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1.1 Introduccién

El disefio, implementacion y construccion de estructuras de pavimentos flexibles es la
alternativa de pavimentacion mas econOmica como técnica en las obras de
infraestructura vial para vias de segundo y tercer orden. Sin embargo, a pesar de esta
consideracion, estas obras han sufrido inconvenientes y fallas que han generado una
disminucion considerable en su efectividad y durabilidad, generando como
consecuencia una incomodidad en los usuarios que utilizan estos corredores, ya que el
mantenimiento en estas vias restringe su uso. Tal afirmacidon ha llevado a buscar nuevas
alternativas en lo que se refiere a los materiales que componen la mezcla asfaltica para
mejorar su capacidad de respuesta mecénica.

La combinacion apropiada de agregado, asfalto, y adictivos en diferentes proporciones
crean un material denominado mezcla asfaltica, cuyo objetivo principal es ofrecer
condiciones adecuadas para el flujo vehicular y soportar los esfuerzos inducidos por
los ejes vehiculares y las condiciones medioambientales. Los agregados constituyen
aproximadamente un 95% de la mezcla y estan conformadas por particulas gruesas y
finas que crean un esqueleto mineral y brindan en gran medida la rigidez en la mezcla.
De otra parte, dada las caracteristicas fisicas y quimicas del asfalto, este proporciona
cohesion entre las particulas del agregado, y en union especialmente con el material
mas fino (llenante mineral o material pasa el tamiz #200) crean un mastico, que ofrecen
trabajabilidad, resistencia, e impermeabilidad, entre otras propiedades. La influencia
del porcentaje, origen, y caracteristicas de la llenante mineral en la respuesta mecéanica
de las mezclas asfalticas ha sido objeto de multiples investigaciones, encontrandose
afectaciones en la resistencia a la deformacion plastica, fatiga, y susceptibilidad al
agua, entre otras propiedades.

Es por esto, que el objetivo de esta investigacion es establecer la incidencia del
contenido de llenante mineral (CAOLIN) en las propiedades mecénicas de las mezclas

asfalticas cerradas. La investigacion se realizara con tres tipos de materiales pétreos y



dos tipos de cemento asfaltico, los resultados obtenidos mostrardn que el origen del
agregado pétreo y el porcentaje del llenante mineral dentro de la mezcla asfaltica
cerrada inciden significadamente en las mezclas asfalticas cerradas, empleando
pruebas de caracterizacién mecanica, ENSAYO MARSHALL.

1.2 Justificacion

La mayor parte de las estructuras que se disefian y construyen en Bolivia son flexibles.
De las cuales un gran porcentaje poseen unas caracteristicas especificas de resistencia
y durabilidad que son insuficientes para soportar los niveles de transito alto que se
presentan. En Bolivia, la red vial cuenta con alrededor de 16.054,35 km y se encuentra
a lo largo de todo el pais. Sin embargo, solo un pequefio porcentaje se encuentra en
Optimas condiciones; en su gran mayoria se presentan dafios que afectan el conforty la
seguridad de los usuarios, ademas de generar innumerables costos anuales de

rehabilitacion y mantenimiento.

La respuesta mecénica de una mezcla asfaltica depende de multiples factores: asfalto,
agregados y llenante mineral, este ultimo tiene un papel fundamental en el
comportamiento de las mezclas bituminosas debido a su elevada superficie especifica
y al aumento de la cohesion y adherencia que aporta al resto de aridos y ligante. El
objetivo de este polvo mineral es rellenar los huecos del esqueleto de los &ridos gruesos
y finos, impermeabilizar y densificar la mezcla bituminosa, por lo cual, es muy
importante conocer las caracteristicas geométricas, composicion mineralogica y
volumen del filler. Por lo anterior, es valido pensar en evaluar la interrelacion de un
material caolin, con el asfalto, ya que teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y
quimicas, y su disponibilidad a nivel mundial, podria llegar a contemplarse su uso en
la fabricacion de mezclas asfalticas. Con base a las cifras del Mineral Commodity
Summaries, la produccion mundial de caolin en 2013 se estimé en 37 millones de

toneladas. Principales productores:

Estados Unidos, la Ex Union Sovietica, Alemania, Republica Checa y Brasil, entre

otros. La industria del caolin en México tiene amplias posibilidades de desarrollarse



aun mas y aprovechar la demanda existente. En Bolivia, se tienen referenciado
yacimientos mineros de caolin de la corporacion minera de Bolivia (COMIBOL), en

Oruro, donde se realiza la explotacion.

El analisis consiste en introducir a una mezcla asfaltica un llenante mineral caolin “que
es un silicato de aluminio hidratado, producto de la descomposicion de rocas
feldespaticas” para mejorar la propiedad de la mezcla asfaltica, también mejorar la
propiedad de una mejor impermeabilizacion de la superficie y la mejora trabajabilidad
y durabilidad de la mezcla asfaltica cumpliendo especificaciones técnicas para que una
mezcla asfaltica tenga una mejor durabilidad ante el efecto de las cargas y efectos de
la humedad.

