 000, AR-8 000 y AR-16 000, donde al igual que en el sistema AC, el
valor numérico denota la viscosidad del ligante asfaltico, con una tolerancia de
+ 25 %.

El sistema de caracterizacion por viscosidad tiene algunas limitantes, ya
gue se realizan ensayos para conocer las propiedades del asfalto a temperatura
intermedia y alta, pero se desconoce el comportamiento del asfalto a

temperaturas bajas.

1.4.2. Caracterizacion por penetraciéon

En el afio de 1947 fue creada la Norma ASTM D946 con el objetivo de
controlar la calidad de los ligantes asfalticos y se conoce como caracterizaciéon
por penetracion, debido a que esta es la propiedad que determina el grado de

un asfalto en este sistema.

El ensayo de penetracion es un ensayo empirico, uno de los mas antiguos
que se utiliza para medir la consistencia del asfalto. EI ensayo consiste en
verter 100 g de asfalto en un contenedor cilindrico de aproximadamente 3
onzas y se acondiciona en un bafio maria a una temperatura constante de

25 °C durante el tiempo especificado en la norma.



Luego del tiempo de acondicionamiento se coloca la muestra en el equipo
de penetracion, en donde una aguja calibrada de 50 g se sujeta al
penetrometro, es suspendida sobre el asfalto junto con una carga adicional de
50 g para tener una carga total de 100 g. Luego, se hace bajar la aguja
lentamente hasta que apenas roce la superficie del asfalto, en este punto, se
libera la aguja, permitiendo que penetre en la muestra de asfalto durante 5 seg,
y se registra la profundidad a la que penetré la aguja. El valor de penetracion se
reporta como la profundidad de penetracién de la aguja expresada en décimas

de milimetro.

Figura 4. Ensayo de penetracion
0 segundos 5 segundos
100 g penetracidén

Fuente: Instituto del Asfalto. Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de

SuperPave. p. 6.
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En el sistema de caracterizacién por penetracion ASTM D946 o AASHTO
M 20, el asfalto se clasifica en grados segun el valor de penetracion a 25 °C,
realizado en el asfalto sin envejecer. Asi, un asfalto de penetraciéon 60-70 es
uno que tiene una penetracion minima de 60 décimas de milimetros y una

penetracion maxima de 70 décimas de milimetros a 25 °C.

La caracterizacion del asfalto por penetracion tiene algunas limitantes, una
de ellas es que el que el ensayo de penetracion es una prueba empirica, donde
el desempefio del asfalto se estima segun correlaciones de como se comportan
asfaltos con penetraciones similares en el pavimento, siendo una relaciéon que
depende de qué tan certera sea la informacion utilizada. Otra desventaja de
este sistema de caracterizacion es que se mide la consistencia del asfalto a una
temperatura intermedia, y solo se puede inferir qué comportamiento va a tener

el asfalto a temperaturas altas o bajas.

1.4.3. Caracterizacion por grado de desempefio segln

especificacion SuperPave

El comportamiento del asfalto depende de la temperatura y del tiempo de
aplicacion de carga que se le aplique, siendo estos factores intercambiables, es
decir, el flujo de un asfalto puede ser el mismo en una hora a 60 °C que en 10
horas a 25 °C, por ejemplo.

Para determinar la consistencia del asfalto se utilizan los ensayos de
penetracion o de viscosidad, en ambos ensayos se toma en cuenta el efecto de
la temperatura, ya que en el ensayo de penetracion se mide la consistencia a
25 °C y con el ensayo de viscosidad se mide la consistencia a 60 °C. Los

resultados se pueden representar graficamente como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Grafica de la consistencia de tres asfaltos diferentes

Consistencia
{pen. o vis.)

A

duro

Fuente: Instituto del Asfalto. Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfélticos de

SuperPave. p. 7.

Los tres asfaltos de la figura tienen el mismo grado de viscosidad, ya que
entran en el mismo rango especificado a 60 °C. Como se puede observar, el
asfalto A y B tienen la misma susceptibilidad a la temperatura, pero tienen una
consistencia diferente a cualquier temperatura, mientras que el asfalto Ay C
tienen la misma consistencia a temperaturas intermedias, pero su consistencia
es significativamente diferente a temperaturas altas o bajas; de la misma
forma, el asfalto B tiene la misma consistencia que el asfalto C a 60 °C y su
comportamiento a temperaturas altas o bajas es distinto. Debido a que estos
asfaltos tiene el mismo grado, podria esperarse errbneamente que se
comporten de manera similar durante su vida de servicio en climas frios o

calidos, que, en este caso no es cierto.
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Debido a lo descrito en el péarrafo anterior, una mezcla asfaltica con un
asfalto de cierto grado de viscosidad o de penetracién no se comportaria de
igual manera en un clima frio que en un clima caliente, lo que produciria fallas
como deformacion permanente o ahuellamiento, fallas por fatiga o fracturas

térmicas.

Para solucionar estos problemas, en 1987 el Programa Estratégico de
Investigacion de Carreteras (Strategic Highway Research Program) llevo a cabo
una investigacion millonaria para determinar el comportamiento de los ligantes
asfalticos a temperaturas bajas, intermedias y altas, asi como nuevas
especificaciones para agregados y un nuevo método de disefio de mezclas, el
resultado de dicha investigacion dio origen al sistema de clasificacion
SuperPave (Superior Performing Asphalt Pavements), que clasifica a los
ligantes asfalticos con base a su comportamiento, teniendo parametros
deseados de desempefio iguales para todos los grados, donde las temperaturas
a las que un asfalto cumple los requisitos de la especificacion, el parametro de
referencia para definir los grados de la especificacion como se muestra en la

figura 6.
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Figura 6.

AASHTO Performance Graded Binder Specification (MP1)

Tabla de requisitos de la especificacion SuperPave

Performance Grade PG 52 PG5S PG 64 PG 70
—10|—16|-22|—28|—34|—40|46 —16|—22|—28|-34|40 -15|-22|-2s|-34|40 —10|—16|-22|—28
Average 7-day Maximum Pavement Design Temperature, °C* =52 =58 =04 =70
= =S S SN S S S I I S - I I S N B IS B
Minimum Pavement Design Temperature. °C* 10 |t’16 22 |28 |34 |40 |46 16 |22 28 |34 |40 |16 |22 |28 |34 |40 |10 | 16 | 2 |2s
Original Binder
Flash Point Temp, T48: Minimum °C 230
Viscosity, ASTM D 4402: ® Maximum_ 3 Pa- s (3000 cP). Test 135
Temp, °C
Dynamic Shear, TPS: © G*/sindelta. Minimum. 1.00 kPa Test . | s o | 0
Temperature @ 10 rad/s, °C
Rolling Thin Film Oven (T240) or Thin COven (T179) Residue
Mass Loss, Maximum, % 1.00
- — —
Dynamic Shear, 1'1;5@{51J fg:;ndi? S:im.tglum 2.20 kPa Test . | s o | 0
Pressure Aging Vessel Residue (PPI)
PAV Aging Temperature, °C° 20 100 100 100(110)
Dmcs"w’T';S:G‘%l‘i;“‘:i}‘“"i‘(‘:“mmoom““ 25|22|19|16|13|10| 725 |22|19|16 13 28|25|22|19|16 34|31|23|25
emp @ 10 rad/sec.
Physical Hardening Report
Creep iﬁfggg&iwﬁé%g%“m 0|6 |-12|-18|-24|-30 |36 | 6 [12 |18 |24 |30 | 6 [12 |18 |24 (30| 0 |-6 |-12|-18
Direct Tension, E?m;%“];lg S“i"*]"ff‘é"m‘mm% Test | g | 6 |-12 |18 |24 |30 |-36 | 6 |12 |18 |24 [30 | 6 [12 |18 |24 |30 | 0 |6 |[-12 |18

Fuente: Norma AASHTO MP1.
El sistema de clasificacion SuperPave introdujo nuevos métodos de

ensayo para ligantes afalticos, cada uno con un objetivo, los cuales se detallan

en la tabla I.
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Tabla I. Ensayos utilizados en la especificacion SuperPave

Procedimiento Objetivo
Redmetro de corte directo (DSR) Medir propiedades a temperaturas altas ¢ intermedias
Viscosimetro rotativo (RV) Medir propiedades a altas temperaturas
Redmetro de viga a flexion (BBR) Medir propiedades a bajas temperaturas

Ensayo de traccion directa (DDT)

Homo rotativo de pelicula delgada (RTFO) Simular ¢l endurecimiento durante la etapa constructiva

Camara de envejecimiento a presion (PAV) Simular ¢l envejecimiento durante la vida util

Fuente: Instituto del Asfalto. Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de

SuperPave. p. 8.

1.4.4. Procedimientos de ensayos SuperPave

El rebmetro de corte dinamico se utiliza para medir las propiedades
reolégicas del asfalto como el médulo de corte complejo (G* pronunciado como
G-estrella), angulo de fase (6, la letra griega minuscula delta). EI médulo de
corte complejo es la medida de la resistencia de un material a la deformacién
bajo esfuerzos de corte repetitivos y estd compuesto por las componentes
elasticas (recuperables) y viscosas (no recuperables) del asfalto. El valor de G*
corresponde a la magnitud del vector resultante entre las componentes y el

valor de 6 el angulo que forma el vector con la horizontal.

La operacion del rebmetro consiste en colocar la muestra de asfalto entre
un plato fijo y un plato oscilatorio, como se muestra en la figura 7. El plato gira
desde el punto A hasta el B, luego regresa y pasa por A hasta llegar a C, y

desde C el plato regresa al punto A para completar un ciclo de carga.
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Figura 7. Funcionamiento del redmetro de corte dinamico

Placa oscilante

Placa
fija

Fuente: Instituto del Asfalto. Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de
SuperPave. p. 21.

Los valores de G* y & en los asfaltos dependen de la temperatura y de la
frecuencia de aplicacion de carga. A altas temperaturas el asfalto se comporta
como un liquido viscoso, y a muy bajas temperaturas se comporta como un
sélido elastico, pero a las temperaturas a las que los pavimentos soportan el
transito, los asfaltos se comportan simultaneamente como liquidos viscosos y
sélidos elasticos, y una parte de la deformacion del pavimento bajo carga es
elastica (recuperable) y otra parte es viscosa (no recuperable), es por esto que
el asfalto se define como un material viscoelastico. Midiendo G* y &, el rebmetro
de corte dindmico es capaz de ofrecer informacibn mas completa del

comportamiento del asfalto a las temperaturas de servicio del pavimento.
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Figura 8. Comportamiento de un material viscoelastico
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Fuente: Instituto del Asfalto. Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfélticos de

SuperPave. p. 22.

El viscosimetro rotacional, conocido también como viscosimetro
Brookfield, se utiliza para medir la viscosidad rotacional del asfalto a cualquier
temperatura. En la especificacion SuperPave se utiliza el ensayo de viscosidad
rotacional para medir la viscosidad del asfalto a 135 °C, la cual no debe ser
mayor a 3 Pa-s, para asegurar que el asfalto es lo suficientemente fluido para

ser bombeado sin complicaciones.

El viscosimetro rotacional determina la viscosidad del asfalto midiendo el
torque necesario para mantener constante la velocidad rotacional de un vastago
cilindrico, que es sumergido en una muestra de asfalto contenida en una
capsula que se coloca dentro de un sistema que mantiene constante la
temperatura de la muestra mediante un termorecipiente y un controlador de

temperatura.
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El viscosimetro calcula automaticamente la viscosidad a temperatura de
ensayo. Se puede utilizar para construir las curvas de viscosidad versus
temperatura, utilizadas para determinar las temperaturas de mezclado y

compactacion del asfalto.

Figura 9. Viscosimetro Brookfield
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Fuente: Instituto del Asfalto. Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de
SuperPave. p. 11.

El reémetro de viga a flexion se utiliza para medir la rigidez y velocidad de
la deformacion del asfalto a temperaturas bajas mediante una pequefa viga
simplemente apoyada, que es sometida a una carga sostenida aplicada en el
centro de la viga durante cuatro minutos. Se mide constantemente la deflexién
de la viga, esta aumenta gradualmente durante el tiempo de aplicaciéon de la

carga, debido a que el asfalto no es un material puramente elastico.
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Figura 10. ReOmetro de viga a flexion
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Fuente: Instituto del Asfalto. Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfélticos de

SuperPave. p. 29.

El re6metro de viga a flexiobn utiliza un software que  grafica
automaticamente el modulo de elasticidad de la viga en funcién del tiempo, con
la que se calcula la rigidez a los 60 segundos de haber aplicado la carga y la
pendiente de la grafica en ese punto, conocida como valor-m. Ambos
parametros son parte de los requisitos de la especificacibn SuperPave para
controlar la fisuracion del pavimento debido a bajas temperaturas.
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Figura 11. Graficarigidez versus tiempo
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Fuente: Instituto del Asfalto. Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de

SuperPave. p. 32.

El ensayo de traccion directa se utiliza para determinar la deformacion que
se produce en el asfalto a bajas temperaturas antes de fallar, y proporciona
informacion que se complementa con los resultados del rebmetro de viga a
flexion. La rigidez de un asfalto no necesariamente esta relacionada con la
capacidad de alargarse antes de fallar, y existen ciertos tipos de ligantes,
especialmente los asfaltos modificados, que presentan una alta resistencia a la
deformacion, lo que los definiria como rigidos, pero pueden alargarse mas que
otros antes de fallar, es por ello que la especificacion permite que un ligante
tenga una alta resistencia a la deformacion si muestra un comportamiento

razonablemente ductil a altas temperaturas.
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El ensayo consiste en estirar una muestra de asfalto con forma de hueso
de perro a una velocidad de deformacién constante muy pequefa hasta la falla.
La deformacion en la falla es el aumento de la longitud de la muestra y se utiliza

para calcular la deformacion unitaria, la cual se expresa como porcentaje.

Figura 12. Ensayo de traccion directa
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Fuente: Instituto del Asfalto. Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de

SuperPave. p. 13.

El horno rotatorio de pelicula delgada, conocido como RTFO por sus
siglas en inglés (rolling thin film oven), se utiliza para simular el envejecimiento
qgue sufre el asfalto durante la etapa de produccion de mezcla asfaltica en
caliente y es una mejora al anterior método de envejecimiento utilizado, el
ensayo del horno de pelicula delgada; debido a que la accion rotatoria del
RTFO expone continuamente al ligante a calor y flujo de aire, y mantiene en
algunos casos los modificadores (como polimeros) dispersos en el asfalto,
porque algunos asfaltos modificados al estar en reposo forman una capa

superficial que obstruye el envejecimiento durante el ensayo.
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Otra ventaja del RTFO es que el ensayo requiere un tiempo de 85
minutos, en comparacion con las 5 horas que requeria el ensayo utilizando el
TFO (thin gilm oven). El ensayo cubre dos propésitos, uno es producir un
asfalto envejecido para ser utilizado para ensayos adicionales, y el otro es
determinar la pérdida de masa debido a la volatilizacion de algunos
componentes del asfalto, la cual segun la especificacion no puede ser mayor a
1 %.

El ensayo consiste en verter 35 + 0,5 g de asfalto en cada una de las 8
botellas de vidrio cilindricas. Las botellas son introducidas en el horno, el cual
debe ser precalentado a la temperatura de envejecimiento (163 °C + 0.5 °C) por
un minimo de 16 horas; luego se enciende el carrusel, que consiste en un disco
con 8 agujeros donde se sostienen las botellas, que debe girar a una velocidad
de 15 £ 0,2 rpm y se inyecta un flujo de aire de 4 000 £ 200 ml/min mediante
una boquilla ubicada en la parte inferior del horno y que apunta al interior de las
botellas. Después de 85 minutos se retiran las botellas y se extrae el asfalto

para ser utilizado como muestra en ensayos posteriores.

Figura 13. Horno rotatorio de pelicula delgada
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Fuente: Instituto del Asfalto. Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de

SuperPave. p. 15.
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La cdmara de envejecimiento a presion, conocida como PAV por sus
siglas en inglés (pressure aging vessel), simula el envejecimiento del asfalto
durante largos periodos de servicio en el pavimento, en un tiempo de solo 20

horas.

El equipo consiste en una camara de calor y en un recipiente a presion.
La camara de calor es un horno de ventilacion forzada y el recipiente a presion
es de acero inoxidable, capaz de soportar una presion de 2 070 KPa y una
temperatura de 90, 100 o 110 °C, dependiendo del grado del ligante que se
vaya a ensayar. La muestra que se utiliza para el ensayo es el asfalto
envejecido obtenido del RTFO, colocado en bandejas circulares con una
capacidad de 50 g cada una, que son colocadas en un bastidor con capacidad
para 10 bandejas. El bastidor se introduce en el recipiente a presion, que ha
sido precalentado a la temperatura de ensayo, al cual se le conecta un sensor
de temperatura y una manguera de presion y se introduce dentro de la camara
de calor durante 20 horas. Después de transcurrido el tiempo de ensayo se
libera gradualmente la presiéon del recipiente en un tiempo aproximadamente de
8 a 10 minutos para que no se formen burbujas de aire en el asfalto. Las
bandejas se retiran del bastidor y se colocan en un horno a 163 °C durante 30

minutos para eliminar burbujas de aire que puedan quedar en el asfalto.
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Figura 14. Cémara de envejecimiento a presion
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Fuente: Instituto del Asfalto. Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de

SuperPave. p. 55.
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2.  MEZCLA ASFALTICA TIBIA

2.1. Antecedentes

Las mezclas asfalticas en caliente han sido una de las formas mas
utilizadas para producir concreto asfaltico durante el ultimo siglo debido a su
buen desempefio mecanico. Una de las desventajas de la mezcla asfaltica en
caliente es su alto impacto al medio ambiente, pues para lograr una buena
trabajabilidad en la mezcla y un adecuado recubrimiento de los agregados, el
ligante asféltico debe ser calentado a temperaturas superiores a los 160 °C,
este eleva el consumo de energia Yy las emisiones de dioxido de carbono
(COy).