Los resultados que se obtengan del estudio permitirdn su mayor utilizacion en los
proyectos viales de nuestra region aprovechando las ventajas técnicas del producto en

estudio que a la larga nos traera ahorro econémico.

1.3 Planteamiento del problema
1.3.1 Situacién problematica

La carpeta asfaltica es la capa superior del pavimento flexible que estd compuesta
proporcionalmente de materiales pétreos y asfalto. La calzada es un camino o parte de
una carretera o carretera reservada a los vehiculos, esta compuesta de la rasante siendo
la linea que marca la cota final de la superficie de rodamiento vehicular y carpeta
asfaltica. La superficie de rodamiento vehicular es aquella que se encuentra afectada
por los diferentes cambios climaticos; en consecuencia, es notorio cuando la calzada
yano cumple con las especificaciones técnicas minimas necesarias, provocando futuros
accidentes de transito. Ademas, es importante analizar el deterioro de la carpeta
asfaltica e implementar un nuevo método de disefio de mezcla asfaltica que permitan
mejorar y estabilizar las vias, asegurar el transito y movilizar la produccién. De no
tomar en cuenta estos problemas y corregir a tiempo estas anomalias, el Unico posible
resultado seria el deterioro de los pavimentos asfalticos y por ende un problema socio

econdmico a lo largo de esta red vial.



El asfalto esta siendo sometido a elevadas exigencias que han obligado a los ingenieros
a buscar distintas alternativas que mejoren sus propiedades y lo hagan competente a la

demanda actual.

Con este trabajo queremos estudiar el comportamiento mecéanico de una mezcla
asfaltica con adicion de Caolin como llenante mineral en porcentajes, teniendo como
punto de partida el estudio “ANALISIS DE LA INCIDENCIA DEL CAOLIN
COMO LLENANTE MINERAL EN LA RESPUESTA MECANICA DE
MEZCLAS ASFALTICAS CERRADAS” Para poder observar las caracteristicas del
asfalto son directamente proporcionales a la cantidad del caolin que se proporcionara a

la mezcla.

Se realizaran ensayos en laboratorio para caracterizar los materiales a utilizar en la
mezcla asfaltica con caolin que seria el filler, y dependiendo de los resultados que se
obtenga podemos concluir si este material puede ser incluido en los las mezclas
asfalticas como llenante mineral, buscando una sustancia que remplace los filler
comunes, cemente, arena fina y cal, proponemos estudiar el “CAOLIN”, el cual
material serd utilizado como un llenante mineral, esta alternativa puede tener
excelentes resultados por el aumento en las propiedades mecéanica de la mezcla
asfaltica.

Dando a entender que la idea de utilizar caolin como llenante mineral es viable y que
en porcentajes bajos dio muy buenos resultados en otros estudios, lo que nosotros
queremos es continuar con este estudio, aplicado en nuestro medio, observando las
propiedades, y asi poder afirmar que el caolin tiene altas propiedades para merecer ser
utilizada como una llenante mineral.

1.3.2 Problema

¢Qué cambios mecanicos produce la incorporacién de caolin (silicato de aluminio
hidratado) a una mezcla asféltica para mejorar sus propiedades en pavimentos

flexibles?



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica cerrada a partir del

remplazo de un llenante mineral de trituracion por la adicion del caolin como llenante

mineral, cuyas propiedades mecanicas sean evaluadas por el disefio Marshall.

1.4.2 Objetivos especificos

Desarrollar paso a paso la metodologia y recomendaciones de la guia de asfaltos
para la correcta realizacion de los ensayos de laboratorio.

Realizar la caracterizacion de los materiales que conforman la mezcla asfaltica
convencional para la elaboracion de las briquetas.

Elaborar una mezcla asfaltica convencional y una mezcla asfaltica modificada
con caolin (silicato de aluminio hidratado) en diferentes porcentajes.
Comparar el efecto de la adicion de caolin como llenante mineral, con dos tipos
de cemento asfalticos y tres diferentes tipos de agregados pétreos con los
mismos porcentajes introducidos de caolin.

Establecer los beneficios que se puede obtener con la incorporacion de caolin a
ser usado como llenante mineral a través de la elaboracion de briquetas por el
disefio Marshall.

Analizar si el caolin tiene suficientes caracteristicas para llegar a ser una
Ilenante mineral competitiva con los que actualmente se utilizan.

Hacer un anélisis de costos de la mezcla asféltica convencional y una mezcla
asfaltica modificado con caolin.

Efectuar un analisis comparativo de una mezcla asfaltica a través de graficos
estadisticos entre una mezcla introduciendo caolin y la mezcla convencional.
Elaborar una buena redaccién de las conclusiones y recomendaciones de

nuestro estudio.



1.5 Hipdtesis

Si aplicamos porcentajes de llenante mineral (Caolin) en el disefio de mezclas asfalticas
y lo empleamos en la construccion de capas de rodadura, entonces obtendremos un
material que ofrezcan condiciones adecuadas para el flujo vehicular y soportar los

esfuerzos inducidos por los ejes vehiculares y las condiciones medioambientales.
1.6 Definicidn de variables independientes y dependientes

Las variables en la investigacion, representan un concepto de vital importancia dentro
de un proyecto. Las variables, son los conceptos que forman enunciados de un tipo
particular denominado hipotesis.

1.6.1 Variable independiente

Una variable independiente es considerada un fenémeno a la que se le va a evaluar su
capacidad para influir, incidir o afectar a otras variables.

En investigacion experimental se llama asi, a la variable que el investigador manipula
para ver los efectos que produce en otra variable, su nombre lo explica de mejor modo
en el hecho que de no depende de algo para estar alli.

Para nuestra investigacion la variable independiente es la MEZCLA ASFALTICA,
por cuanto ésta no depende de algo para su aplicacion y es la variable que vamos a
manipular para mejorar sus propiedades.

1.6.2 Variable dependiente

Una variable dependiente es una Propiedad o caracteristica que se trata de cambiar
mediante la manipulacion de la variable independiente. Cambios sufridos por los
sujetos como consecuencia de la manipulacion de la variable independiente por parte
del experimentador. En este caso el nombre lo dice de manera explicita, va a depender

de algo que la hace variar.
Las variables dependientes son las que se miden.

En nuestra investigacion la variable dependiente seria la Ilenante mineral (Caolin) ya

que es el material a incorporar a la mezcla asfaltica para mejorar sus propiedades.



1.7 Disefio metodoldgico
1.7.1 Componentes

1.7.1.1 Unidades de estudio y decision muestral

Las unidades de estudio y decision muestral son las siguientes:

1.7.1.2 Unidades de estudio

Para nuestro estudio de investigacion la unidad de estudio son los cementos asfalticos

para pavimentos aplicados en una mezcla asféltica.

1.7.1.3 Poblacioén de estudio

Como poblacion de estudio tenemos a los cementos asfalticos diluidos y mezclados en

una mezcla asféltica.
1.7.1.4 Decisién muestral

En nuestra investigacion tenemos los cementos asfalticos diluidos mezclados con una

Ilenante mineral.
1.8 Métodos y técnicas empleadas

Para el presente estudio de investigacion se empleara el método inductivo y la técnica

experimental.

1.8.1 Meétodo inductivo

El método inductivo es aquel método cientifico que obtiene conclusiones generales a
partir de premisas particulares. Es método cientifico mas usual en el que pueden
distinguirse cuatro pasos esenciales: la observacion para hechos de un registro; la
clasificacion y estudios de estos hechos; la derivacion inductiva que parte de los hechos
y permite llegar a una generalizacion; y la contrastaciéon. Esto supone que, tras una
primera etapa de observacion, analisis y clasificacion de los hechos se logra postular

una hipotesis que brinda una solucion al problema.

Se aplicara el método inductivo en la investigacion revisando y siguiendo normas y

guias de pavimentos establecidas en nuestro pais para realizar los ensayos de



laboratorio, ya que la idea de utilizar distintos tipos de materiales para mejorar
propiedades de otro no es nada nueva ya que se tiene conocimiento que data desde la
antigliedad, todo esto como metodologia constructiva para mejorar las propiedades de

adherencia entre capas de pavimento.

La metodologia y estudios consistiran en realizar pruebas experimentales de
laboratorio que ayuden a establecer de manera precisa parametros reales, que sirvan de
apoyo para implantar recomendaciones técnicas a la hora de utilizar caolin en las

mezclas asféalticas.

Debido a que los datos obtenidos en los proyectos investigativos son de pruebas
empiricas y consentimiento del investigador, este proyecto busca establecer resultados
experimentales reales, los cuales serviran de guia y recomendacion propia. del autor.
La metodologia consiste primeramente en la caracterizacion de los materiales a utilizar
en el desarrollo de la investigacion siguiendo parametros y normas ya establecidas en
nuestro pais, primeramente, se caracterizara el material granular que se utilizara en la
mezcla asféltica a través de ensayos en el laboratorio, posteriormente se caracterizara
el cemento asféaltico a utilizar a través de ensayos en laboratorio.

1.8.2 Técnicas empleadas

1.8.2.1 Disefio experimental

El disefio experimental es un método estadistico que se aplica en investigaciones
experimentales en diferentes areas: agricultura, industria, medicina, etc. Permite

conocer mejor las variables involucradas en un proceso como una caja negra.

=) PROCESO =)

ENTRADA SALIDA (Y)

AR & 3 B

VARIABLE NO
CONTROLABLE



1.8.2.2 Técnica
L Latécnica a utilizar sera experimental a través de ensayos sobre el material en estudio

para evaluar sus propiedades.

Paso 1.- Caracterizacion de tres tipos de agregados para elaborar la mezcla asfaltica.
Paso 2.- Caracterizacion del cemento asfaltico a utilizar para la mezcla asfaltica.
Paso 3.- Caracterizacion de los materiales de la capa rodadura tipo.