A partir del Protocolo de Kyoto ha surgido la necesidad de desarrollar
tecnologias para permitir la produccion y compactacion mezclas asfalticas de
pavimentacion a temperaturas inferiores a las convencionales con el objetivo de
reducir el consumo de energia durante su produccion y disminuir las emisiones
de diéxido de carbono (CO;) sin comprometer el desempefio de las mezclas
bajo condiciones de servicio.
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Figura 15. Clasificacion de mezclas asfélticas segun temperatura
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Fuente: Asphalt Pavement Association of Oregon. Warm Mix Asphalt-Oregon Experience 2009.

p. 8.

2.2. Descripcion

Mezclas asfélticas tibias es el término empleado para describir el conjunto
de tecnologias que permiten la fabricaciobn de mezclas asfalticas a menores
temperaturas que las especificadas para mezclas asfélticas en caliente

modificadas y convencionales.

Existe una gran variedad de tecnologias para producir mezclas asfalticas
tibias y se pueden agrupar en base al sistema utilizado para la reduccion de
temperatura de mezclado, como la utilizacion de aditivos reductores de

viscosidad en el ligante, sistemas a base de asfalto espumado y de emulsién.

26



2.3. Beneficios de la mezcla asféltica tibia

Las mezclas asfélticas tibias tienen ventajas respecto a las mezclas en
caliente convencionales, como la disminucion de emisiones de gases de efecto
invernadero, condiciones mas seguras para los trabajadores, reduccion de

costos de produccion, entre otras.

2.3.1. Reduccion de emisiones de dioxido de carbono (COy)

Uno de los beneficios més destacables de las mezclas asfalticas tibias es
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente de
diéxido de carbono (CO,). El Protocolo de Kyoto es uno de los instrumentos
juridicos internacionales mas importante destinado a luchar contra el cambio
climatico. Los paises que forman parte del Protocolo de Kyoto se
comprometieron a reducir significativamente las emisiones diéxido de carbono
(CO,), metano  (CH4), O6xido nitroso (N2O), hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFg), que son considerados
como gases de efecto invernadero y dafan la capa de ozono, produciendo el
fendmeno del cambio climéatico. Las mezclas asfélticas tibias reducen las
emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con las mezclas en

caliente, al disminuir la energia necesaria para su produccion y colocacion.
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Figura 16. Reduccion de emisiones registradas en la mezcla asfaltica
tibia
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Fuente: LOPERA PALACIOS, Conrado Hernando. Disefio y produccion de mezclas asfélticas

tibias a partir de asfalto y aceite crudo de palma. p. 36.

2.3.2. Exposicién laboral a temperaturas inferiores de

produccion y extension de la mezcla

Otra ventaja de las mezclas tibias es que los trabajadores, tanto los que
estan involucrados en la produccion en planta, como los que colocan la mezcla
en el pavimento, se exponen a temperaturas inferiores, generando condiciones
de trabajo mas seguras.

28



Figura 17. Colocacién de mezcla asféltica en caliente y mezcla asféltica
tibia

Fuente: BARROS, CATHRINA, Office of Roadway Material testing. Warm Mix Asphalt State of
the Practice. p. 49.

2.3.3. Reduccion en el consumo de energia para producir la

mezcla

La energia necesaria para producir mezclas tibias es significativamente
menor a la energia que se requiere para producir las mezclas asfélticas en
caliente convencionales. Segun estudios, la produccion de mezcla asfaltica tibia
requiere entre un 20 a un 35 % menos combustible en comparacion a la mezcla

asfaltica convencional.
2.3.4. Mejoras en la colocacion y compactacion de la mezcla
Las mezclas asfalticas tibias presentan mejoras en su capacidad de
compactacion y requieren menor esfuerzo de la maquinaria para lograr la

misma densidad que una mezcla en caliente, obteniendo valores muy cercanos

a la densidad de disefio.
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Figura 18. Compactacion de mezcla asféltica tibia

Fuente: LINCOLN, NOEL. Payne & Dolan, Inc. Warm Mix Asphalt, A contractors Perspective. p.
14.

2.3.5. Incremento en las distancias de acarreo

Las mezclas asfalticas tibias pueden ser transportadas a distancias
mayores a las mezclas en caliente, debido a que la velocidad de enfriamiento
es menor en las mezclas tibias en comparacién a las mezclas en caliente. Se
puede lograr también una apertura al transito en menor tiempo comparado con
las mezclas en caliente y obtener una menor oxidacion en el asfalto por los
gradientes de temperatura.
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2.4, Métodos para producir mezclas tibias

Existen diferentes tecnologias para producir mezclas asfélticas tibias,
tales como el uso de aditivos para reducir la viscosidad del asfalto, sistemas a

base de asfalto espumado y sistemas basados en emulsion.

2.4.1. Sistema mediante el uso de aditivos

El objetivo de utilizar aditivos reductores de viscosidad en el asfalto es
lograr la misma trabajabilidad de una mezcla en caliente, pero a menores
temperaturas, sin perjudicar el desempefio de la mezcla. Existen aditivos
organicos y sintéticos que pueden ser utilizados como reductores de viscosidad

en el asfalto.

2.4.1.1. Sasobit

Es un aditivo sintético formado por ceras tipo Fisher-Tropsch. Estas son
ceras no parafinicas, 100 % sintéticas, obtenidas a partir de gas natural y agua.
Se tratan de cadenas hidrocarbonadas alifaticas (C40-C120), con puntos de
fusion entre 185-239 °F.

El aditivo es producido por la empresa alemana Sasol, y se agrega a la

mezcla en porcentajes de 1-1,5 %, permitiendo disminuciones en la temperatura
de mezclado de 50-75 °F.
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Figura 19. Aspecto visual del aditivo Sasobit
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Fuente: National Center for Asphalt Technology. Production and Placement, WMA

implementation workshop. p. 34.

2.4.1.2. Licomont

Es un aditivo compuesto por una mezcla de derivados de acidos grasos,
fabricado por la empresa Clariant y comercializado como Licomont BS 100. Se
utiliza en proporciones cercanas al 3 % en relacién al peso del ligante. La
adicion de Licomont BS 100 al asfalto permite producir mezclas con
reducciones de temperaturas de 20-30 °C.
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Figura 20. Aspecto visual del aditivo Licomont BS 100 en granos
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Fuente: U.S. Department of transportation, Office of International Programs. Appendix D WMA
Technologies. http://international.fhwa.dot.gov/pubs/pl08007/wma_08_d.cfm.

Consulta: marzo de 2014.

2.4.1.3. Aditivos organicos

Algunas ceras 0 aceites vegetales han demostrado tener potencial de
reducir la viscosidad en el asfalto, en Colombia se han hecho varias
investigaciones acerca del uso de ceras naturales para producir mezclas tibias,

con resultados satisfactorios.
2.4.1.3.1. Aceite crudo de palma africana
Este aceite tiene la capacidad de reducir significativamente la viscosidad
en el asfalto, siendo una alternativa viable como aditivo reductor de viscosidad

para producir mezclas tibias en paises de Latinoameérica, donde la produccién

de aceite de palma esta bastante extendida.
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2.4.2. Sistemas a base de espuma

Estos utilizan tecnologias para producir asfalto espumado para
incrementar el volumen del ligante, permitiendo mejoras en el espesor de la
pelicula de ligante que recubre a los agregados, y reduce la viscosidad a

menores temperaturas.

2.4.2.1. Zeolita

Son minerales aluminosilicatos microporosos que destacan por su
capacidad de hidratarse y deshidratarse reversiblemente. Existen varios aditivos
a base de zeolitas sintéticas, como el Aspha-min, que contienen alrededor de
20 % de agua en su interior, y se utilizan para producir asfalto espumado
mediante la liberacion del agua contenida al aumentar la temperatura. Con el
uso de estos aditivos se puede lograr una reduccién de entre 20-30 °C en la

temperatura de producciéon de la mezcla.

Figura 21. Aspecto visual del aditivo Aspha-min
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Fuente: Aspha-min®. http://www.aspha-min.com/asphamin-en.html. Consulta: marzo de 2014
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2.4.2.2. Sistema low energy asphalt

Este sistema consiste en utilizar agregado fino humedo durante el proceso
de mezclado. El agregado grueso se calienta a una temperatura de alrededor
de 150 °C y se mezcla con el ligante asféltico a la temperatura normal de
mezclado del ligante, que es mezclado con aditivos para mejorar la adhesion.
Luego de que el agregado grueso ha sido cubierto por el ligante, se mezcla el
agregado fino himedo, con alrededor de 35 % de humedad, provocando que el
agua se evapore y forme espuma en el asfalto. La temperatura resultante de la

mezcla es menor a 100 °C.

Figura 22. Sistema Low Energy Asphalt
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Fuente: LOPERA PALACIOS, Conrado Hernando. Disefio y produccion de mezclas asfalticas

tibias a partir de asfalto y aceite crudo de palma. p. 52.
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2.4.2.3. Planta de doble tambor

El sistema de planta de doble tambor es un sistema patentado por Astec,
con un nombre comercial de Double-Barrel Green. El sistema de doble tambor
no utiliza aditivos y produce el asfalto espumado mediante la inyeccion de agua
junto con el asfalto liquido. Las temperaturas de mezclado con plantas de este
tipo son de entre 116 y 135 °C.

Figura 23. Planta de doble tambor, Astec Double-Green Barrel
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Fuente: LOPERA PALACIOS, Conrado Hernando. Disefio y produccion de mezclas asfélticas

tibias a partir de asfalto y aceite crudo de palma. p. 53.

2.4.3. Sistemas a base de emulsién

Utilizan emulsion asfaltica para producir asfalto espumado y reducir las
temperaturas de produccion de mezclas asfalticas. Uno de estos sistemas es el
Evotherm, que utiliza emulsion con aditivos para mejorar la adhesion. El
sistema consiste en calentar los agregados a unos 130 °C, luego se afade la
emulsion caliente (cerca de 80 °C), la cual al entrar en contacto con los

agregados libera el agua en forma de vapor, produciendo espuma en el asfalto.
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La temperatura en la mezcla disminuye al evaporar el agua y puede llegar a los
70 °C.

Figura 24. Planta de doble tambor, Astec Double-Green Barrel
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Fuente: LOPERA PALACIOS, Conrado Hernando. Disefio y produccion de mezclas asfélticas

tibias a partir de asfalto y aceite crudo de palma. p. 53.
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3. ACEITE CRUDO DE PALMA

3.1. Descripcion

Este aceite se obtiene del mesocarpio de la fruta de la palma africana o
palma de aceite por proceso de extraccion mecanica o por solventes y es de un
color anaranjado rojizo. Se caracteriza por tener una relaciéon 1:1 de &cido
palmitico y acido oleico, lo cual le imprime una alta estabilidad a la oxidacion y
no requiere de hidrogenacion. Gracias a su relacion de &cidos grasos, del aceite
se obtiene dos fracciones: estearina y oleina, las cuales tienen un amplio rango

de usos a nivel industrial.

Figura 25. Aceite crudo de palma

Fuente: Agrocaribe. http://www.agrocaribe.com/aceite-crudo-de-palma-crude-palm-oil.

Consulta: marzo de 2014.

39



La palma africana es una planta tropical propia de climas célidos, cuyo
origen se ubica en la regidn occidental y central del continente africano,
concretamente en el golfo de Guinea, de ahi su nombre cientifico Elaeis
guineensis Jacq., donde ya se obtenia desde hace 5 milenios. A pesar de ello,
fue a partir del siglo XV cuando su cultivo se extendié a otras regiones de
Africa. La palma africana puede alcanzar alturas de hasta 40 metros en estado
natural, pero en cultivos industriales se limita su altura entre los 10y 15 metros,

con troncos de entre 30y 60 cm de didametro.

Figura 26. Cultivo de palma africana

Fuente: Prensa Libre. http://www.prensalibre.com/noticias/Lideres-recorren-
Europa_0 718128239.html. Consulta: marzo de 2014.
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El fruto de la palma es de forma ovoide, de entre 3 y 6 cm de largo, con
diametros que alcanzan los 4 cm, y con un peso de 5 a 12 g aproximadamente.
Los frutos son de color rojizo y son de pulpa fibrosa que contiene células con
aceite y tienen una nuez o semilla compuesta por un cuesco lignificado y una
almendra aceitosa o palmiste. Los frutos crecen en racimos de entre 10 y 40

kilogramos.

Figura 27. Fruto de palma africana

Fuente: Prensa Libre. http://www.prensalibre.com/noticias/Lideres-recorren-
Europa_0_718128239.html. Consulta: marzo de 2014.

El proceso de extraccion del aceite crudo de palma comienza con la
recoleccion de los racimos en los cultivos, los cuales son llevados a la planta
extractora, donde son esterilizados con vapor de agua a presion en autoclaves
a una temperatura de 140 °C durante 78 minutos. Luego de la esterilizacién
se separan los frutos cocidos por medio de rotacion en un desfrutador, el
escobajo restante se utiliza como abono organico en las plantaciones. El fruto
es llevado a un digestor, donde por medio de prensado se extrae el aceite, el
cual es llevado a un tanque preclarificador, donde se separa el aceite del lodo
mediante un sistema de decantacion, luego se disminuye la humedad que

pueda contener el aceite mediante un sistema de vacio.
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Guatemala es el cuarto mayor productor de aceite de palma africana a
nivel mundial, con una produccién de 350 000 toneladas de aceite al afio, de la
cual el 30 % es consumido a nivel nacional y el resto es exportado. El area de
cultivo de palma en Guatemala es de 120 000 hectéareas, lo que representa el 4
% del area agricola nacional, teniendo un rendimiento de 7 toneladas de
aceite crudo por hectarea.

3.2. Usos del aceite de palma

El aceite de palma se utiliza como materia prima en alimentos, ademas de

tener usos industriales, como los siguientes:

3.2.1. Culinarios

Es el aceite vegetal que mas se utiliza en la industria alimentaria después
del aceite de soya. De la oleina se obtiene el aceite de palma, el cual se utiliza
como aceite vegetal para usos culinarios en el hogar o como materia prima en
una gran variedad de productos alimenticios, como frituras, sopas, chocolates,
helados, entre otros alimentos. De la estearina se obtiene la manteca vegetal,
ingrediente fundamental en la produccién de panes, pasteles, galletas y

demas productos de reposteria.

3.2.2. Industriales

Es utilizado en la fabricacion de productos oleoquimicos, como acidos
grasos, ésteres grasos, alcoholes grasos, compuestos de nitrégeno graso y
glicerol, ingredientes que se utilizan para la produccibn de jabones,
detergentes, lubricantes para pintura, barnices y tinta. Ultimamente se ha

utilizado el aceite de palma para producir biodiesel.
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3.3. Caracteristicas del aceite crudo de palma proveniente de la

extractora Pataxte

En Guatemala se cultiva la palma africana en los departamentos de San
Marcos, Retalhuleu, Suchitepéquez, Escuintla, Quiché, I1zabal y el sur de Petén,
segun las estadisticas del Gremial de Palmicultores de Guatemala (Grepalma).
Para la elaboracion de esta investigacion se utilizo el aceite crudo de palma
proporcionado por Naturaceites TM, una de las empresas productoras de aceite
de palma mas grande de Guatemala, que cuenta con plantaciones de palma
africana en los departamentos de lzabal y Petén, y una refineria en el
departamento de Escuintla. La muestra que proporcion6 Naturaceites TM
proviene de la finca extractora Pataxte, ubicada en el Estor, Izabal, cuyas
caracteristicas se describen en la figura 28, el informe de laboratorio con las

caracteristicas del aceite se encuentra en los anexos.

Figura 28. Caracteristicas del aceite de palma africana

PRUEBA RESULTADO
indice de peréxido 3,34+0,19
indice de yodo 44,5+ 0,70
indice de acidez (%) 9,97 +0,11
Porcentaje de impurezas insolubles (%) 0,299 + 0,002
Humedad y materia volatil (%) 0,793 + 0,008

Fuente: elaboracion propia
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Caracterizacion del asfalto base

El asfalto que se utilizo6 como base para la modificacion con diferentes
porcentajes de aceite crudo de palma, es un asfalto tipo AC-20, proporcionado

por la empresa Proln Asfalt, S. A.

La empresa proporcioné un certificado de calidad del lote de asfalto
utilizado, con los resultados de los ensayos de laboratorio que especifica la
Norma ASTM D3381 para caracterizacion de cementos asfalticos por grado de
viscosidad, que estan resumidos en la tabla Il, y una carta reoldgica, con la

viscosidad rotacional a 135 y 165 °C, como se muestra en la figura 29.