Paso 4.- Dosificacion de la mezcla asféltica.

Paso 5.- Incorporacion de caolin (llenante mineral) a la mezcla asfaltica.

Paso 6.- Elaboracion de probetas de capa rodadura.

Paso 7.- Colocado de caolin a la mezcla asfaltica aplicado a la capa rodadura.

Pas6 9.- Evaluacion de la resistencia de la capa de rodadura a traves del sometimiento

de las briquetas.

Para ello se realizaran ensayos para cada tipo de asfalta y cada tipo de agregado pétreo

en laboratorio para tener una muestra representativa de la presente investigacion.



1.8.3 Metodologia

Flujograma de proceso de la investigacion a realizar
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1.8.4 Técnicas de muestreo
1.8.4.1 Técnicas de muestreo no probabilistica
El muestreo es no probabilistico que se aplicara para la obtencion de una llenante

mineral aplicada en la mezcla asfaltica y material de aportacion.

El agregado de aportacion se lo obtendra de la chancadora ‘‘Garzon’’, “Santana”, y de
la planta de almacenamiento del SE.DE.CA., de la ciudad de Tarija y los cementos
asfalticos se los obtendréa de la planta de almacenamiento del SE.DE.CA., de la ciudad

de Tarija.

El silicato de aluminio hidratado (CAOLIN) se lo obtendra del yacimiento de caolin en
Bolivia esta ubicado dentro del radio urbano de la ciudad de Oruro, conocido como el

cerro “’la colorada’’ y es explotada por la corporacion Minera de Bolivia (COMIBOL)

1.8.4.2 Descripcion de equipos e instrumentos
1.8.4.2.1 Para caracterizacion de los asfaltos

Penetrémetro de asfalto. - Aparato para determina la penetracion del betdn.
Viscosimetro de Saybolt.- Instrumento para determinar la viscosidad del asfalto.

Cleveland de copa abierta.- Aparato para determinacion de punto de inflamacién con

el cual se determinara el punto de ignicion.

Ductilimetro.- Instrumento con el cual se determinara la ductilidad del asfalto a una

temperatura de 25 grados centigrados.

Picnémetro.- Instrumento que sirve para determinar la densidad o peso especifico del

cemento asfaltico en estudio.

1.8.4.2.2 Para caracterizacion de los agregados para la mezcla asfaltica
Balanza.- Es usada para obtener los distintos que se requieran con una sensibilidad de
0.1g.

Juego de tamices.- El juego de tamices debe seguir la norma ASTM E-11.

Cesto cilindrico.- Canasta metalica hecha de malla metélica N 4, nos permitira

determinar el peso especifico y absorcién del agregado grueso.
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Matraz de 500 ml.- Aparato que nos permitird determinar el peso especifico y
absorcién del agregado fino.

Recipientes cilindricos.- Son cilindros que nos permitirdn determinar el peso unitario
de los agregados.

Maquina de desgaste de los &ngeles.- Consiste en un tambor hueco de acero cerrado
en ambos extremos y con esferas de acero.

1.8.4.2.3 Para elaboracion de probetas

Molde de compactacion.- En este molde estara la mezcla asfaltica para la evaluacion
de las caracteristicas volumétricas de las mezcla asfalticas.

Compactador.- Este compactador sirve para las probetas segun especificaciones

técnicas.
1.8.5 Descripcion de instrumentos

La balanza digital.- Es un instrumento de medicién se caracteriza por dos rasgos
fundamentales: su gran rango de pesaje y su capacidad para obtener el peso con una

precision asombrosa.

Figura 1.1. Balanza digital

Fuente: https://www.emi.edu.bo>laboratorio
Hornos.- Los hornos de secado son aparatos para mantener una temperatura entre

105°C y 150°C y sus termostatos no deben ser manipulados, pues toman un tiempo
considerable en estabilizarlos y ajustarlos nuevamente a la temperatura requerida. Las
muestras horneadas deben ser removidas del horno por el laboratorista a mas tardar 24

horas después de haberlas colocada alli.

12


http://www.google.com.bo/url?url=http://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-567374196-balanza-digital-systel-clipse-31-kg-bateria-y-pto-impresor-_JM&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0CCoQwW4wBGoVChMIspuShO_GxwIVyRoeCh0pZw4a&usg=AFQjCNHewWyQgHxz_2zGYyJCxCKpvUjp7w

Figura 1.2. Horno eléctrico

Fuente: https://www.emi.edu.bo>laboratorio

Tamices.- Son mallas metalicas constituidas por barras tejidas y que dejan un espacio
entre si por donde se hace pasar el material triturado. Las aberturas que deja el tejido y
que en conjunto constituyen la superficie de tamizado pueden ser de forma distinta,
segun la clase de tejido. Las mallas cuadradas se aconsejan para productos de grano
plano, escamas o alargado. Las aberturas se identifican por un nimero que indica la

cantidad de aberturas por pulgada cuadrada.

Figura 1.3. Serie de tamices metalicos

Fuente: https://www.emi.edu.bo>laboratorio
Ductilimetro.- Consta de un recipiente de acero inoxidable provisto de un carro de
traccion que se desliza a través de unas guias dentro del bafio y que es accionado

mediante un motor eléctrico. El equipo realiza el ensayo de manera automatica en tres
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probetas simultdneamente. Velocidad de traccion de 1 y 5 cm /min. Incluye 3 moldes

de bronce.

Figura 1.4. Ductilimetro

Fuente: Elaboracion propia.
Penetrometro.- Equipo que permite el movimiento vertical sin friccion apreciable del
vastago sostenedor de la aguja, y que sea capaz de indicar la profundidad de la
penetracion con una precision de 0.1 mm EI peso del vastago sera de 47. 5 g. y 0.05 g.
el peso total de la aguja. Para cargas totales de 100 g. y 200 g., dependiendo de las

condiciones es en que se apligue el ensaye, se estipulan pesas de 50.0 y 100.0 g.

Figura 1.5. Penetrometro

Fuente: Elaboracion propia.

14



Viscosimetro.- Se utiliza para comparar la viscosidad especifica de aceites y
alquitranes utilizados en carreteras, con la viscosidad del agua. Se compone de un bafio
de agua completo con un termorregulador digital de precision, agitador eléctrico,

dispositivo de refrigeracion.

Figura 1.6. Viscosimetro

Fuente: https://www.emi.edu.bo>laboratorio

Picnémetro.- Es un instrumento de medicion cuyo volumen es conocido y permite
conocer la densidad o peso especifico de cualquier fluido ya sea liquido o sélido

mediante gravimetria a una determinada temperatura.

Figura 1.7. PicnOmetro

Fuente: Elaboracion propia.
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1.8.6 Procedimiento de aplicacion

Caracterizacion de asfalto.- La caracterizacion del cemento asfaltico a modificar
como del cemento asfaltico a utilizar basandose en la determinacion de la viscosidad,
penetracion y punto de inflamacion ya que son los parametros mas importantes. Estos
parametros deben cumplir los rangos especificados por normas, caso contrario no seria
factible para realizar las mezclas asféalticas y se busca otra procedencia de cemento
asfaltico.

Caracterizacion de agregados.- Para la caracterizacion de los agregados de aporte se
debe primeramente someter al secado de los mismos a través del horno.
Posteriormente se comenzara con la practica del tamizarlo a través del rop tap para
realizar el vibrado de los tamices y el posterior pesaje del material que quedé retenido
en cada tamiz.

Con estos valores obtendremos la curva granulométrica de los agregados, se analizara
la curva granulométrica la cual debe estar dentro de los rangos maximos y minimos de
cada tamiz para su utilizacion en la préctica.

También se realizara ensayos de peso especifico, peso unitario y desgaste de los
angeles.

Elaboracion de briquetas.- Para la elaboracion de las briquetas, se debe considerar
que la granulometria, contenido 6ptimo de cemento asfaltico, compactacion de la capa
rodadura que debe cumplir con las especificaciones de la norma para la elaboracion de
las probetas de capa rodadura.

Posteriormente una vez elaborado las briquetas a traves de su compactacion en los
moldes a 75 golpes ambas caras de la muestra, se dejara por un periodo minimo de 24
hrs. y posteriormente se realizara los célculos correspondientes a la mezcla asféltica.
Siguiendo las normas de pavimentos, obteniendo la probeta completa para el estudio y
evaluacion de las propiedades de la mezcla asfaltica introduciendo la llenante mineral

(caolin).

NuUmero de ensayos a realizar.- Para la realizacion de este trabajo se realizaran los

ensayos requeridos y necesarios, tanto, para agregados a utilizar y del cemento
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asfaltico, asi también se procederd a la elaboracion de las probetas de carpeta de
rodadura con el fin de comprobar la mejora de la mezcla asfaltica, mediante el método
ensayo MARSHALL, se usard como llenante mineral, el caolin, adicionando diferentes
porcentajes de caolin ( silicato de aluminio hidratado) que tendran una variacion del
0% al 5% con intervalo de 1%, de los cuales se utilizard el mejor porcentaje para

realizar ensayos de durabilidad.

Tabla 1.1. Nimero de ensayos a realizar para la elaboracion de las probetas
Ensayos a realizar Cant.
Granulometria 3

Peso especifico del agregado grueso (grava)

Peso especifico del agregado grueso (gravilla)

Peso especifico de agregado fino (arena)

Peso unitario de agregado grueso (grava)

Agregados

Peso unitario de agregado grueso (gravilla)

Peso unitario de agregado fino (arena)

Equivalente de arena

Desgaste de los angeles

Penetracion
Ductilidad
Punto de inflamacion

Punto de ablandamiento

Peso especifico

Cemento asfaltico

Pérdida de masa

W W W W W W W NWWWwWw|w|lw|w

Viscosidad
Total

SN
ol

Fuente: Elaboracion propia.