Tabla Il. Caracteristicas del asfalto base segin Norma ASTM D3381

ESPECIFICACION
ANALISIS RESULTADO ASTMD3381 |METODO ASTM
TABLA 2

GRAVEDAD ESPECIFICA, 60°F 1,062 N.E. D70
PESO (Lbs/Gal) 8,738 N.E. D70
GRAVEDAD ESPECIFICA, 77°F 1,058 N.E. D70
PENETRACION, 77°F, 10g, 5 seg. 86 60 minimo D5
VISCOSIDAD, 140°F, POISES 2042 2000 + 400 D2171
VISCOSIDAD, 275°F, POISES 431 300 minimo D2170
FLASH POINT, COC, °F 525 450 minimo D92
PUNTO DE ABLANDAMIENTO, °F 114 N.E. D36
SOLUBILIDAD EN TCE, % 99,98 99,0 minimo D2042
ENSAYOS AL RESIDUO TFOT D1754

VISCOSIDAD, 140°F, POISES 5428| 10000 maximo D2171
DUCTILIDAD, 77°F, 5 cm/minuto >100 50 minimo D113

Fuente: Proln Asfalt, S. A.
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Figura 29. Cartareoldgica asfalto base AC-20
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Fuente: Proln Asfalt, S. A.

Los resultados del certificado de calidad son con base en una muestra de
asfalto tomada en la refineria, pero es muy probable que las caracteristicas
fisicas del asfalto se vean alteradas durante la etapa de transporte y
manipulacion hacia la planta de produccion de mezcla asfaltica, por lo que se
realizaron de nuevo algunos ensayos en el laboratorio de Asfalgua, para

corroborar las caracteristicas del asfalto muestreado en planta.
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Se realizaron los ensayos de viscosidad Brookfield, penetracién, punto de
ablandamiento y determinacion de la gravedad especifica a la muestra de
asfalto AC-20 sin modificar, para utilizarlos como parametro de comparacion
con los resultados de las mismas pruebas en el asfalto modificado con

diferentes porcentajes de aceite crudo de palma, los cuales se muestran en la

tabla lll.
Tabla lll. Resultados de ensayos a asfalto base segin Norma ASTM
D3381
ANALISIS RESULTADO
GRAVEDAD ESPECIFICA, 77 °F 1,064
PENETRACION, 77 °F, 10g, 5 seg. 66
VISCOSIDAD, 135 °C, Cp 625
VISCOSIDAD, 165 °C, Cp 150
PUNTO DE ABLANDAMIENTO,
o 49
C
Fuente: elaboracion propia.
4.2. Modificacion de asfalto con aceite crudo de palma

Se modificd el asfalto base con diferentes porcentajes de aceite crudo de
palma para determinar la variacion de las caracteristicas fisicas del asfalto con

la adiciéon del aceite.
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42.1. Dosificaciones utilizadas

Se utilizaron dosificaciones de aceite crudo de palma desde 0,5 % en
peso, hasta llegar a 3,0 %, con incrementos de 0,5 %, para lograr medir la
influencia de la cantidad de aceite de palma en las caracteristicas fisicas de
asfalto.

En la tabla IV se muestran los resultados de los ensayos realizados al
asfalto sin modificar y al asfalto modificado con los diferentes porcentajes de
aceite de palma.

Tabla IV. Resultados de ensayos a asfalto modificado con aceite crudo
de palma segin Norma ASTM D3381

AAISS CONTENIDO DE ACEITE CRUDO DE PALMA
0,00%| 050%| 1,00%| 1,50%| 2,00%| 2,50%| 3,00%
GRAVEDAD ESPECIFICA, 77 °F 1,064 | 1,0607| 1,0600| 1,0598| 1,0595| 1,0591| 1,0583
PENETRACION, 77 °F, 100g, 5 seg 66 73 86 90 95 98 104
VISCOSIDAD 135 °C 625 575 520 495 475| 4475| 4325
VISCOSIDAD 165 °C 150 140 | 1325 130| 1275 120| 117.5
PUNTO DE ABLANDAMIENTO, °C 49| a84| 479| 476| 472| 451| 446

Fuente: elaboracion propia.

Para visualizar la influencia del aceite de palma en las propiedades del
asfalto, los resultados fueron graficados en funcion del porcentaje de aceite de

palma agregado, los cuales se muestran en las figuras 20 a 34.
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Figura 30. Gravedad especifica del asfalto versus porcentaje de aceite
de palma
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Fuente: elaboracion propia.

La gravedad especifica del asfalto disminuye a medida que se incrementa
la cantidad de aceite de palma agregado, esto se debe a que el aceite de palma
al ser menos denso que el asfalto, incrementa en mayor proporcion el volumen
que el peso total de la mezcla, como consecuencia, la gravedad especifica

resultante es menor.
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Figura31. Penetracion versus porcentaje de aceite de palma
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Fuente: elaboracion propia.

El valor de la penetracion aumenta con el incremento del porcentaje de
aceite de palma agregado, lo que indica, como es de esperar, que el aceite de

palma vuelve mas blando al asfalto.
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Figura 32. Viscosidad cinematica a 135 °C versus porcentaje de aceite
de palma
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33. Viscosidad cinematica a 165 °C versus porcentaje de aceite

de palma
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Fuente: elaboracion propia.

La viscosidad del asfalto disminuye a medida que se incrementa la
cantidad de aceite de palma, lo que demuestra que puede ser utilizado como

reductor de viscosidad en el asfalto.
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Figura 34. Punto de ablandamiento en °C versus porcentaje de aceite de
palma

&
+

S
(=]

L 2

N
9y

PUNTO DE ABLANDAMIENTO, °C
N
~

e

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50%

% de aceite de palma

Fuente: elaboracion propia.

El asfalto con aceite de palma al ser mas blando, tiene un punto de
ablandamiento mas bajo a medida que se aumenta el porcentaje de aceite de
palma, lo cual puede afectar el comportamiento del asfalto en la mezcla

asféltica si las temperaturas de servicio del asfalto son altas.

53



4.2.2. Construccion de curvas viscosidad versus temperatura

Las curvas de viscosidad versus temperatura sirven para determinar las
temperaturas de mezclado y compactacion de la mezcla asfaltica. Para elaborar
las curvas de viscosidad versus temperatura se determind la viscosidad del
asfalto a temperaturas de 135 °C y 165 °C utilizando el viscosimetro rotacional
Brookfield.

Obtenidos los valores de viscosidad a las temperaturas establecidas, se
procede a la construccién de la gréafica, colocando en el eje de las ordenadas la
viscosidad en pascales por segundo (Pa-s) y en el eje de las abscisas la
temperatura en °C, utilizando una escala logaritmica. La grafica resultante es
una linea recta con pendiente negativa. Las curvas de viscosidad versus

temperatura se muestran en las graficas de la figura 35 a la 41.
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Figura 35.

Grafica de viscosidad versus temperatura de asfalto AC-20

sin modificar
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Gréfica de viscosidad versus temperatura de asfalto AC-20
modificado con 0,5 % de aceite de palma
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 37. Grafica de viscosidad versus temperatura de asfalto AC-20
modificado con 1,0 % de aceite de palma
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Figura 38. Gréfica de viscosidad versus temperatura de asfalto AC-20
modificado con 1,5 % de aceite de palma
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Figura 39. Grafica de viscosidad versus temperatura de asfalto AC-20
modificado con 2,0 % de aceite de palma
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 40. Gréfica de viscosidad versus temperatura de asfalto AC-20
modificado con 2,5 % de aceite de palma

Asfalto AC-20 con 2,5 % de aceite de palma
10,00
=i \/iscosidad versus
—_ temperatura
e
©
L= A I O A Y A Viscosidad de
° mezclado
D100
'@
9 Viscosidad de
-E compactacion
0.28 “*‘\\ 0,28
FOreF--r - L - " - - 0,17
0,10 \--.._
130 135 140 145 150 155 160 165 170
Temperatura (°C)
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Figura 41. Grafica de viscosidad versus temperatura de asfalto AC-20
modificado con 3,0 % de aceite de palma
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4.2.3. Determinacion de temperaturas de mezclado vy

compactacion

Las temperaturas de mezclado y compactacion se determinan a partir de
los rangos de viscosidad que debe tener el cemento asfaltico para mezclado y
compactacion establecidos en el método Marshall de disefio de mezcla

asfaltica.

La temperatura de mezclado es aquella en la que el asfalto tiene una
viscosidad de 0,17 £ 0,02 Pa-s y la de compactacion es la temperatura a la que

el asfalto tiene una viscosidad de 0,28 + 0,03 Pa-s.

Las temperaturas de mezclado y compactacion del asfalto con aceite de
palma se obtuvieron de forma grafica utilizando las curvas de viscosidad versus
temperatura para cada asfalto. Las temperaturas de mezclado y compactacion
corresponden al valor donde la grafica trazada anteriormente intersecta los
valores de 0,17 Pa-s y 0,28 Pa-s respectivamente. Las temperaturas de

mezclado y compactacion de cada asfalto se muestran en la tabla V.
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Tabla V. Temperaturas de mezclado y compactacion para el asfalto
base y el asfalto modificado con diferentes porcentajes de

aceite de palma

Temperatura| Temperatura | Temperatura de | Temperatura de
ASFALTO de mezclado | de mezclado compactacion compactacion
(°Q) (°F) (°Q) (°F)

AC-20 SIN MODIFICAR 162,50 324,50 152,00 305,60
AC-20+ 0,5 % DE ACP 161,00 321,80 150,00 302,00
AC-20 +1,0 % DE ACP 159,50 319,10 148,00 298,40
AC-20+ 1,5 % DE ACP 159,00 318,20 147,50 297,50
AC-20 + 2,0 % DE ACP 154,00 309,20 141,50 286,70
AC-20 + 2,5 % DE ACP 149,00 300,20 138,00 280,40
AC-20 + 3,0 % DE ACP 147,00 296,60 135,00 275,00

Fuente: elaboracion propia.

4.2.4. Determinacion de contenido de aceite de palma a

utilizar

A partir de las temperaturas de mezclado y compactacion calculadas, se
decidi6 utilizar el asfalto con 2,0 %, 2,5 % y 3,0 % de aceite de palma para la
elaboraciéon de las probetas de mezcla para ser comparadas con la mezcla

patrén.

4.3. Caracterizacion de los agregados minerales para una mezcla de
graduacion D (19 mm)

La Direccion General de Caminos (DGC), en las Especificaciones
generales para la construccién de carreteras y puentes, clasifica las mezclas
asfalticas segun el tamafio maximo nominal del agregado mineral, que es el

tamafio del tamiz mayor siguiente al tamiz que retenga mas del 10 % del
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agregado combinado. Para cada tipo de mezcla la DGC asigna limites minimos
y maximos para los porcentajes que pasan cada tamiz segun la Normas
AASHTO T27 y T11, como se muestra en la figura 42.

Figura42. Graduaciones designadas para cada tipo de mezcla segun la
Direccion General de Caminos
Tamafio Porcentaje en Masa que Pasa el Tamiz designado (AASHTO T 27y T 11)
del Tamiz Graduacion Designada y Tamafio Maximo Nominal ™
A (50.8 mm)| B(38.1mm) |C(254mm) | D(19mm) |E (125 mm) | F (9.5 mm)

2% 1% i b8 % ¥
63.00 mm 100
50.00 mm 90-100 100
38.10 mm - 90-100 100
25.00 mm 60-80 - 90-100 100
19.00 mm - 56-80 - 90-100 100
12.50 mm 35-65 - 56-80 - 90-100 100
9.50 mm - - - 56-80 - 90-100
4.75 mm 17-47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85
2.36 mm 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67
0.30 mm 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23
0.075 mm 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10

Fuente: Direccién General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de

carreteras y puentes. Seccion 401. p. 3.

Para el desarrollo experimental fue seleccionada la mezcla tipo D, que se utiliza
comunmente en carreteras de transito pesado. Se utilizé la combinacion de
agregado grueso, medio y fino en las proporciones adecuadas para cumplir con
la granulometria que especifica la DGC.

4.3.1. Agregado grueso
El que se utilizé fue un agregado triturado de origen basaltico, muestreado

de la bodega de materiales de la planta de Asfalgua y proveniente de la planta

Palin Oeste de Agreca, con una graduacion de 1” a nam. 56, que cumple con
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los requisitos establecidos en las especificaciones de la DGC, como se muestra

en la tabla VI.

Tabla VI. Resumen de resultados agregado de 1” a nium. 56
PRUEBA NORMA ESPECIFICACION | RESULTADO
Abrasién en maquina de Los Angeles AASHTO T96 35 % maximo 18,46 %
Desintegracion al sulfato de sodio (5 ciclos) | AASHTO T104 12 % maximo 1,78 %
Caras fracturadas: 1 cara fracturada - 90 % maximo 100 %
Caras fracturadas: 2 caras fracturadas - 75 % maximo 100 %
Particulas planas o alargadas ASTM D 4791 8 % maximo 2,80 %

Fuente: elaboracion propia.

Los informes de laboratorio de cada prueba realizada al agregado grueso,

asi como el analisis granulométrico se incluyen en los anexos.

4.3.2. Agregado medio

El que se utilizé fue un agregado triturado de origen basaltico, muestreado
de la bodega de materiales de la planta de Asfalgua y proveniente de la planta
Palin Oeste de Agreca, con una graduacion de 3/8” a num. 8, que cumple con
los requisitos establecidos en las especificaciones de la DGC, como se muestra

en la tabla VII.
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Tabla VIl.  Resumen de resultados agregado de 3/8” a num. 8
PRUEBA NORMA ESPECIFICACION | RESULTADO
Abrasién en maquina de Los Angeles AASHTO T96 35 % maximo 16,62 %
Desintegracion al sulfato de sodio (5 ciclos) | AASHTO T104 12 % maximo 3,82 %
Caras fracturadas: 1 cara fracturada - 90 % maximo 100 %
Caras fracturadas: 2 caras fracturadas - 75 % maximo 100 %
Particulas planas o alargadas ASTM D 4791 8 % maximo 2,80 %

Fuente: elaboracion propia.

Los informes de laboratorio de cada prueba realizada al agregado medio,

asi como el analisis granulométrico se incluyen en los anexos.

4.3.3. Agregado fino

El que se utilizé fue un agregado triturado de origen basaltico, muestreado
de la bodega de materiales de la planta de Asfalgua y proveniente de la planta
Palin Oeste de Agreca, con una graduacién de 1/4” a 0, que cumple con los

requisitos establecidos en las especificaciones de la DGC, como se muestra en

la tabla VIII.

Tabla VIlIl.  Resumen de resultados agregado de 1/4” a 0
PRUEBA NORMA ESPECIFICACION | RESULTADO
Equivalente de arena AASHTO T176 35 % minimo 81,00 %
Desintegracion al sulfato de sodio (5 ciclos) AASHTO T104 12 % maximo 3,33%
indice pléstico AASHTO T90 4 % méaximo 0%

Fuente: elaboracion propia.
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Los informes de laboratorio de cada prueba realizada al agregado fino, asi

como el analisis granulométrico se incluyen en los anexos.
4.3.4. Combinacion de agregados

El agregado grueso, medio y fino deben combinarse en proporciones que
garanticen una granulometria que cumpla con los limites minimos y maximos
de la curva granulométrica de una mezcla tipo D. Las proporciones utilizadas de
cada agregado dependen de la granulometria individual de cada uno. Las
proporciones que se utilizaron para la combinacion de agregados en este
disefio de mezcla se muestran en la tabla IX.

Tabla IX. Proporciones para combinacion de agregados

AGREGADO |GRADUACION | PROPORCION
GRUESO 1" a nim. 56 30%
MEDIO 3/8" anum. 8 30%
FINO 1/4"a0 40 %

Fuente: elaboracion propia.

4.4, Disefio de mezcla segun método Marshall

Es un método de disefio de mezclas asfalticas en caliente, formulado por
Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de Autopistas del
estado de Mississippi, y mejorado por el Cuerpo de Ingenieros de Estados
Unidos, con el que se determina experimentalmente el contenido 6ptimo de

asfalto para determinada combinacion de agregados.

67



El método consiste en evaluar las propiedades volumétricas, estabilidad y
fluencia de la mezcla asfaltica utilizando diferentes porcentajes de asfalto,
compactada en probetas de 4” de diametro y 272" de altura. Las probetas son
preparadas segun el procedimiento para calentar, mezclar y compactar mezcla
asfaltica en laboratorio descrito en la Norma ASTM D1559.

Figura 43. Probetas utilizadas para disefio de mezclas por método

Marshall

Fuente: Laboratorio ASFALGUA

4.4.1. Mezcla patron con asfalto convencional

Para el disefio de mezcla tipo D con asfalto convencional, se elaboraron
juegos de 3 probetas con porcentajes de asfalto de 3,5, 4,0, 4,5, 5,0, 55y
6,0 % cada juego, y se calcularon las propiedades volumétricas, estabilidad y
fluencia de cada probeta, tomando el promedio de los resultados obtenidos
como resultado final. Las probetas fueron mezcladas a 320 °F y compactadas a
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300 °F, aplicando 75 golpes por cara. Los informes de laboratorio de los

ensayos realizados para el disefio de mezcla se incluyen en los anexos.

44.1.1. Gravedad especifica bruta de la mezcla
(Gmb)

La gravedad especifica bruta de la mezcla utiliza el volumen bruto de la
probeta, tomando en cuenta el volumen de los vacios de aire en la mezcla. Se
calcula experimentalmente, segun el procedimiento de la Norma AASHTO
T166. El método consiste en pesar cada probeta al aire (peso seco), luego se
sumergen en agua durante 3 a 5 minutos y se pesan (peso sumergido en agua),
finalmente se retiran las probetas del agua y se secan superficialmente antes de
pesarlas (peso superficie seco saturada). La gravedad especifica bruta se

calcula con la siguiente férmula:

Donde:

Gmb = gravedad especifica bruta de la mezcla asfaltica compactada
A = peso de la probeta al aire
B = peso de la probeta con superficie seco saturada

C = peso de la probeta sumergida en agua
Se calculé la gravedad especifica bruta de cada probeta, tomando el

promedio de resultados para cada porcentaje de asfalto utilizado. Los

resultados se muestran en la tabla X.
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Tabla X. Gravedad especifica bruta de la mezcla (Gmb) en funcién del
porcentaje de asfalto

Gmb
% de AC | Promedio
4,0 2,3611
4,5 2,3868
5,0 2,4081
5,5 2,4114
6,0 2,4166

Fuente: elaboracion propia.

4.4.1.2. Gravedad especifica tedrica maxima de la

mezcla (Gmm)

La gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla considera el volumen
de la mezcla sin vacios de aire, y se calcula siguiendo el procedimiento descrito

en la Norma ASTM D2071, también conocido como método RICE.

La gravedad especifica tedrica maxima también se puede calcular a partir
de la gravedad especifica efectiva de los agregados (Gse), como se muestra en

la siguiente formula:

100

(lﬂﬂ—Pbxlﬂﬂ PBHIDD)

Gmm =

Gse Gh

Donde:

Gmm = gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica compactada

70



Pb = porcentaje de asfalto en la mezcla
Gse = gravedad especifica efectiva del agregado

Gb = gravedad especifica del asfalto

La tabla XI muestra la gravedad especifica maxima tedrica de las probetas
utilizadas para el disefio de mezcla. Las gravedades especificas tedricas
maximas que se muestran en la tabla fueron determinadas mediante la formula

anterior.

Tabla XI. Gravedad especifica teérica maxima de la mezcla (Gmm) en

funcidén del porcentaje de asfalto

Gmm
% de AC | Promedio
4,0 2,5204
4,5 2,5025
5,0 2,4849
5,5 2,4676
6,0 2,4505

Fuente: elaboracion propia.

4.4.1.3. Porcentaje de vacios de aire (Va)

Los vacios de aire en la mezcla consisten en los espacios de aire entre
cada particula de agregado cubierta de asfalto. El porcentaje de vacios de aire
puede calcularse facilmente a partir de la gravedad especifica bruta y gravedad
especifica maxima tedrica de la mezcla. El porcentaje de vacios de aire se

calcula con la siguiente formula:
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Gmm — Gmb
Ve=100% ——
G

Donde:

Va = porcentaje de vacios de aire en la mezcla asféltica compactada
Gmm = gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla

Gmb = gravedad especifica bruta de la mezcla

Los porcentajes de vacios de aire de las probetas utilizadas para el disefio
de mezcla se muestran en la tabla Xll, en funcién del contenido de asfalto de

cada probeta.

Tabla XIl.  Porcentaje de vacios de aire de la mezcla (Va) en funcion del

porcentaje de asfalto

Va
% de AC | Promedio %
4,0 6,32
4,5 4,63
5,0 3,09
5,5 2,28
6,0 1,38 %

Fuente: elaboracion propia.

4.4.1.4. Porcentaje de asfalto absorbido (Pba)
Es el porcentaje de asfalto que es absorbido por los poros del agregado
mineral permeables al asfalto, se expresa como un porcentaje de la masa del

agregado y se calcula mediante la siguiente formula:
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Gse — Gsb

— % Gh
Gse = Gsb

Pba = 100 *

Donde:
Pba = porcentaje de asfalto absorbido
Gsb = gravedad especifica bruta del agregado
Gse = gravedad especifica efectiva del agregado
Gb = gravedad especifica del asfalto
4.4.1.5. Porcentaje de asfalto efectivo (Pbe)

Es el porcentaje total de asfalto en la mezcla menos el porcentaje de

asfalto absorbido por el agregado y es el asfalto que forma la capa que cubre

cada particula de agregado en la mezcla. Se calcula mediante:

Pbe = Pb — Pba

Donde:
Pbe = porcentaje de asfalto efectivo
Pb = porcentaje de asfalto total en la mezcla

Pba = porcentaje de asfalto absorbido

La tabla XIIl muestra el porcentaje de asfalto efectivo en la mezcla, en

funcién del porcentaje total de asfalto de cada probeta.

73



Tabla XIll.  Porcentaje de asfalto efectivo (Pbe) en funcién del porcentaje

de asfalto
Pbe
% de AC | Promedio
4,0 3,79
4,5 4,29
5,0 4,79
5,5 5,29
6,0 5,79
Fuente: elaboracion propia.
4.4.1.6. Porcentaje de vacios en el agregado

mineral (VMA)

Los vacios en el agregado mineral es el volumen de los vacios entre cada
particula de agregado, incluyendo el volumen del asfalto efectivo. Se expresa

como porcentaje del volumen total y se calcula mediante la siguiente férmula:

Gmb = Ps

VMA =100—
Gsb

Donde:

VMA = porcentaje de vacios en el agregado mineral
Gmb = gravedad especifica bruta de la mezcla
Ps = porcentaje de agregado en funcion de la masa de la mezcla total

Gsb = gravedad especifica bruta del agregado
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La tabla XIV contiene el porcentaje de vacios en el agregado mineral, en
funcion del porcentaje de asfalto de cada probeta.

Tabla XIV. Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA) en funcion

del porcentaje de asfalto

VMA
% de AC | Promedio
4,0 14,73
4,5 14,25
5,0 13,94
5,5 14,27
6,0 14,54

Fuente: elaboracion propia.

44.1.7. Porcentaje de vacios llenados con asfalto
(VFA)

Es el porcentaje de vacios del agregado mineral llenados con asfalto, sin
tomar en cuenta el asfalto absorbido, como porcentaje del VMA, se determina

usando:

VMA —Va
VMA

VFA = 100 =

Donde:

VFA = porcentaje de vacios llenados con asfalto
VMA = porcentaje de vacios en el agregado mineral

Va = porcentaje de vacios de aire en la mezcla
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El porcentaje de vacios llenados con asfalto se muestra en la tabla XV, en
funcion del porcentaje de asfalto de cada probeta.

Tabla XV. Porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA) en funcién

del porcentaje de asfalto

VFA
% de AC | Promedio
4,0 57,09
4,5 67,54
5,0 77,81
5,5 84,07
6,0 90,49

Fuente: elaboracion propia.

4.4.1.8. Estabilidad Marshall

Es la carga maxima que puede resistir una probeta sin que se produzca la
falla. Para medir la estabilidad de una probeta se utiliza la prensa Marshall,
mostrada en la figura 44. El ensayo de estabilidad se realiza segun la Norma
AASHTO T245.
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Figura 44. Prensade estabilidad Marshall

Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en

caliente. p. 76.

La estabilidad de las probetas utilizadas para el disefio de mezcla, se
muestran en la siguiente tabla, expresada en libras y en funcién del porcentaje

de asfalto utilizado.

Tabla XVI. Estabilidad en libras de en funcion del porcentaje de asfalto

Estabilidad
% de AC |Promedio
4,0 2 264,72
4,5 2 254,00
5,0 2 243,09
5,5 2 208,00
6,0 2 176,00

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.1.9. Fluencia Marshall

Medida en centésimas de pulgada, es la deformacion o reduccion de
diametro de la probeta de mezcla en el momento en que la probeta alcanza la
carga de estabilidad Marshall. La fluencia se mide al momento de realizar el
ensayo de estabilidad Marshall, y su procedimiento se establece también en la
Norma AASTO T245.

La tabla XVII muestra la fluencia Marshall de las probetas utilizadas para

el disefio de mezcla, en funcion del porcentaje de asfalto.

Tabla XVII. Fluencia Marshall en funcion del porcentaje de asfalto

Fluencia
% de AC | Promedio
4,0 11,03
4,5 9,67
5,0 11,07
5,5 14,30
6,0 14,33

Fuente: elaboracion propia.

4.4.1.10. Relacion estabilidad/fluencia (REF)

La relacion estabilidad/fluencia, como su nombre lo indica, es la razén
entre la estabilidad y la fluencia, y sirve para ilustrar la rigidez de la mezcla
asfaltica en caliente. La tabla XVIII muestra los resultados de la relacion

estabilidad/fluencia, en funcion del porcentaje de asfalto.
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Tabla XVIII. Relacion estabilidad/fluencia en funcion del porcentaje de
asfalto

REF
% de AC | Promedio
4,0 205,26
4,5 218,09
5,0 202,69
5,5 161,93
6,0 158,08

Fuente: elaboracion propia.

4.4.1.11. Relacion Filler/ Betun (F/B)

Es la relacion entre el porcentaje de material que pasa el tamiz nium. 200 y
el porcentaje de asfalto efectivo y se calcula mediante la siguiente formula:

UgPasa No. 200
Pbe

F/B ==

Donde:

F/B = relacion Filler/Betln
% Pasa num. 200 = porcentaje en masa de agregado que pasa el tamiz num.
200

Pbe = porcentaje de asfalto efectivo
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Tabla XIX. Relacion Filler/Betun (F/B) en funcién del porcentaje de

asfalto
F/B
% de AC | Promedio
4,0 1,61
4,5 1,42
5,0 1,27
5,0 1,15
6,0 1,05
Fuente: elaboracion propia.
4.4.1.12. Seleccién del porcentaje 6ptimo de asfalto

Para seleccionar el porcentaje 6ptimo de asfalto para la combinacion de
agregados utilizada, es necesario graficar los resultados de las propiedades
volumétricas de la mezcla, la estabilidad y fluencia de la mezcla en funcién del
porcentaje de asfalto. Luego, utilizando el grafico de vacios de aire versus
porcentaje de asfalto, se determina el porcentaje de asfalto para el cual el
porcentaje de vacios es de 4,0 % (el punto medio entre 3y 5 % que sugiere la

especificacién), como se muestra en la figura 45.
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Figura 45. Gréfico vacios de aire (Va) versus porcentaje de asfalto

Vacios de aire versus contenido de asfalto
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Fuente: elaboracion propia.

En este caso, el porcentaje de asfalto que produce un 4,0 % de vacios en
la mezcla es de 4,7 %, este debe ser evaluado y comparado con los valores
establecidos en especificaciones de la DGC (tablas XX y XXI), para cada

propiedad de la mezcla.
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Tabla XX.  Requisitos para la mezcla asfaltica en caliente

METODO DE DISENO" VALORES LIMITES
1) MARSHALL (AASHTO T 245) MINIMO MAXIMO
e Temperatura de compactacion de pastilla para
producir una viscosidad de 0.25 Pa-s (250 ¢cS) | 0.31 Pa-s (310¢cS)
e Numero de golpes de compactacion en cada
extremo del espécimen @ 75 75
»  Estabilidad 5,338 N (1,200 libras)
e  Fluencia en 0.25 mm (0.01 pulg.)
o Transito < 10° ESAL 8 16
e Transito > 10° ESAL 8 14
» Relacién Estabilidad/Fluencia (Ib./0.01 pulg.) 120 275
» Porcentaje de vacios de la mezcla compactada @) 3 5
* Porcentaje de vacios en agregado mineral (VAM) Tabla 401-13
» Porcentaje de vacios rellenos con asfalto
o Transito < 10° ESAL 65 78
e Transito > 10° ESAL 65 75
e Relacién finos/bitumen” 0.6 1.6
o Sensibilidad a la humedad AASHTO T 283
Resistencia retenida 80 %
s Particulas recubiertas con bitumen, para definir
tiempo de mezclado, AASHTO T 195 95 9,

" El porcentaje de vacios con aire se basa en AASHTO T 166, AASHTO T 209 y AASHTO T 269.

@ Cuando se establezca en las Disposiciones Especiales, los especimenes podran ser preparados usando el
compactador giratorio aplicando las mismas especificaciones de compactacion indicadas mas adelante para mezclas
Superpave.

® " Este valor debera calcularse en funcién de la gravedad especifica maxima de la mezcla compactada determinada
directamente conforme el ensayo Rice-AASHTO T 209.

® | arazén polvo-asfalto se define como el porcentaje de material que pasa el tamiz de 75 micrémetros dividido por el
contenido efectivo de asfalto calculado por masa de mezcla.

Fuente: Direccién General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de

carreteras y puentes. Seccion 401. p. 7.
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Tabla XXI. Tabla 401-3 de las especificaciones de la DGC para valores
del porcentaje de vacios del agregado mineral, segun el

porcentaje de vacios en la mezcla

Tamafio nominal Porcentaje de vacios del agregado mineral (VAM)
maximo del agregado Marshall Superpave
en mm 3% " 4% " 5% " 4% "
9.50 14 15 16 15
12.50 13 14 15 14
19.00 12 13 14 13
25.00 11 12 13 12
37.50 10 11 12 11
50.00 9.5 10.5 11.5 No aplicable

T . - .
m Porcentaje de vacios con aire de la mezcla compactada.

Fuente: Direccién General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de

carreteras y puentes. Seccion 401. p. 8.

Para 4,70 % de asfalto, el porcentaje de vacios en el agregado mineral en
la mezcla es de 14,10 %, como se muestra en la figura 46.
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Figura 46. Grafico vacios en el agregado mineral (VMA) versus

porcentaje de asfalto

VMA versus contenido de asfalto
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Fuente: elaboracion propia.

El porcentaje de vacios llenados con asfalto para 4,70 % de asfalto es de

72,0 %, que cumple con los valores establecidos en la especificacion.
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Figura47. Grafico vacios llenados con asfalto (VFA) versus porcentaje
de asfalto

VFA versus contenido de asfalto
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Fuente: elaboracion propia.

El porcentaje de asfalto efectivo, para un porcentaje de asfalto de 4,70 %,
es de 4,50 % como se muestra en la figura 48.
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Figura 48. Grafico porcentaje de asfalto efectivo (Pbe) versus porcentaje

de asfalto
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 49 muestra el grafico de la estabilidad Marshall versus el
porcentaje de asfalto, donde se puede observar que para un 4,70 % de asfalto,

la carga de estabilidad es de 2 250 Lbs.
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Figura 49. Grafico estabilidad Marshall (E) versus porcentaje de asfalto

Estabilidad versus contenido de asfalto
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Fuente: elaboracion propia.

El valor de fluencia Marshall de la mezcla para 4,70 % de asfalto es de

10,9, como se muestra en la figura 50.
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Figura 50. Gréfico fluencia Marshall versus porcentaje de asfalto
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Fuente: elaboracion propia.

La relacion estabilidad/fluencia es de 206, lo que esta dentro del rango de
120-275 que establece la especificacion. La figura 51 muestra el grafico de la

relacion estabilidad/fluencia, en funcion del porcentaje de asfalto.
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Figura51. Grafico relacion estabilidad/fluencia (REF) versus porcentaje
de asfalto
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 52 contiene el grafico de la relacién Filler/Betin, donde se puede
observar que para un porcentaje de asfalto de 4,70 %, la relacién Filler/Betin
es de 1,36, que cumple con el rango establecido en la especificacion, que es de
0,60 a 1,60.
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Figura 52. Grafico relacién Filler/Betun (F/B) versus porcentaje de asfalto

Relacion Filler/Betun versus contenido de asfalto
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 53 se muestra el gréafico de la gravedad especifica bruta de la
mezcla en funcion del porcentaje de asfalto, donde se puede observar que para

un 4,70 % de asfalto, la mezcla tiene una gravedad especifica bruta de 2 396.

90



Figura 53. Grafico gravedad especifica bruta (Gmb) versus porcentaje de

asfalto

Gmb versus contenido de asfalto
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 54 se muestra el grafico de la gravedad especifica tedrica
maxima de la mezcla en funcién del porcentaje de asfalto, donde se puede
observar que para un 4,70 % de asfalto, la mezcla tiene una gravedad

especifica tedrica maxima de 2 496.
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Figura 54. Grafico gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) versus
porcentaje de asfalto
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Fuente: elaboracion propia.

La tabla XXII contiene el resumen de las propiedades de la mezcla para
un 4,70 % de asfalto, las cuales cumplen con los parametros establecidos en
especificaciones, por lo tanto, el porcentaje 6ptimo para la combinacién de

agregados utilizados es 4,70 %.
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Tabla XXIl. Resumen de propiedades de la mezcla para 4,70 % de asfalto

PROPIEDAD RESULTADO FSPEClFICAC,IONES

MINIMO | MAXIMO
% Vacios de aire (Va) 4,00 3,00 5,00
% Vacios agregado mineral (VMA) 14,10 13,00 ookl
% Vacios rellenos de asfalto (VFA) 72,00 65,00 75,00
% Asfalto efectivo (Pbe) 4,50 HokE Hokk
Estabilidad Marshall (E) 2 250 Lbs.| 1200 Lbs. ok
Fluencia Marshall 10,9 8 14
Relacién estabilidad/fluencia (REF) 206 120 275
Relacién Filler/Betun (F/B) 1,36 0,6 1,6
Gravedad especifica bruta (Gmb) 2 3960 Rk ok
Gravedad especifica maxima teérica (Gmm) 2 4960 Rk ok

Fuente: elaboracion propia.

4.4.2. Mezcla con asfalto modificado con aceite de palma

Para evaluar el desempefio de la mezcla tibia con aceite crudo de palma,
se realizaron probetas con la misma granulometria y porcentaje de asfalto de la
mezcla patron, utilizando asfalto modificado con 2,0, 2,5 y 3,0 % de aceite
crudo de palma, para determinar el porcentaje de aceite de palma que logre
reducir considerablemente la temperatura de mezclado sin afectar el
desempeiio de la mezcla. Los informes de laboratorio con los resultados de los
ensayos realizados a la mezcla con aceite de palma se incluyen en el los

anexos.
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4.4.2.1. Mezcla patron con 4,70 % de asfalto sin

modificar

Se elaboraron probetas de mezcla con 4,70 % de asfalto sin modificar,
para tener como base de comparacion pardmetros reales del desempefio de la
mezcla, y no los datos tedricos del disefio de mezcla. Las propiedades de la

mezcla patron se muestran en la tabla XXIII.