Se elaborard mezclas asfélticas (briquetas) para la determinacion del porcentaje dptimo
de cemento asféltico para la capa del pavimento flexible, la dosificacién se realiza con
la combinacién de granulometria en funcién del porcentaje de C.A. adoptado segun el

contenido minimo de cemento asfaltico.
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Tabla 1.2. Elaboracion de briquetas para obtener la cantidad éptima de C.A.

Porcentajes de cemento asfaltico | NUmero de briquetas
4.5% 3
5.0% 3
5.5% 3
6.0% 3
6.5% 3
7.0% 3
Total briquetas 18

Fuente: Elaboracion propia.

1.9 Procedimiento para el andlisis y la interpretacion de la informacion

Una vez obtenido los resultados de caracterizacion y de los ensayos realizados en el
laboratorio se procede al tabulado y si es posible corregir los resultados obtenidos de
cada ensayo. Para el analisis se empleara la estadistica descriptiva para el analisis de

los datos.

1.9.1 Estadistica descriptiva

El proceso seguido en el estudio estadistico de una cierta caracteristica o variable,

puede subdividirse en tres pasos sucesivos.

A). Recogida de datos.- Planteado el test o encuesta oportuna y recogidos los datos
que correspondan, el primer andlisis que realizaremos es el del tipo de variable que
pretendemos estudiar (cualitativa o cuantitativa; discreta o continua). Esto
condicionara en gran medida su posterior tratamiento de los datos en estudio de la

investigacion.

B). Organizacion de los datos. - Determinado el modo de agrupamiento de las
observaciones, procedemos a su recuento, construyendo la tabla de frecuencias.
Posteriormente podremos visualizar tales frecuencias de forma grafica con el diagrama

estadistico apropia.do.
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C). Andlisis final.- La obtencion de muy diversas conclusiones respecto de la variable
estudiada, se podra realizar con auxilio de los diferentes parametros estadisticos (de

centralizacion, posicion, dispersion, etc.).

Para nuestra investigacion se trabajara con variables cuantitativas ya que los valores
de las observaciones son numeéricos (cuantificables) y en consecuencia estos son

ordenables.

1.9.1.1 Gréficos estadisticos a utilizar

Diagrama de barras.- Para variables cuantitativas y cualitativas no agrupadas en

intervalos.

1.9.1.2 Medidas de dispersion

Rango.- Con el fin de medir el mayor o menor grado de separacion de las

observaciones realizadas, es la diferencia entre el valor mdximo y minimo observado.
R = Méx. —Min.

Desviacion media.- Es la media de las desviaciones o separaciones de cada una de las

observaciones, respecto a la media aritmética, consideradas en valor absoluto.

_ Xnylx — x|
N

Con los ensayos de laboratorio determinamos el cumplimiento de requisitos minimos

Dx

segun normas, que debe tener el riego de liga que es el material modificado en la

investigacion.
Con los ensayos de laboratorio se podra determinar:

- Gréficos de resultados obtenidos con la incorporacion de la llenante mineral.
- Relaciones entre la mezcla asfaltica con caolin y mezcla asfaltica
convencionales.
- Gréficas de Resultados de estabilidad y fluencia.
Coeficiente de variacion (C.V.).- Desviacion estandar dividida por la media. También
es conocida como desviacion estandar relativa (R.S.D.). El coeficiente de variacion

puede ser expresado en porcentaje.
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Donde:
C.V. = Coeficiente de variacion.
S = Desviacién estandar.
X = Valor medio.
1.10 Alcance de la investigacion

El tema en estudio “’ Analisis de la incidencia del caolin (silicato de aluminio hidratado)
como llenante mineral en la respuesta mecanica de mezclas asfalticas cerradas™ esta
limitado a mejorar las propiedades sobretodo de estabilidad y fluencia del pavimento
asfaltico incorporando a la mezcla asfaltica el caolin existente en nuestro medio, con

el fin buscar nuevos materiales para mejorar materiales asfalticos.

Primeramente, se describira de manera general de que se trata la investigacion para la
incorporacion de un llenante mineral en la mezcla asfaltica donde se dara a conocer su

problematica, los objetivos, hipotesis, etc.

Posteriormente la teoria acerca de las mezclas asfalticas, se detallara estados de
conocimiento acerca de los mismos como ser sus caracteristicas, propiedades,

clasificacion, etc.

Luego nos referimos a los cementos asfélticos, donde se detalla toda informacion
necesaria como las caracteristicas, propiedades, componentes, sus limitaciones, etc. de

cada material mencionado.

El siguiente paso es la experimentacion que se realizara, describe los métodos, criterios
y medios para la obtencidn de datos, caracterizacion de los materiales a utilizar para

que luego sean analizados.
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CAPITULO II

CEMENTO ASFALTICO, MEZCLA ASFALTICAS Y LLENANTES
MINERALES

2.1 Antecedentes de los asfaltos

Como se explica en el manual del instituto del asfalto, el asfalto es uno de los
componentes ingenieriles méas arcaico utilizado desde los inicios del hombre para la
construccion. Fue en Egipto, aproximadamente en el afio 2500 a.c. que el asfalto fue
descubierto; es una palabra cuyo vocablo que deriva de ‘“Sphalto’’ que significa ‘‘que

deja caer’’ este término se utiliza en Asiria entre los anos 1400 y 600 a.c.

Tiempo después estd palabra fue adoptada por los griegos, quienes le otorgaron el
significado de ‘‘que rigidiza o estabiliza, y finalmente evoluciono al latin y después al

francés (asphalte) y al espafiol (asfalto), hasta llegar al inglés (asphalt).

En el antiguo mundo el asfalto era utilizado como mortero para la pega de bloques en
la construccion, en la realizacion de pavimentos interiores y como impermeabilizante

en la industria naval y numeros aplicaciones mas.

Como ejemplos histdricos de ello se encuentren: la industria naval que producia y
utilizaba el asfalto en sumeria ceca de los 6000 a.c., el uso de asfalto como mortero en
la construccion de torres de babel y la utilizacion como material impermeable que le
daban los egipcios al igual que como material de relleno del cuerpo humano en el

proceso de momificacion.

En aquel entonces era comun encontrar asfalto natural depositado en estanques y lagos
de asfalto, asi como en piedras porosas como la caliza y la arenisca (piedras conocidas
también como piedras asféalticas). Esto se explica debido a las fuerzas geoldgicas que
provocaron el ascenso del asfalto a la superficie y al hacer contacto este con los
elementos de la atmosfera provocaban su endurecimiento, ejemplo de esto son los

depdsitos del lago de asfalto de trinidad, el cual se encuentra en la isla del mismo
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nombre en la costa de Venezuela. Sin embargo, en la actualidad el asfalto que se utiliza

es artificial y se deriva del petrdleo.

El asfalto refinado comenzo a utilizarse hace casi doscientos afios como sustituto del
asfalto natural debido a que este Gltimo solo se encontraba en lugares apartados y su
geologia no era tan buena, ya que su contenido malténico al calentarse se evaporaba
con rapidez y se endurecia con mucha facilidad. Al mismo tiempo, la industria
automotriz empezé a expandirse por lo que una nueva industria lleg6 para mejorar las
condiciones de las carreteras proporcionandoles texturas mas suaves y disefios mas
modernos, por lo que el asfalto comenz6 a verse como producto industrial barato e

inagotable; fue asi como se inicid el uso del asfalto en las carreteras.

A principios del siglo XIX, sus aplicaciones se enfocaron en el &mbito de las vias
terrestres, por lo que fue en 1802 cuando se utilizaron por primera vez en Francia rocas
asfalticas como material para la construccion de banquetas, y en filadelfia se utilizaron
en 1838, pero la evolucion del asfalto y su aplicacion en las vias terrestres se dio en
1870 en Newark, New Jersey, cuando se construyo el primer pavimento de asfalto en

el mundo.

Conforme la industria de las mezclas asfalticas iba en ascenso, comenzaron a surgir
nuevas investigaciones para conocer el comportamiento de los asfaltos por medio
numerosas pruebas que fueron desarrollandose. En 192 Prevost Hubbard desarrollé uno
de los primeros métodos de evaluacion para determinar el Gmb (propiedad fisica de
una mezcla asfaltica compactada) con el fin de simular el comportamiento de esta en

campo.

Cinco afios mas tarde, Francis Hveem desarrollé un método de evaluacion para el
sangrado por exceso de asfalto en una mezcla asfaltica compactada y también obtener
una mezcla mas estable. Al mismo tiempo Bruce Marshall desarrolld6 uno de los

métodos mas importantes de la historia, el cual determina la cantidad 6ptima de asfalto
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y de densidad que debe tener una mezcla asfaltica compactada para resistir las cargas

transmitidas por los vehiculos hacia la estructura®.

2.2 Definicion

Desde el punto de vista de composicién quimica, los asfaltos son mezclas complejas
de hidrocarburos de alto peso molecular, con una notable proporcion de heteroatomos
(oxigeno, azufre, nitrdgeno) y cierta cantidad de metales, tales como vanadio y niquel.
Adicionalmente, la mayoria de los asfaltos muestran en su composicion ciertas sales

organicas solubles en la forma de microcristales.

Todos estos constituyentes proporcionan las caracteristicas fisicas, reoldgicas,
coloidales y de durabilidad en el asfalto. Desde el punto de vista estructural, se
considera al asfalto como una sustancia coloidal compuesta de varias fracciones, siendo

las principales los asfaltenos, los maltenos, las resinas, y los carbenos.

Los asfaltenos son sustancias policiclicas de alto peso molecular (>5000), aglomeradas
en forma de particulas sélidas y constituyen la fase coloidal dispersa en el asfalto. Se
ha determinado que los asfaltenos son tipicamente compuestos de hidrocarburos
aromaticos con cadenas laterales parafinicas en grado variable, dependiente de la
procedencia del crudo y las condiciones de elaboracion del asfalto.