Tabla XXIIl. Resumen de propiedades de la mezcla con 4,70 % de asfalto

sin modificar

PROPIEDAD RESULTADO FSPECIFICAC,IONES

MINIMO | MAXIMO
% Vacios de aire (Va) 3,80 3,00 5,00
% Vacios agregado mineral (VMA) 13,89 13,00 *Ax
% Vacios rellenos de asfalto (VFA) 72,95 65,00 75,00
% Asfalto efectivo (Pbe) 4,49 Hokk Hokk
Estabilidad Marshall (E) 2351 Lbs.| 1200 Lbs. kK
Fluencia Marshall 11,2 8 14
Relacién estabilidad/fluencia (REF) 208 120 275
Relacién Filler/Betun (F/B) 1,36 0,6 1,6
Gravedad especifica bruta (Gmb) 2 4017 Hokk Hokk
Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) 2 4955 Rk kK

Fuente: elaboracion propia.

4.42.2. Mezcla con 4,70 % de asfalto modificado

con 2,0 % de aceite de palma
Las probetas de mezcla con asfalto modificado con 2,0 % de aceite de

palma fueron mezcladas a una temperatura de 305 °F y compactadas a 290 °F,

segun los datos de la curva reoldgica del asfalto con 2,0 % de aceite de palma.
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Los resultados de las pruebas realizadas a la mezcla utilizando asfalto
modificado con 2,0 % de aceite de palma se muestran en la tabla XXIV.

Tabla XXIV. Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto

modificado con 2,0 % de aceite de palma

PROPIEDAD RESULTADO FSPEClFICAC,IONES

MINIMO | MAXIMO
% Vacios de aire (Va) 4,10 3,00 5,00
% Vacios agregado mineral (VMA) 14,20 13,00 ok
% Vacios rellenos de asfalto (VFA) 71,43 65,00 75,00
% Asfalto efectivo (Pbe) 4,49 *kE Hokk
Estabilidad Marshall (E) 2 051 Lbs.| 1200 Lbs. ok
Fluencia Marshall 13,3 8 14
Relacién estabilidad/fluencia (REF) 153,8 120 275
Relacién Filler/Betun (F/B) 1,36 0,6 1,6
Gravedad especifica bruta (Gmb) 23931 Rk ok
Gravedad especifica maxima teérica (Gmm) 2 4943 Rk ok
Temperatura de mezclado (°F) 305 *kE Hokk
Temperatura de compactacion (°F) 290 Rk kK

Fuente: elaboracion propia.
4.4.2.3. Mezcla con 4,70 % de asfalto modificado

con 2,5 % de aceite de palma

Las probetas de mezcla con asfalto modificado con 2,5 % de aceite de
palma fueron mezcladas a una temperatura de 300 °F y compactadas a 285 °F,
segun los datos de la curva reolégica del asfalto con 2,5 % de aceite de palma.
Los resultados de las pruebas realizadas a la mezcla utilizando asfalto

modificado con 2,5 % de aceite de palma se muestran en la tabla XXV.
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Tabla XXV.

modificado con 2,5 % de aceite de palma

Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto

ESPECIFICACIONES

PROPIEDAD RESULTADO — p
MINIMO | MAXIMO
% Vacios de aire (Va) 3,80 3,00 5,00
% Vacios agregado mineral (VMA) 13,94 13,00 *Ax
% Vacios rellenos de asfalto (VFA) 73,04 65,00 75,00
% Asfalto efectivo (Pbe) 4,49 Hokk Hokk
Estabilidad Marshall (E) 1913 Lbs.| 1200 Lbs. ok
Fluencia Marshall 13,3 8 14
Relacién estabilidad/fluencia (REF) 143,5 120 275
Relacién Filler/Betun (F/B) 1,36 0,6 1,6
Gravedad especifica bruta (Gmb) 2 4005 Hokk Hokk
Gravedad especifica maxima teérica (Gmm) 24942 Rk ok
Temperatura de mezclado (°F) 300 Hokk Hokk
Temperatura de compactacion (°F) 285 Rk ok

Fuente: elaboracion propia.

4.42.4.

Las probetas de mezcla con asfalto modificado con 3,0 % de aceite de
palma fueron mezcladas a una temperatura de 290 °F y compactadas a 275 °F,
segun los datos de la curva reoldgica del asfalto con 3,0 % de aceite de palma.
Los resultados de las pruebas realizadas a la mezcla utilizando asfalto

Mezcla con 4,70 % de asfalto modificado

con 3,0 % de aceite de palma

modificado con 3,0 % de aceite de palma se muestran en la tabla XXVI.
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Tabla XXVI. Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto
modificado con 3,0 % de aceite de palma

PROPIEDAD RESULTADO FSPECIFICAC,IONES

MINIMO | MAXIMO
% Vacios de aire (Va) 4,20 3,00 5,00
% Vacios agregado mineral (VMA) 14,32 13,00 *Ax
% Vacios rellenos de asfalto (VFA) 70,80 65,00 75,00
% Asfalto efectivo (Pbe) 4,49 *kE Hokk
Estabilidad Marshall (E) 1,767 Lbs.| 1,200 Lbs. kol
Fluencia Marshall 11,8 8 14
Relacion estabilidad/fluencia (REF) 149,3 120 275
Relacién Filler/Betun (F/B) 1,36 0,6 1,6
Gravedad especifica bruta (Gmb) 2,3897 *kE Hokk
Gravedad especifica maxima teérica (Gmm) 24940 Rk ok
Temperatura de mezclado (°F) 290 *kE Hokk
Temperatura de compactacion (°F) 275 Rk ok

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados de las pruebas realizadas a la mezcla con 2,0, 25 vy
3,0 % de aceite de palma, se puede observar que todas las propiedades
cumplen con los limites establecidos en las especificaciones de la Direccion

General de Caminos.
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5.  ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Comparacion de resultados de pruebas de desempefio en

laboratorio

La tabla XXVII muestra un resumen con los resultados de las pruebas de
desemperio realizadas a la mezcla asfaltica con asfalto sin modificar y con
asfalto modificado con 2,0, 2,5 y 3,0 % de aceite de palma.

Tabla XXVII. Resumen de propiedades de la mezcla con asfalto sin

modificar y con asfalto modificado con aceite de palma

) AC-20SIN AC-20 +2.0% | AC-20 +2.5% [ AC-20 + 3.0%
PROPIEDAD TEORICO MODIFICAR DE ACEITE DE | DE ACEITE DE | DE ACEITE DE
PALMA PALMA PALMA

% Vacios de Aire (Va) 4,00 3,80 4,10 3,80 4,20
% Vacios Agregado Mineral (VMA) 14,10 13,89 14,20 13,94 14,32
% Vacios Rellenos de Asfalto (VFA) 72,00 72,95 71,43 73,04 70,80
% Asfalto Efectivo (Pbe) 4,50 4,49 4,49 4,49 4,49
Estabilidad Marshall (E) 2250Lbs.| 2351Llbs.| 2051Lbs.| 1913Lbs.[ 1767 Lbs.
Fluencia Marshall 10,9 11,2 13,3 13,3 11,8
Relacion Estabilidad/Fluencia (REF) 206 208 153,8 143,5 149,3
Relacion Polvo/Asfalto (F/B) 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36
Gravedad Especifica Bruta (Gmb) 2,3960 2,4017 2,3931 2,4005 2,3897

Gravedad Especifica Tedrica Maxima
2,4960 2,4955 2,4943 2,4942 2,4940

(Gmm)

Temperatura de Mezclado °F 320 320 305 300 290
Temperatura de Compactacién °F 300 300 290 285 275

Fuente: elaboracion propia.
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5.2. Andlisis e interpretacién de resultados

De la tabla XXVII puede observarse, que al aumentar el porcentaje de
aceite de palma en el asfalto, si bien algunas propiedades de la mezcla se ven
afectadas, todas cumplen con las especificaciones. Como es de esperar, la
propiedad que mas se ve afectada es la estabilidad Marshall, disminuyendo un
25 % para el asfalto con 3,0 % de aceite de palma, se puede inferir que, al
aumentar el contenido de aceite de palma, el asfalto se vuelve méas blando. A
pesar de la disminucién en la estabilidad Marshall, la mezcla cumple con el

minimo establecido en las especificaciones.
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CONCLUSIONES

El aceite crudo de palma cumple la funcién de disminuir la viscosidad del
asfalto, a pesar de que aumenta el valor de la penetracion y disminuye la
temperatura de ablandamiento del asfalto, por lo que puede utilizarse
como aditivo reductor de viscosidad.

A partir de los resultados obtenidos, al adicionar 3 % de aceite de palma
al asfalto, se logra reducir significativamente las temperaturas de

mezclado y compactacion de la mezcla sin afectar su desempefio.

Al utilizar la granulometria y el porcentaje optimo de asfalto obtenido a
partir del disefio de mezcla patron en la mezcla asfaltica tibia, fue
posible comparar los resultados de ambos tipos de mezcla en igualdad

condiciones de laboratorio.

Al comparar las propiedades de la mezcla tibia producida a 290 °F con
los resultados de la mezcla convencional, se pudo observar que utilizar
aceite crudo de palma africana no afecta las propiedades volumétricas
de la mezcla tibia, sin embargo, disminuye ligeramente la carga de
estabilidad y la fluencia Marshall sin salir de los limites establecidos en

las especificaciones de la Direccion General de Caminos de Guatemala.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el aceite crudo de palma africana como aditivo para producir

mezclas asfalticas tibias en Guatemala.

Utilizar el aceite crudo de palma africana en proporciones no mayores al
3 % en relacion al peso del asfalto para no perjudicar el desemperio de la

mezcla.

En climas célidos, donde las temperaturas del pavimento son altas, no es
recomendable utilizar ligantes demasiado blandos, ya que la mezcla

podria ser mas susceptible a fallas por ahuellamiento.

Utilizar los resultados obtenidos de la presente investigacion para
elaborar un trabajo de investigacion que permita crear una propuesta de
norma, que avale la colocacion y compactacion de mezcla asfaltica a
menores temperaturas que las convencionales y asi sea permitida la
utilizacion de mezclas asfalticas tibias por la Direcciébn General de

Caminos.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
Q FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

b
\\

0. 0803

O. T Np 3300/
No. Informe LIEXVE-QI 18-2014

Interesado:  Amadeo José Garcia Avila
Estudiante de Ingenieria Civil
Carné: 2008-19397 -

Proyecto: Trabajo de graduacién a nivel tesis “Disefio de mezclas asfalticas tibias
utilizando aceite crudo de palma como reductor de viscosidad”

Fecha: Guatemala, 09 de junio de 2014 o

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los ensayos realizados al aceite crudo
de palma africana (Elaeis guineensis).

N o ok
/ X / (

Tabla NO\.1 /

Resultados de i}ndice de peroxido* de aceite crudo de palma africana (Elaeis guineensis).

e

1 10.00 3.60 3.60
2 10.02 3.30 3.29 3.34+£0.19
3 10.00 3.15 315 s

*Analiticos en alimentaria “Métodos Oficiales de Analisis Aceites y Grasas’,

Reglamento Cooperativa Europea CEE
Fuente: Datos experimentales -LIEXVE-

_Tabla No. 2

=
1 0.79 15.00 45,21
2 0.79 15.70 43.82 44.55 £ 0.70
3 Q.17 15.30 44.61
* *Analiticos en alimentaria “Métodos Oficiales de Anélisis Aceites y Grasas’,
Reglamento Cooperativa Europea CEE.
Fuente: Datos experimentales -LIEXVE-
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Tabla No&s

Resultados ;indice de acidez* de aceite crudo de palma africana (Elaeis guineensis).

10.10

9.90

9.90

9.97 +0.11

*Analiticos en alimentaria “Métodos Oficiales de Analisis Aceites y Grasas’,

Reglamento Cooperativa Europea CEE.
Fuente: Datos experimentales -LIEXVE-.

Tabla No. 4

) Resultados imp&jezas insolubles™ del aceite crudo de palma africana (Elaeis guineensis).

1 9.98

0.301

2 10.09

0.297

0.299 £ 0.002

( 3 10.02

0.299

*Norma Mexicana NMX-F-215. Alimentos-aceites y grasas vegetales o animales. |

Fuente: Datos experimentales -LIEXVE-.

Tabla No. 5

Resultados humedad y materia volatil* del aceite crudo de palma africana (Elaeis éqineen:sis). s

2 0.784

/4

/

0.796

0.793 £ 0.008

*Analisis utilizando balanza de humedad para determinacion de contenido de humedad en aceites y grasas.
Fuente: Datos experimentales -LIEXVE-. ‘
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DESINTEGRACION POR ABRASION EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES (ASTM C 131)

Fecha: 13/11/2013 Material: 1" A No. 56

Procedencia: AGRECA P.P.O.

Proyecto: TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA COMO

REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

GRADUACION B No DE ESFERAS 11

PESO DE LA CARGA (g)

PASA RETENIDO TARA (g) PESO BRUTO (g) PESO NETO (g)
11/2" 1" -
1" 3/4" -
3/4" 1/2" 318,00 2 822,00 2 504,00
1/2" 3/8" 318,00 2 820,00 2 502,00
3/8" 1/4"
1/4" No. 4 -
No. 4 No. 8 -
PESO TOTAL 5 006,00

PESO DE MATERIAL SECO TAMIZADO (MALLA No. 12)

PESO BRUTO 4 400,00
TARA (g) 318,00
PESO NETO (g) 4082,00

Masa Inicial-Masa Final
% PERDIDA = *100

Masa Inicial

% PERDIDA 18,46

Efectud: Vo.Bo.:

Amadeo Garcia

4 586,00

Inga. Dina Avellan



DESINTEGRACION POR ABRASION EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES (ASTM C 131)

Fecha: 13/11/2013 Material: 3/8" ANo.8

Procedencia: AGRECA P.P.O.

Proyecto: TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA COMO

REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

GRADUACION C No DE ESFERAS 8

PESO DE LA CARGA (g)

PASA RETENIDO TARA (g) PESO BRUTO (g) PESO NETO (g)

11/2" 1" -

1" 3/4" -

3/4" 1/2" -

1/2" 3/8" -
3/8" 1/4" 317,20 2 814,00 2 496,80
1/4" No. 4 317,20 2 819,20 2 502,00

No. 4 No. 8 -
PESO TOTAL 4 998,80

PESO DE MATERIAL SECO TAMIZADO (MALLA No. 12)

PESO BRUTO 4 485,00
TARA (g) 317,00
PESO NETO (g) 4168,00

Masa Inicial-Masa Final
% PERDIDA = *100

Masa Inicial

% PERDIDA 16,62

Efectud: Vo.Bo.:

Amadeo Garcia

3 310,00

Inga. Dina Avellan



Fecha:

Material:
Procedencia:
Solucién Utilizada:
Proyecto:

DESINTEGRACION POR ATAQUE DE SULFATOS, 5 CICLOS AASHTO T 104

15 de Noviembre de 2013

Agregado 1" a No. 56

AGRECA Planta Palin Oeste

Sulfato de sodio

TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

< . DESGASTE
PASA RETENIDO :()RRAI?:AACCCII%T\I AEJ:Z\?OE L DE::?:\S{SEL % DE DESGASTE REFERENTE A
GRADUACION (%)
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 67,00 672,80 662,40 1,55 1,04
1/2" 3/8" 33,00 331,30 323,90 2,24 0,74
3/8" No. 4
No. 4 No. 8
No. 8 No. 16
No. 16 No. 30
No. 30 No. 50
TOTALES 100,00 1004,10 1,78
% DESINTEGRACION 1,78%
Efectud: Vo.Bo.:

Amadeo Garcia

Inga. Dina Avellan




Fecha:

Material:
Procedencia:
Solucién Utilizada:
Proyecto:

DESINTEGRACION POR ATAQUE DE SULFATOS, 5 CICLOS AASHTO T 104

15 de Noviembre de 2013

Agregado 3/8" A No.8

AGRECA Planta Palin Oeste

Sulfato de sodio

TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

PASA RETENIDO GRADUACI(),N ANTES DEL DESPUES DEL % DE DESGASTE REDIfESRGE?\IS'ITEEA
POR FRACCION ENSAYO ENSAYO GRADUACION (%)
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2"
1/2" 3/8"
3/8" No. 4 75,00 300,42 288,80 3,87 2,90
No. 4 No. 8 25,00 100,16 96,50 3,66 0,92
No. 8 No. 16
No. 16 No. 30
No. 30 No. 50
TOTALES 100,00 400,58 3,82
% DESINTEGRACION 3,82%
Efectud: Vo.Bo.:

Amadeo Garcia

Inga. Dina Avellan




Fecha:

Material:
Procedencia:
Solucién Utilizada:
Proyecto:

DESINTEGRACION POR ATAQUE DE SULFATOS, 5 CICLOS AASHTO T 104

15 de Noviembre de 2013

Agregado 1/4" A0

AGRECA Planta Palin Oeste

Sulfato de sodio

TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

B , DESGASTE
PASA RETENIDO :s:g;’:cﬂ%':‘“ Ag;:z:: L DE::;E?{:EL % DE DESGASTE REFERENTE A
GRADUACION (%)
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2"
1/2" 3/8"
3/8" No. 4
No. 4 No. 8 25,00 100,20 99,20 1,00 0,25
No. 8 No. 16 25,00 100,50 95,40 5,08 1,27
No. 16 No. 30 25,00 100,20 96,80 3,40 0,85
No. 30 No. 50 25,00 100,24 96,40 3,84 0,96
TOTALES 100,00 401,14 3,33
% DESINTEGRACION 3,33%
Efectud: Vo.Bo.:

Amadeo Garcia

Inga. Dina Avelldn




GRAVEDAD ESPECIFICA Y PORCENTAJE DE ABSORCION

Fecha: 03/02/2014 Material: 1" A No. 56

Fraccion: Unica Procedencia: AGRECA P.P.O.

TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO

Proyecto:
ACEITE CRUDO DE PALMA COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

A) 430,80 PESO SECO AL AIRE (g)
B) 433,70 PESO SECO SATURADO AL AIRE (g)
C) 272,00 PESO SECO SATURADO EN AGUA (g)

GRAVEDAD ESPECIFICA BRUTA

A
Gsh = 2,6642
=8¢

GRAVEDAD ESPECIFICA SUPERFICIE SECO SATURADA

B
Gsbs.s.s =—— 2,6821
sbs.s.s =p—=

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE

Gsa = 4 2,7128
MTa—c '

PORCENTAJE DE ABSORCION

_ (B—A)*100
B A

Abs 0,6732

Efectud: Vo.Bo.:

Amadeo Garcia Inga. Dina Avellan



GRAVEDAD ESPECIFICA Y PORCENTAJE DE ABSORCION

Fecha: 03/02/2014 Material: 3/8" A No.8

Fraccion: Unica Procedencia: AGRECA P.P.O.

TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO

Proyecto:
ACEITE CRUDO DE PALMA COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

A) 379,70 PESO SECO AL AIRE (g)
B) 382,55 PESO SECO SATURADO AL AIRE (g)
C) 239,61 PESO SECO SATURADO EN AGUA (g)

GRAVEDAD ESPECIFICA BRUTA

A
Gsh = —— 2,6563
=B _¢

GRAVEDAD ESPECIFICA SUPERFICIE SECO SATURADA

B
Gsbs.s.s = —— 2,6763
sbs.s.s =p—=

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE

A
Gsa = ——— 2,7104
MTA—C

PORCENTAIE DE ABSORCION

_(B—A)+100
- A

Abs 0,7506

Efectud: Vo.Bo.:

Amadeo Garcia Inga. Dina Avellan



GRAVEDAD ESPECIFICA Y PORCENTAJE DE ABSORCION

Fecha: 03/02/2014 Material: 1/4"A0

Fraccion: Unica Procedencia: AGRECA P.P.O.

TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO

Proyecto:
ACEITE CRUDO DE PALMA COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

A) 230,18 PESO SECO AL AIRE (g)
B) 231,40 PESO SECO SATURADO AL AIRE (g)
C) 144,70 PESO SECO SATURADO EN AGUA (g)

GRAVEDAD ESPECIFICA BRUTA

A
Gsh = 2,6549
=8¢

GRAVEDAD ESPECIFICA SUPERFICIE SECO SATURADA

B
Gsbs.s.s = —— 2,6690
sbs.s.s=p—=

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE

Gsa = — 2,6928
MTa—c '

PORCENTAJE DE ABSORCION

_ (B—A)*100
B A

Abs 0,5300

Efectud: Vo.Bo.:

Amadeo Garcia Inga. Dina Avellan



GRAVEDAD ESPECIFICA Y PORCENTAJE DE ABSORCION DE COMBINACION

Fecha: 03/02/2014 Material: COMBINACION DE AGREGADOS TMN 19.00 mm
Fraccion: Unica Procedencia: AGRECA P.P.O.
Provecto: TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO
y ’ ACEITE CRUDO DE PALMA COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"
Material Proporcion Gsb Gsb s.s.s Gsa %Absorcion
A) 1" - No. 56 30% 2,6642 2,6821 2,7128 0,6732
B) | 3/8"-No.8 30% 2,6563 2,6763 2,7104 0,7506
Q) 1/4" - 0" 40% 2,6549 2,669 2,6928 0,53
GRAVEDAD ESPECIFICA BRUTA
100
= 2,6581
Gsb oA B e
GsbA * GsbB ' GsbC
GRAVEDAD ESPECIFICA SUPERFICIE SECO SATURADA
100
= 2,6751
Gsb s.s.s : %A . %B . %C )
Gsbs.s.sA ' Gsbs.s.sB ' Gsbs.s.sC
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE
Gsa = 100 2,7040
Sa_(%A+%B+%C) '
GsaA ' GsaB ' GsaC
PORCENTAIJE DE ABSORCION
Abs = 100 0,6250

%A %B  %C
(@bsa t 2bsE + AbsC)

Efectud: Vo.Bo.:

Amadeo Garcia Inga. Dina Avellan



EQUIVALENTE DE ARENA

Fecha 2 de abril de 2014

Proyecto TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE
CRUDO DE PALMA COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

1 2
10:25 10:38 10:30 10:43
Min. 00:10 |Min. 00:20 |Min. 00:10 |Min. 00:20
10:35 10:58 10:40 11:03
1. Lectura de Arena: 3 0,811 %
Lectura de Arcilla: 3,7
2. Lectura de Arena: 2,9 0,806 %
Lectura de Arcilla: 3,6
0,81 %
Observaciones: Agregado 1/4" a 0 AGRECA Planta Palin Oeste
Efectud: Vo. Bo.

Amadeo Garcia Ing. Dina Avellan



PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS

Fecha: 2 de abril de 2014

Agregado: Combinaciéon TMN 19.00 mm

Proyecto: TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA

COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

Agregado Total
Peso Bruto Muestra (g) Tara (g) Peso Neto Muestra (g)
284,5 84,5 200
Porcentaje Particulas Planas y
Particulas Planas y Alargadas Alargadas (%)
Peso Bruto Muestra (g) Tara (g) Peso Neto Muestra (g) 2,80
90,1 84,5 5,6

Observaciones |

45% Agregado 1/4" a 0" Cantera AGREGUA PPO

25% Agregado 3/8" a No 8 Cantera AGREGUA PPO

30% Agregado 1" a No.56 Cantera AGREGUA PPO

Efectud: Vo. Bo.

Amadeo Garcia Ing. Dina Avellan



PESOS UNITARIOS

FECHA: 10 de abril de 2014
PROYECTO: TESIS "DISERIO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA
‘ COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"
PESOS UNITARIOS SUELTOS PESOS UNITARIOS VARILLADOS
[AGREGADO 1/4" a 0" Cantera AGREGUA PPO | [AGREGADO 3/8" a 0" Cantera AGREGUA PPO
1785 1983
1770 1990
1780 1778  [kes/m3 1995 1989  [kgs/M3
[AGREGADO 3/8" a No.8 Cantera AGREGUA PPO |  [AGREGADO 3/8" Lavado Cantera AGREGUA PPO
1380 1550
1375 1560
1385 1380 [kes/m3 1543 1551  |[Kes/M3
[AGREGADO 1" a No.56 Cantera AGREGUA PPO | [AGREGADO 1" a No.56 Cantera AGREGUA PPO
1453 1640
1446 1635
1450 1450  [kes/m3 1630 1635 |[Kes/M3
AGREGADOS COMBINADOS AGREGADOS COMBINADOS
40% 1/4" a 0" AGREGUA PPO 40% 1/4" a 0" AGREGUA PPO
30% 3/8" a No.8 AGREGUA PPO 30% 3/8" a No.8 AGREGUA PPO
30% 1" a No.56 AGREGUA PPO 30% 1" a No.56 AGREGUA PPO
1700 1950
1695 1965
1710 1702 [kes/m3 1975 1963 |[kes/M3
Efectud: Vo. Bo.

Amadeo Garcia Ing. Dina Avellan






FECHA:

PROYECTO:

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (Gmm)

10 de abril de 2014

TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA

COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

TIPO DE MUESTRA: 19 mm con 5.0% de asfalto AC-20 sin modificar

PROCEDENCIA:

Planta central Asfalgua

Temperatura del agua (°C)

26,00

1 Contenido de asfalto en peso total de la
muestra

2 Peso de vidrio de enrase

3 Peso de picndmetro

4 Peso de picnémetro + vidrio + agua

5 Peso de picndmetro + agua

6 peso de picnémetro + muestra

7 Peso de la muestra

8 Peso de picndmetro + agua + muestra +
vidrio después de aplicado el vacio

9 Peso de picndmetro + agua + muestra
después de aplicado el vacio

10 Suma de pesos

11 .
Peso del volumen de agua igual a la muestra

Peso de la muestra

5,00

827,00
2137,00
8287,67
7460,67
4695,00
2558,00

9816,00

8989,00
10018,67
2765,67

Factor de correccion
por temperatura

%

gr.
gr.
gr.
gr.
gr.

gr.

gr.
gr.

gr.

Gmm =

[(Peso de la muestra) + (peso de picnometro + agua) — (peso de picnometro + agua + muestra)] * Fc

Gmm= 2,4849

Efectud:

Amadeo Garcia

Vo.

Bo.

Ing. Dina Avellan

0,999738



COMBINACION DE AGREGADOS PARA MEZCLA TMN 19 mm

AGREGADO : Combinacién tedrica PROPORCIONES
Fecha: 24 de julio de 2014 1" A No.56 30%
Tipo: TMN.19mm 3/8" a No.8 30%
Proyecto: TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO 1/4"AQ 40%
ACEITE CRUDO DE PALMA COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD'
ABERTURA DE TAMIZ 25 mm 19 mm 9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm 0.30 mm 0.075 mm
1" 3/4" 3/8" No. 4 No.8 No. 50 No. 200
Especificacion 100 90-100 56-80 35-65 23-49 5-19 2-8
1" ANo.56 (A) 100 85,96 12,71 3,04 1,99 1,48 1,12
3/8" A No.8 (B) 100 100 90,69 21,68 0,31 0,21 0,18
1/4" A0 (C) 100 100 100 99,84 81,17 33,44 14,27
0.30*A 30 25,79 3,81 0,91 0,60 0,44 0,34
0.25*B 30 30,00 27,21 6,50 0,09 0,06 0,05
0.45*C 40 40,00 40,00 39,94 32,47 13,37 5,71
Combinacion 100 95,79 71,02 47,35 33,16 13,88 6,10
ABERTUR PESO BRUTO PESO NETO ESPECIFICACION
TAMIZ A DE % QUE PASA
RETENIDO (g) | RETENIDO (g)
TAMIZ
MINIMO MAXIMO MEDIO
1" 25 mm 100,00% 100% 100% 100%
3/4" 19 mm 95,79% 90% 100% 95%
3/8" 9.5 mm 71,02% 56% 80% 68%
No. 4 4.75 mm 47,35% 35% 65% 50%
No.8 2.36 mm 33,16% 23% 49% 36%
No. 50 0.30 mm 13,88% 5% 19% 12%
No. 200 0.075 mm 6,10% 2% 8% 5%
Combinacion
120,00%
100,00% [C ]
0 v—\‘. \
~ o A
NS
< 80,00% N
n N ~
N ™
& S ~<
N
Wl 60,00% N\ ~
-} ™ S
~ S
9 Sk s
N 40,00% ~ N
~ N
S N
> S -« N\
20,00% — DN =
~ <
\\.\\ -
B —
0,00% =
25 mm 19 mm 9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm 0.30 mm 0.075 mm
Efectué: Vo.Bo.

Amadeo Garcia

Ing. Dina Avellan




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Amadeo Garcia

Fecha: 02 de Abril 2014
Agregado: 1" A No. 56 AGRECA P.P.O.
Proyecto: TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA
COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"
PESO BRUTO: 2239,35 (g)
PESO TARA: 475,9 (g)
PESO NETO: 1763,45 (g)
ABERTURA | PESO BRUTO PESO NETO ESPECIFICACION
TAMIZ % RETENIDO % QUE PASA
DE TAMIZ |RETENIDO (g)| RETENIDO (g)
MINIMO [MAXIMO
1" 25 mm 475,90 0 0,00% 100,00% 100% 100%
3/4" 19 mm 723,45 247,55 14,04% 85,96% 90% 100%
3/8" 9.5 mm 2015,20 1539,30 87,29% 12,71% 56% 80%
No. 4 4.75 mm 2185,70 1709,80 96,96% 3,04% 35% 65%
No.8 2.36 mm 2204,20 1728,30 98,01% 1,99% 23% 49%
No. 50 0.30 mm 2213,20 1737,30 98,52% 1,48% 5% 19%
No. 200 0.075 mm 2219,55 1743,65 98,88% 1,12% 2% 8%
Agregado de 1" a No. 56
120,00%
100,00% |— g = i
- < ~
~
\
< 80,00% \ N AN
2 —
a. \ > <
W 60,00% A 4 S -
= ~ o~
(o N S
™ N
X 40,00% ~ \
N -~ N
>SS - N
20,00% N S =
h =~ L'
S <= S Jd
0,00% 9 - - ==
25 mm 19 mm 9.5mm 4.75 mm 2.36 mm 0.30 mm 0.075 mm
Efectud: Vo. Bo.

Ing. Dina Avellan




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Fecha: 02 de Abril 2014
Agregado: 3/8" A No.8 AGRECA P.P.O.
Proyecto: TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA
COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"
PESO BRUTO:  1671,95 (g)
PESO TARA: 442,2 (g)
PESO NETO:  1229,75 (g)
ABERTUR PESO BRUTO PESO NETO ESPECIFICACION
TAMIZ A DE % RETENIDO % QUE PASA
RETENIDO (g)| RETENIDO (g)
TAMIZ
MINIMO [MAXIMO
1" 25 mm 442,20 0,00 0,00% 100,00% 100% 100%
3/4" 19 mm 442,20 0,00 0,00% 100,00% 90% 100%
3/8" 9.5 mm 561,75 114,44 9,31% 90,69% 56% 80%
No. 4 4.75 mm 1410,85 963,16 78,32% 21,68% 35% 65%
No.8 2.36 mm 1667,00 1226,00 99,69% 0,31% 23% 49%
No. 50 0.30 mm 1668,60 1227,21 99,79% 0,21% 5% 19%
No. 200 0.075 mm 1669,05 1227,55 99,82% 0,18% 2% 8%
Agregado de 3/8" A No.8
120,00%
100,00% ﬂ
o ~ - I N
\ \
~
\
< 80,00% \ S
2 \ ~ -
a. N >~
W 60,00% A 3 S o
= ~ S
o ~ N
N
X 40,00% ~1 N
~ N
| < - \
20,00% T e
N 'S
~ S|
S -
0,00% = < & =
25 mm 19 mm 9.5mm 4.75 mm 2.36 mm 0.30 mm 0.075 mm
Efectud: Vo. Bo.

Amadeo Garcia

Ing. Dina Avellan



FECHA:
PROYECTO:

Observaciones:

RESULTADOS DEL DISENO DE CONCRETO ASFALTICO

Junio del 2014

TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

Disefio de Concreto Asfaltico Tipo TMN.19mm.
Segun Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion General de
Caminos en la Seccion 411 de Libro Azul Edicién 2,001
40% Agregado 1/4" a 0" Cantera AGREGUA PPO
30% Agregado 1" a No.56 Cantera AGREGUA PPO
30% Agregado 3/8" a No.8 Cantera AGREGUA PPO

PRUEBAS EFECTUADAS SIMBOLO RESULTADO ESPECIFICACIONES

Numero de Golpes por cara HoHkk 75 75
Temperatura de Mezclado °F Fkkx 320 300 --- 325
% Optimo de Asfalto Pb 4,70 4--10
% Asfalto Absorbido Pba 0,22 R
% Asfalto Efectivo Pbe 4,50 HrAEE
% Vacios de Aire Va 4,0 3---5
% Vacios Rellenos de Asfalto Vfa 72,00 65---75
% Vacios Agregado Mineral VMA 14,10 >13.0
Estabilidad Marshall Lbs./Pulg2 2250 > 1,200
Fluencia Marshall Hok kK 10,9 8--14
Relacién Estabilidad/Fluencia REF 206,0 120 --- 275
Relacién Polvo/Asfalto F/B 1,36 0.6---1.6
Grav. Especifica Bruta de la Mezcla Gmb 2,3960 HrAEE
Grav. Especifica Tedrica Maxima de la Mezcla Gmm 2 4960 R
AASHTO T 209 '
Grav. Especifica Bruta del Agregado Gsb 2,6581 HAEX
Grav. Especifica Efectiva del Agregado Gse 2,6728 HRRRK
Gravedad Especifica del Asfalto Gb 1,064 HrAEE
% Absorcién de Agua Pwa 0,63 K
% de Vestimento del Agregado Hkkx 100 >95.0
% Equivalente de Arena Fkkk 81,0 >35.0
% Limite Liquido L.L N.L <20.0
Peso Unitario Suelto PUS 1702 > 1,360 Kgs./Metro3
% Caras Fracturadas Hkkx 100 >90.0
% Particulas Planas y Alargadas PPA 2,8 <8.0

Propiedades tedricas de la mezcla con porcentaje de asfalto dptimo,

4.7% de asfalto AC-20 sin modificar

Efectué: Amadeo Garcia Vo.Bo. Ing. Dina Avellan



FECHA:
PROYECTO:

Observaciones:

RESULTADOS DEL DISENO DE CONCRETO ASFALTICO

Junio del 2014

TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

Disefio de Concreto Asfaltico Tipo TMN.19mm.
Segun Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion General de
Caminos en la Seccion 411 de Libro Azul Edicién 2,001
40% Agregado 1/4" a 0" Cantera AGREGUA PPO
30% Agregado 1" a No.56 Cantera AGREGUA PPO
30% Agregado 3/8" a No.8 Cantera AGREGUA PPO

PRUEBAS EFECTUADAS SIMBOLO RESULTADO ESPECIFICACIONES

Numero de Golpes por cara HoHkk 75 75
Temperatura de Mezclado °F Fkkx 320 300 --- 325
% Optimo de Asfalto Pb 4,70 4--10
% Asfalto Absorbido Pba 0,22 R
% Asfalto Efectivo Pbe 4,49 HrAEE
% Vacios de Aire Va 3,8 3---5
% Vacios Rellenos de Asfalto Vfa 72,95 65---75
% Vacios Agregado Mineral VMA 13,89 >13.0
Estabilidad Marshall Lbs./Pulg2 2351 > 1,200
Fluencia Marshall oKk K 11,2 8--14
Relacién Estabilidad/Fluencia REF 208,0 120 --- 275
Relacién Polvo/Asfalto F/B 1,36 0.6---1.6
Grav. Especifica Bruta de la Mezcla Gmb 2,4017 HrAEE
Grav. Especifica Tedrica Maxima de la Mezcla Gmm 2 4955 R
AASHTO T 209 ’
Grav. Especifica Bruta del Agregado Gsb 2,6581 K
Grav. Especifica Efectiva del Agregado Gse 2,6728 HrAEE
Gravedad Especifica del Asfalto Gb 1,064 *ok ook ok
% Absorcion de Agua Pwa 0,63 HrAEE
% de Vestimento del Agregado Fkkx 100 >95.0
% Equivalente de Arena Hkkx 81,0 >35.0
% Limite Liquido L.L N.L <20.0
Peso Unitario Suelto PUS 1702 > 1,360 Kgs./Metro3
% Caras Fracturadas HEAE 100 >90.0
% Particulas Planas y Alargadas PPA 2,8 <80

Propiedades de probetas de mezcla con porcentaje de asfalto 6ptimo,

4.7% de asfalto AC-20 sin modificar

Efectué: Amadeo Garcia

Vo.Bo.

Ing. Dina Avellan



FECHA:
PROYECTO:

Observaciones

RESULTADOS DEL DISENO DE CONCRETO ASFALTICO

Junio del 2014

TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

Disefio de Concreto Asfaltico Tipo TMN.19mm.
Segun Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion General de
Caminos en la Seccion 411 de Libro Azul Edicién 2,001
40% Agregado 1/4" a 0" Cantera AGREGUA PPO
30% Agregado 1" a No.56 Cantera AGREGUA PPO
30% Agregado 3/8" a No.8 Cantera AGREGUA PPO

PRUEBAS EFECTUADAS SIMBOLO RESULTADO ESPECIFICACIONES

Numero de Golpes por cara Horkk 75 75
Temperatura de Mezclado °F *okkok 290 HAAAK
% Optimo de Asfalto Pb 4,70 4---10
% Asfalto Absorbido Pba 0,22 HHAKK
% Asfalto Efectivo Pbe 4,49 HAAAK
% Vacios de Aire Va 4,2 3---5
% Vacios Rellenos de Asfalto Vfa 70,80 65---75
% Vacios Agregado Mineral VMA 14,32 >13.0
Estabilidad Marshall Lbs./Pulg2 1767 > 1,200
Fluencia Marshall *okokk 11,8 8--14
Relacién Estabilidad/Fluencia REF 149,3 120 --- 275
Relacién Polvo/Asfalto F/B 1,36 0.6 --- 1.6
Grav. Especifica Bruta de la Mezcla Gmb 2,3897 HAAAK
Grav. Especifica Teérica Maxima de la Mezcla Gmm 5 4940 .
AASHTO T 209 ’
Grav. Especifica Bruta del Agregado Gsb 2,6581 HHARK
Grav. Especifica Efectiva del Agregado Gse 2,6728 Fkkxk
Gravedad Especifica del Asfalto Gb 1,0583 HHARK
% Absorcion de Agua Pwa 0,63 HAAAK
% de Vestimento del Agregado Fhxx 100 >95.0
% Equivalente de Arena ki 81,0 >35.0
% Limite Liquido L.L. N.L <20.0
Peso Unitario Suelto PUS 1702 > 1,360 Kgs./Metro3
% Caras Fracturadas ol 100 >90.0
% Particulas Planas y Alargadas PPA 2,8 <8.0

Propiedades de probetas de mezcla con porcentaje de asfalto 6ptimo, 4.7% de asfalto A(

con 3.0% de Aceite Crudo de Palma Africana

Efectud: Amadeo Garcia

Vo.Bo.

Ing. Dina Avellan



FECHA:
PROYECTO:

Observaciones

RESULTADOS DEL DISENO DE CONCRETO ASFALTICO

Junio del 2014

TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

Disefio de Concreto Asfaltico Tipo TMN.19mm.
Segun Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion General de
Caminos en la Seccion 411 de Libro Azul Edicién 2,001
40% Agregado 1/4" a 0" Cantera AGREGUA PPO
30% Agregado 1" a No.56 Cantera AGREGUA PPO
30% Agregado 3/8" a No.8 Cantera AGREGUA PPO

PRUEBAS EFECTUADAS SIMBOLO RESULTADO ESPECIFICACIONES

Numero de Golpes por cara Horkk 75 75
Temperatura de Mezclado °F *AEx 300 300 --- 325
% Optimo de Asfalto Pb 4,70 4---10
% Asfalto Absorbido Pba 0,22 HHAKK
% Asfalto Efectivo Pbe 4,49 HAAAK
% Vacios de Aire Va 3,8 3---5
% Vacios Rellenos de Asfalto Vfa 73,04 65---75
% Vacios Agregado Mineral VMA 13,94 >13.0
Estabilidad Marshall Lbs./Pulg2 1913 > 1,200
Fluencia Marshall Fokokok 13,3 8--14
Relacién Estabilidad/Fluencia REF 143,5 120 --- 275
Relacién Polvo/Asfalto F/B 1,36 0.6 --- 1.6
Grav. Especifica Bruta de la Mezcla Gmb 2,4005 HAAAK
Grav. Especifica Teérica Maxima de la Mezcla Gmm 2 4942 .
AASHTO T 209 ’
Grav. Especifica Bruta del Agregado Gsb 2,6581 HHARK
Grav. Especifica Efectiva del Agregado Gse 2,6728 HAAAK
Gravedad Especifica del Asfalto Gb 1,0591 HEAAA
% Absorcion de Agua Pwa 0,63 HAAAK
% de Vestimento del Agregado Fhxx 100 >95.0
% Equivalente de Arena ki 81,0 >35.0
% Limite Liquido L.L. N.L <20.0
Peso Unitario Suelto PUS 1702 > 1,360 Kgs./Metro3
% Caras Fracturadas ol 100 >90.0
% Particulas Planas y Alargadas PPA 2,8 <8.0

Propiedades de probetas de mezcla con porcentaje de asfalto 6ptimo, 4.7% de asfalto A(

con 2.5% de Aceite Crudo de Palma Africana

Efectud: Amadeo Garcia

Vo.Bo.

Ing. Dina Avellan



FECHA:
PROYECTO:

Observaciones

RESULTADOS DEL DISENO DE CONCRETO ASFALTICO

Junio del 2014

TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

Disefio de Concreto Asfaltico Tipo TMN.19mm.
Segun Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion General de
Caminos en la Seccion 411 de Libro Azul Edicién 2,001
40% Agregado 1/4" a 0" Cantera AGREGUA PPO
30% Agregado 1" a No.56 Cantera AGREGUA PPO
30% Agregado 3/8" a No.8 Cantera AGREGUA PPO

PRUEBAS EFECTUADAS SIMBOLO RESULTADO ESPECIFICACIONES

Numero de Golpes por cara Horkk 75 75
Temperatura de Mezclado °F *AEx 305 300 --- 325
% Optimo de Asfalto Pb 4,70 4---10
% Asfalto Absorbido Pba 0,22 HHAKK
% Asfalto Efectivo Pbe 4,49 HAAAK
% Vacios de Aire Va 4,1 3---5
% Vacios Rellenos de Asfalto Vfa 71,43 65---75
% Vacios Agregado Mineral VMA 14,20 >13.0
Estabilidad Marshall Lbs./Pulg2 2051 > 1,200
Fluencia Marshall Fokokok 13,3 8--14
Relacién Estabilidad/Fluencia REF 153,8 120 --- 275
Relacién Polvo/Asfalto F/B 1,36 0.6 --- 1.6
Grav. Especifica Bruta de la Mezcla Gmb 2,3931 HAAAK
Grav. Especifica Teérica Maxima de la Mezcla Gmm 5 4943 .
AASHTO T 209 ’
Grav. Especifica Bruta del Agregado Gsb 2,6581 HHARK
Grav. Especifica Efectiva del Agregado Gse 2,6728 HAAAK
Gravedad Especifica del Asfalto Gb 1,0595 HHARK
% Absorcion de Agua Pwa 0,63 HAAAK
% de Vestimento del Agregado Fhxx 100 >95.0
% Equivalente de Arena ki 81,0 >35.0
% Limite Liquido L.L. N.L <20.0
Peso Unitario Suelto PUS 1702 > 1,360 Kgs./Metro3
% Caras Fracturadas ol 100 >90.0
% Particulas Planas y Alargadas PPA 2,8 <8.0

Propiedades de probetas de mezcla con porcentaje de asfalto 6ptimo, 4.7% de asfalto A(

con 2.0% de Aceite Crudo de Palma Africana

Efectud: Amadeo Garcia

Vo.Bo.

Ing. Dina Avellan



CONTROL DE CALIDAD PARA CONCRETO ASFALTICO

Fecha: 24 de julio de 2014
Tipo: TMN.19mm
Proyecto: TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA
COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"
Estabilidad y Fluencia Marshall
. Relacion
No. % Carga (Lbs.) Volumen Factor de Carg.a Promedio de Carga Fluencia Promed-lo Estabilidad
Muestra Correccion Corregida Fluencia A
Fluencia
1 4,0% 2318,8 516,58 1,0000 2318,8 9,5
2 4,0% 2116,0 518,08 1,0000 2116,0 2264,72 12,8 11,0 205,3
3 4,0% 2359,4 517,48 1,0000 2359,4 10,8
Gravedad Especifica bruta de la Mezcla
Gravedad
Peso neto : e
Peso neto Peso neto en Volumen sin ., Volumen Especifica .
No. % Muestra . Factor de Correccion . Promedio
Muestra Agua Corregir corregido bruta de la
Saturada
Mezcla
1 4,0% 1220,0 712,2 1228,6 516,45 1,000253 516,58 2,361683
2 4,0% 1222,6 712,2 1230,1 517,95 1,000253 518,08 2,359862 2,3611
3 4,0% 1222,2 712,2 1229,5 517,35 1,000253 517,48 2,361826
Analisis Volumétrico de Mezcla Asfaltica
Gmb - Gravedad Especifica Bruta Mezcla 2,3611 Pb - Peso Asfalto 0,09444496
Gsb - Gravedad Especifica Bruta Agregado 2,6581 Ps - Peso Agregado 2,26667912
Gse - Gravedad Especifica Efectiva Agregado 2,6728
Gb - Gravedad Especifica del Asfalto 1,064
Pb - Contenido de Asfalto 4,0%
Vb total 0,0887641 V.M.A. - Vacios agregado mineral 14,73
Vsb 0,8527441 Va - Vacios de aire 6,32
Vse 0,8480541 Pbe - Contenido asfalto efectivo 3,78
Vba 0,0046900 Pba - Contenido asfalto absorbido 0,22
Vbe 0,0840741 Vfa - Vacios llenos de asfalto 57,09
Va 0,0631818 Gmm - Gravedad especifica maxima tedrica 2,5204
VMA 0,1472559 de la mezcla AASHTO T 209
Pbe 0,0894548 F/B- Relacion polvo asfalto 1,61
Pba 0,0672254

Observaciones:
y compactadas a 290 °F

Probetas de mezcla con 4.0% de asfalto AC-20 sin modificar, mezcladas a una temperatura de 320 °F

Efectud:

Amadeo Garcia

Vo.Bo.

Ing. Dina Avellan




Fecha:
Tipo:

Proyecto:

CONTROL DE CALIDAD PARA CONCRETO ASFALTICO

24 de julio de 2014

TMN.19mm

TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA

COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

Estabilidad y Fluencia Marshall

| d di Relacion
No. % Carga (Lbs.) Volumen Factor ”e Carg.a Promedio de Carga Fluencia Prome -|o Estabilidad
Muestra Correccion Corregida Fluencia A
Fluencia
1 4,5% 2091,7 514,63 1,0000 2 280,0 10
2 4,5% 2180,9 513,53 1,0000 2180,9 2253,63 10,2 10,3 218,1
3 4,5% 1961,9 512,43 1,0000 2 300,0 10,8
Gravedad Especifica bruta de la Mezcla
Gravedad
Peso neto . -
Peso neto Peso neto en Volumen sin ., Volumen Especifica .
No. % Muestra . Factor de Correccion . Promedio
Muestra Agua Corregir corregido bruta de la
Saturada
Mezcla
1 4,5% 1226,5 716,7 1231,2 514,50 1,000253 514,63| 2,383265
2 4,5% 1225,9 714,4 1227,8 513,40 1,000253 513,53 2,387203 2,3868
3 4,5% 1224,6 714,4 1226,7 512,30 1,000253 512,43 2,389792
Analisis Volumétrico de Mezcla Asfaltica
Gmb - Gravedad Especifica Bruta Mezcla 2,3868 Pb - Peso Asfalto 0,10740389
Gsb - Gravedad Especifica Bruta Agregado 2,6581 Ps - Peso Agregado 2,27934922
Gse - Gravedad Especifica Efectiva Agregado 2,6728
Gb - Gravedad Especifica del Asfalto 1,064
Pb - Contenido de Asfalto 4,5%
Vb total 0,1009435 V.M.A. - Vacios agregado mineral 14,25
Vsb 0,8575107 Va - Vacios de aire 4,63
Vse 0,8527945 Pbe - Contenido asfalto efectivo 4,28
Vba 0,0047162 Pba - Contenido asfalto absorbido 0,22
Vbe 0,0962273 Vfa - Vacios llenos de asfalto 67,53
Va 0,0462620 Gmm - Gravedad especifica maxima tedrica 2,5025
VMA 0,1424893 de la mezcla AASHTO T 209
Pbe 0,1023859 F/B- Relacion polvo asfalto 1,43
Pba 0,0492227

Observaciones:

y compactadas a 290 °F

Probetas de mezcla con 4.5% de asfalto AC-20 sin modificar mezcladas a una temperatura de 320 °F

Efectud:

Amadeo Garcia

Vo.Bo.

Ing. Dina Avellan




CONTROL DE CALIDAD PARA CONCRETO ASFALTICO

Fecha: 24 de julio de 2014
Tipo: TMN.19mm

Proyecto: TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA

COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

Estabilidad y Fluencia Marshall

| d di Relacion
No. % Carga (Lbs.) Volumen Factor ”e Carg.a Promedio de Carga Fluencia Prome -|o Estabilidad
Muestra Correccion Corregida Fluencia A
Fluencia
1 5,0% 2278,2 512,37 1,0000 2278,2 11
2 5,0% 2294,5 510,37 1,0000 2294,5 2243,09 10,2 11,1 202,7
3 5,0% 2 156,6 509,77 1,0000 2 156,6 12
Gravedad Especifica bruta de la Mezcla
Gravedad
Peso neto . -
Peso neto Peso neto en Volumen sin ., Volumen Especifica .
No. % Muestra . Factor de Correccion . Promedio
Muestra Agua Corregir corregido bruta de la
Saturada
Mezcla
1 5,0% 1231,2 721,2 12332 512,00 1,000728 512,37 2,402938
2 5,0% 1229,8 721,2 1231,2 510,00 1,000728 510,37 2,409618 2,4081
3 5,0% 12294 721,2 1230,6 509,40 1,000728 509,77| 2,411672
Analisis Volumétrico de Mezcla Asfaltica
Gmb - Gravedad Especifica Bruta Mezcla 2,4081 Pb - Peso Asfalto 0,12040381
Gsb - Gravedad Especifica Bruta Agregado 2,6581 Ps - Peso Agregado 2,28767232
Gse - Gravedad Especifica Efectiva Agregado 2,6728
Gb - Gravedad Especifica del Asfalto 1,064
Pb - Contenido de Asfalto 5,0%
Vb total 0,1131615 V.M.A. - Vacios agregado mineral 13,94
Vsb 0,8606419 Va - Vacios de aire 3,09
Vse 0,8559085 Pbe - Contenido asfalto efectivo 4,78
Vba 0,0047334 Pba - Contenido asfalto absorbido 0,22
Vbe 0,1084281 Vfa - Vacios llenos de asfalto 77,81
Va 0,0309300 Gmm - Gravedad especifica maxima tedrica 2,4849
VMA 0,1393581 de la mezcla AASHTO T 209
Pbe 0,1153675 F/B- Relacion polvo asfalto 1,28
Pba 0,0329095
Observaciones: Probetas de mezcla con 5.0% de asfalto AC-20 sin modificar mezcladas a una temperatura de 320 °F

y compactadas a 290 °F

Efectud: Vo.Bo.

Amadeo Garcia Ing. Dina Avellan




CONTROL DE CALIDAD PARA CONCRETO ASFALTICO

Fecha: 24 de julio de 2014
Tipo: TMN.19mm

Proyecto: TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA

COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

Estabilidad y Fluencia Marshall

| d di Relacion
No. % Carga (Lbs.) Volumen Factor ”e Carg.a Promedio de Carga Fluencia Prome -|o Estabilidad
Muestra Correccion Corregida Fluencia A
Fluencia
1 5,5% 2180,0 511,86 1,0000 2180,0 14
2 5,5% 2237,7 513,46 1,0000 2237,7 2207,64 14,5 13,6 161,9
3 5,5% 2 205,2 512,22 1,0000 2 205,2 12,4
Gravedad Especifica bruta de la Mezcla
Gravedad
Peso neto . -
Peso neto Peso neto en Volumen sin ., Volumen Especifica .
No. % Muestra . Factor de Correccion . Promedio
Muestra Agua Corregir corregido bruta de la
Saturada
Mezcla
1 5,5% 12333 723,5 1235,1 511,61 1,000495 511,86 2,409433
2 5,5% 1235,5 723,5 1236,7 513,21 1,000495 513,46 2,406206 2,4114
3 5,5% 1238,9 728,0 1240,0 511,97 1,000495 512,22 2,418671
Analisis Volumétrico de Mezcla Asfaltica
Gmb - Gravedad Especifica Bruta Mezcla 2,4114 Pb - Peso Asfalto 0,13262900
Gsb - Gravedad Especifica Bruta Agregado 2,6581 Ps - Peso Agregado 2,27880741
Gse - Gravedad Especifica Efectiva Agregado 2,6728
Gb - Gravedad Especifica del Asfalto 1,064
Pb - Contenido de Asfalto 5,5%
Vb total 0,1246513 V.M.A. - Vacios agregado mineral 14,27
Vsb 0,8573069 Va - Vacios de aire 2,28
Vse 0,8525918 Pbe - Contenido asfalto efectivo 5,28
Vba 0,0047151 Pba - Contenido asfalto absorbido 0,22
Vbe 0,1199363 Vfa - Vacios llenos de asfalto 84,05
Va 0,0227569 Gmm - Gravedad especifica maxima tedrica 2,4676
VMA 0,1426931 de la mezcla AASHTO T 209
Pbe 0,1276122 F/B- Relacion polvo asfalto 1,16
Pba 0,0242133
Observaciones: Probetas de mezcla con 5.5% de asfalto AC-20 sin modificar mezcladas a una temperatura de 320 °F

y compactadas a 290 °F

Efectud: Vo.Bo.

Amadeo Garcia Ing. Dina Avellan




CONTROL DE CALIDAD PARA CONCRETO ASFALTICO

Fecha: 24 de julio de 2014
Tipo: TMN.19mm

Proyecto: TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA

COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

Estabilidad y Fluencia Marshall

| d di Relacion
No. % Carga (Lbs.) Volumen Factor ”e Carg.a Promedio de Carga Fluencia Prome -|o Estabilidad
Muestra Correccion Corregida Fluencia A
Fluencia
1 6,0% 2243,0 512,89 1,0000 2243,0 13,5
2 6,0% 2105,0 513,72 1,0000 2105,0 2176,30 13,8 13,8 158,1
3 6,0% 2180,9 513,65 1,0000 2180,9 14
Gravedad Especifica bruta de la Mezcla
Gravedad
Peso neto . -
Peso neto Peso neto en Volumen sin ., Volumen Especifica .
No. % Muestra . Factor de Correccion . Promedio
Muestra Agua Corregir corregido bruta de la
Saturada
Mezcla
1 6,0% 1238,0 725,8 1238,4 512,64 1,000495 512,89 2,413755
2 6,0% 1240,9 728,0 1241,5 513,47 1,000495 513,72 2,415499 2,4166
3 6,0% 12433 730,3 1243,7 513,40 1,000495 513,65 2,420500
Analisis Volumétrico de Mezcla Asfaltica
Gmb - Gravedad Especifica Bruta Mezcla 2,4166 Pb - Peso Asfalto 0,14499508
Gsb - Gravedad Especifica Bruta Agregado 2,6581 Ps - Peso Agregado 2,27158964
Gse - Gravedad Especifica Efectiva Agregado 2,6728
Gb - Gravedad Especifica del Asfalto 1,064
Pb - Contenido de Asfalto 6,0%
Vb total 0,1362736 V.M.A. - Vacios agregado mineral 14,54
Vsb 0,8545915 Va - Vacios de aire 1,38
Vse 0,8498914 Pbe - Contenido asfalto efectivo 5,78
Vba 0,0047001 Pba - Contenido asfalto absorbido 0,22
Vbe 0,1315734 Vfa - Vacios llenos de asfalto 90,49
Va 0,0138351 Gmm - Gravedad especifica maxima tedrica 2,4505
VMA 0,1454085 de la mezcla AASHTO T 209
Pbe 0,1399942 F/B- Relacion polvo asfalto 1,06
Pba 0,0147205
Observaciones: Probetas de mezcla con 6.0% de asfalto AC-20 sin modificar mezcladas a una temperatura de 320 °F

y compactadas a 290 °F

Efectud: Vo.Bo.

Amadeo Garcia Ing. Dina Avellan




CONTROL DE CALIDAD PARA CONCRETO ASFALTICO

Fecha: 24 de julio de 2014
Tipo: TMN.19mm
Proyecto: TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA
COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"
Estabilidad y Fluencia Marshall
. Relacion
No. % Carga (Lbs.) Volumen Factor de Carg.a Promedio de Carga Fluencia Promed-lo Estabilidad
Muestra Correccion Corregida Fluencia A
Fluencia
1 4,7% 2 280,0 511,73 1,0000 2 280,0 11,5
2 4,7% 2326,9 512,83 1,0000 2326,9 2268,01 11 11,2 201,9
3 4,7% 2197,1 513,73 1,0000 2197,1 11,2
Gravedad Especifica bruta de la Mezcla
Gravedad
Peso neto : e
Peso neto Peso neto en Volumen sin ., Volumen Especifica .
No. % Muestra . Factor de Correccion . Promedio
Muestra Agua Corregir corregido bruta de la
Saturada
Mezcla
1 4,7% 12304 721,2 1232,8 511,60 1,000253 511,73 2,404396
2 4,7% 12316 721,2 1233,9 512,70 1,000253 512,83 2,401577 2,4016
3 4,7% 12323 721,2 1234,8 513,60 1,000253 513,73 2,398731
Analisis Volumétrico de Mezcla Asfaltica
Gmb - Gravedad Especifica Bruta Mezcla 2,4016 Pb - Peso Asfalto 0,11287369
Gsb - Gravedad Especifica Bruta Agregado 2,6581 Ps - Peso Agregado 2,28869419
Gse - Gravedad Especifica Efectiva Agregado 2,6728
Gb - Gravedad Especifica del Asfalto 1,064
Pb - Contenido de Asfalto 4,7%
Vb total 0,1060843 V.M.A. - Vacios agregado mineral 13,90
Vsb 0,8610264 Va - Vacios de aire 3,76
Vse 0,8562909 Pbe - Contenido asfalto efectivo 4,48
Vba 0,0047355 Pba - Contenido asfalto absorbido 0,22
Vbe 0,1013488 Vfa - Vacios llenos de asfalto 72,93
Va 0,0376249 Gmm - Gravedad especifica maxima tedrica 2,4955
VMA 0,1389736 de la mezcla AASHTO T 209
Pbe 0,1078351 F/B- Relacion polvo asfalto 1,36
Pba 0,0400328

Observaciones:

Probetas de mezcla con porcentaje de asfalto 6ptimo, 4.7% de asfalto AC-20 sin modificar

mezcladas a una temperatura de 320 °F y compactadas a 290 °F

Efectud:

Amadeo Garcia

Vo.Bo.

Ing. Dina Avellan




CONTROL DE CALIDAD PARA CONCRETO ASFALTICO

Fecha: 24 de julio de 2014
Tipo: TMN.19mm
Proyecto: TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA
COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"
Estabilidad y Fluencia Marshall
. Relacion
No. % Carga (Lbs.) Volumen Factor de Carg.a Promedio de Carga Fluencia Promed-lo Estabilidad
Muestra Correccion Corregida Fluencia A
Fluencia
1 4,7% 1775,3 512,97 1,0000 1775,3 10
2 4,7% 1856,4 513,97 1,0000 1856,4 1767,18 11,5 11,8 149,3
3 4,7% 1669,8 512,77 1,0000 1669,8 14
Gravedad Especifica bruta de la Mezcla
Gravedad
Peso neto : e
Peso neto Peso neto en Volumen sin ., Volumen Especifica .
No. % Muestra . Factor de Correccion . Promedio
Muestra Agua Corregir corregido bruta de la
Saturada
Mezcla
1 4,7% 1219,0 709,9 12225 512,60 1,000728 512,97| 2,376343
2 4,7% 1232,5 721,2 1234,8 513,60 1,000728 513,97 2,397982 2,3897
3 4,7% 1227,9 719,0 12314 512,40 1,000728 512,77| 2,394627
Analisis Volumétrico de Mezcla Asfaltica
Gmb - Gravedad Especifica Bruta Mezcla 2,3897 Pb - Peso Asfalto 0,11231357
Gsb - Gravedad Especifica Bruta Agregado 2,6581 Ps - Peso Agregado 2,27733677
Gse - Gravedad Especifica Efectiva Agregado 2,6728
Gb - Gravedad Especifica del Asfalto 1,0583
Pb - Contenido de Asfalto 4,7%
Vb total 0,1061264 V.M.A. - Vacios agregado mineral 14,32
Vsb 0,8567536 Va - Vacios de aire 4,18
Vse 0,8520416 Pbe - Contenido asfalto efectivo 4,48
Vba 0,0047120 Pba - Contenido asfalto absorbido 0,22
Vbe 0,1014144 Vfa - Vacios llenos de asfalto 70,80
Va 0,0418320 Gmm - Gravedad especifica maxima tedrica 2,4940
VMA 0,1432464 de la mezcla AASHTO T 209
Pbe 0,1073268 F/B- Relacion polvo asfalto 1,36
Pba 0,0442708

Observaciones:

Probetas de mezcla con porcentaje de asfalto 6ptimo, 4.7% de asfalto AC-20 modificado

con 3.0% de Aceite Crudo de Palma Africana, mezcladas a 290 °F y compactadas a 275°F

Efectud:

Amadeo Garcia

Vo.Bo.

Ing. Dina Avellan




CONTROL DE CALIDAD PARA CONCRETO ASFALTICO

Fecha: 24 de julio de 2014
Tipo: TMN.19mm

Proyecto: TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA

COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"

Estabilidad y Fluencia Marshall

| d di Relacion
No. % Carga (Lbs.) Volumen Factor ”e Carg.a Promedio de Carga Fluencia Prome -|o Estabilidad
Muestra Correccion Corregida Fluencia A
Fluencia
1 4,7% 1832,1 512,95 1,0000 1832,1 15
2 4,7% 2034,9 512,65 1,0000 2034,9 1913,20 13 13,3 143,5
3 4,7% 1872,6 511,25 1,0000 1872,6 12
Gravedad Especifica bruta de la Mezcla
Gravedad
Peso neto . -
Peso neto Peso neto en Volumen sin ., Volumen Especifica .
No. % Muestra . Factor de Correccion . Promedio
Muestra Agua Corregir corregido bruta de la
Saturada
Mezcla
1 4,7% 1230,1 719,0 1231,7 512,70 1,000495 512,95 2,398072
2 4,7% 1227,6 716,7 1229,1 512,40 1,000495 512,65| 2,394599 2,4005
3 4,7% 12315 721,2 1232,2 511,00 1,000495 511,25 2,408788
Analisis Volumétrico de Mezcla Asfaltica
Gmb - Gravedad Especifica Bruta Mezcla 2,4005 Pb - Peso Asfalto 0,11282286
Gsb - Gravedad Especifica Bruta Agregado 2,6581 Ps - Peso Agregado 2,28766350
Gse - Gravedad Especifica Efectiva Agregado 2,6728
Gb - Gravedad Especifica del Asfalto 1,0591
Pb - Contenido de Asfalto 4,7%
Vb total 0,1065271 V.M.A. - Vacios agregado mineral 13,94
Vsb 0,8606386 Va - Vacios de aire 3,76
Vse 0,8559052 Pbe - Contenido asfalto efectivo 4,48
Vba 0,0047334 Pba - Contenido asfalto absorbido 0,22
Vbe 0,1017937 Vfa - Vacios llenos de asfalto 73,04
Va 0,0375677 Gmm - Gravedad especifica maxima tedrica 2,4942
VMA 0,1393614 de la mezcla AASHTO T 209
Pbe 0,1078097 F/B- Relacion polvo asfalto 1,36
Pba 0,0397879
Observaciones: Probetas de mezcla con porcentaje de asfalto 6ptimo, 4.7% de asfalto AC-20 modificado

con 2.5% de Aceite Crudo de Palma Africana mezcladas a 300 °F y compactadas a 280°F

Efectud: Vo.Bo.

Amadeo Garcia Ing. Dina Avellan




CONTROL DE CALIDAD PARA CONCRETO ASFALTICO

Fecha: 24 de julio de 2014
Tipo: TMN.19mm
Proyecto: TESIS "DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS UTILIZANDO ACEITE CRUDO DE PALMA
COMO REDUCTOR DE VISCOSIDAD"
Estabilidad y Fluencia Marshall
. Relacion
No. % Carga (Lbs.) Volumen Factor de Carg.a Promedio de Carga Fluencia Promed-lo Estabilidad
Muestra Correccion Corregida Fluencia A
Fluencia
1 4,7% 2124,1 514,95 1,0000 2124,1 13
2 4,7% 2034,9 515,05 1,0000 2034,9 2051,11 15 13,3 153,8
3 4,7% 1994,3 512,35 1,0000 1994,3 12
Gravedad Especifica bruta de la Mezcla
Gravedad
Peso neto : e
Peso neto Peso neto en Volumen sin ., Volumen Especifica .
No. % Muestra . Factor de Correccion . Promedio
Muestra Agua Corregir corregido bruta de la
Saturada
Mezcla
1 4,7% 1229,8 716,7 1231,4 514,70 1,000495 514,95| 2,388171
2 4,7% 1230,0 716,7 1231,5 514,80 1,000495 515,05 2,388095 2,3931
3 4,7% 1231,2 719,9 1232,0 512,10 1,000495 512,35/ 2,403028
Analisis Volumétrico de Mezcla Asfaltica
Gmb - Gravedad Especifica Bruta Mezcla 2,3931 Pb - Peso Asfalto 0,11247562
Gsb - Gravedad Especifica Bruta Agregado 2,6581 Ps - Peso Agregado 2,28062258
Gse - Gravedad Especifica Efectiva Agregado 2,6728
Gb - Gravedad Especifica del Asfalto 1,0595
Pb - Contenido de Asfalto 4,7%
Vb total 0,1061591 V.M.A. - Vacios agregado mineral 14,20
Vsb 0,8579898 Va - Vacios de aire 4,06
Vse 0,8532709 Pbe - Contenido asfalto efectivo 4,48
Vba 0,0047188 Pba - Contenido asfalto absorbido 0,22
Vbe 0,1014403 Vfa - Vacios llenos de asfalto 71,43
Va 0,0405699 Gmm - Gravedad especifica maxima tedrica 2,4943
VMA 0,1420102 de la mezcla AASHTO T 209
Pbe 0,1074760 F/B- Relacion polvo asfalto 1,36
Pba 0,0429838

Observaciones:

Probetas de mezcla con porcentaje de asfalto 6ptimo, 4.7% de asfalto AC-20 modificado

con 2.0% de Aceite Crudo de Palma Africana mezcladas a 305°F y compactadas a 295°F

Efectud:

Amadeo Garcia

Vo.Bo.

Ing. Dina Avellan




GRAFICAS DE PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LA MEZCLA
TMN 19 mm

Vacios de aire versus contenido de asfalto
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GRAFICAS DE PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LA MEZCLA

TMN 19 mm

Estabilidad Marshall (Lbs)

Estabilidad versus contenido de asfalto
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GRAFICAS DE PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LA MEZCLA

TMN 19 mm

Gmb

Gmb versus contenido de asfalto
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GRAFICAS DE PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LA MEZCLA TMN
19 mm

VMA versus contenido de asfalto

15,00% l\

14,50% AN 3

N wd
< K3 /0 2%
0, T— —//

= 14,00% 5

13,50%

13,00%

3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

Porcentaje de asfalto

Asfalto efectivo versus contenido de asfalto

4
5,50% //
5,00% //
4,50% /

4,00% /
o/

3,50%

6,00%

Pbe

3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
Porcentaje de asfalto




GRAFICAS DE PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LA MEZCLA TMN

19 mm
Relacion Filler/Betun versus contenido de asfalto
1,70
1,60
5
2 1,50 \
[=*]
S~
T 1,40
E
c 1,30
S \
(8]
£ 1,20
[}
[ \0\
1,10 \?
1,00 .
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
Porcentaje de asfalto
Relacién estabilidad/fluencia versus contenido de
240,00 asfalto
0
[$)
§ 220,00 »
5 e
) 4
S 200,00
=
©
# 180,00
[J]
c
Nl \
S 160,00 | -
3 N
140,00
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
Porcentaje de asfalto




	Anexos_Amadeo Garcia.pdf
	Aceite de palma
	ABRASIÓN
	SULFATOS
	Gravedades especificas
	Agregados
	granulometria 02-04-2014
	DISEÑO DE MEZCLA
	Graficas