Los asfaltenos pueden ser precipitados utilizando disolventes saturados y volatiles,
tales como el "spirit" de petroleo IP (sulfonado y con rango de ebullicién entre 60 y
80° C), npentano o n-heptano; son solubles en benceno, pero insolubles en hexano. La
cantidad de asfaltenos precipitados, asi como su naturaleza, puede variar dependiendo

del tipo de solvente que se utilice. La parte no precipitada corresponde a los maltenos.

Los aceites (maltenos) representan los hidrocarburos de menor peso molecular, son

liquidos a temperatura ambiente y constituyen la fase continua del sistema coloidal.

1 Ayala, M. y Juérez, |. Tesis de Grado: Disefio de Mezcla Asfaltica Modificado con fibra de vidrio disponible en
el Salvador. San Salvador: U. de el Salvador (2010).
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Los asféaltenos le confieren al asfalto la dureza y los maltenos le proporcionan las
propiedades de adhesividad y ductilidad; las resinas y carbenos tienen influencia en la

viscosidad, o propiedad de flujo del asfalto.

Las resinas son sustancias de consistencia semisélida o pastosa y un color mas claro
que los asfaltenos. Tienen un peso molecular méas bajo que los asféaltenos (oscila entre
el de los asfaltenos y el de los maltenos), estan disueltas en el crudo y son parcialmente
solubles en el hexano, pero insolubles en el propano. Constituyen el elemento que
permite mantener la estabilidad del sistema coloidal al propiciar la interaccién entre los
asfaltenos y los maltenos. Cuanto mayor es el contenido de resinas, mas ductil y blando
es el asfalto. Los carbenos son constituyentes de naturaleza muy aromatica, y
representan la pequefia parte insoluble en CS2 (en la cual el asfalto es practicamente

soluble).

Las caracteristicas del asfalto dependen esencialmente de las proporciones relativas de
sus constituyentes. A mayor proporcion de asfaltenos, mayor dureza. Por oxidacion al
aire se pueden transformar las resinas y los maltenos en asfaltenos y por lo tanto

aumentar la dureza.

2.3 Produccion de asfalto
A través de los tiempos el asfalto y sus mezclas han ido modificAndose. Desde la
referencia de los afloramientos de asfalto en el mar muerto y de su utilizacién en la

india como impermeabilizante de muros en los almacenamientos de agua.

En la actualidad no podriamos concebir el mundo que vivimos sin la mezcla asféltica,
que pavimenta los caminos y no se permite la comunicacion, y el intercambio de

productos y servicios.

La necesidad ha cambiado y las técnicas también, por lo cual, me permito recordarles
un poco de los Gltimos cambios en la fabricacion y que tratemos todos de pensar en

cual sera el futuro.
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Al transcurso del tiempo las plantas de asfalto han ido cambiando su disefio, de acuerdo
a las necesidades y los cambios de especificacion. Muchos de los cambios has sido
causados por los ahorros, mayor produccion o por mejoramiento de las emisiones

contaminantes.

Hace unos 40 afios, las plantas productoras de mezcla asfaltica, eran del tipo
dosificadoras y producian con una gran calidad. De estas plantas aln hay algunas en

operacion y siguen produciendo con esa alta calidad.

Debido a restricciones para contaminar el ambiente y en especial la del aire, a las

plantas se tuvo que adicionar equipos mas grandes y dificiles de transportar.

A los comienzos de los 70 se introducen a la industria de las mezclas asféalticas las
secadoras y mezcladoras de tambor, que aunadas a los silos de almacenamiento y a la
disponibilidad de controles eléctricos, nos permiten tener plantas productoras continuas
que funcionan més sencillamente y que poder trasladarlas con mayor facilidad logrando

economias en la produccion.

Por frecuencia los cambios tecnolégicos y de mejoria del medio ambiente nos llevan a
modernizar los equipos productores de concreto asfaltico para reducir los costos de

operacion, ser competitivos y con mejor calidad.

En el presente ya se usan metodos de calentamiento, como las microondas y se estan
desarrollando cada vez mas rapido nuevas técnicas, haciendo obsoletas hasta las
plantas que aun no han tenido el 50% de su vida econdémica. Es de suponer que estos
procesos se aceleran o produzcan otros cambios mas drasticos, a medida que en algunos

paises empiece a escasear el petroleo.

Diferentes usos requieren diferentes usos de asfaltos. Los refinadores de crudo deben
tener maneras de controlar las propiedades de los asfaltos que producen para que estos
cumplan ciertos requisitos. Esto se logra, usualmente, mezclando vidrios tipo crudos

de petrdleo antes de procesarlos.
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El hecho de poder mezclar permite al refinador combinar crudos que contienen asfaltos
de caracteristicas variables, para que el producto final posea exactamente las

caracteristicas solicitadas por el usuario.

Existen procesos por los cuales puede ser producido un asfalto, después de que se han
combinado los crudos de petroleo: destilacién por vacio y extraccion de solventes.

La destilacién por vacios consiste en separar al asfalto del crudo mediante la aplicacion
de calor y vacio. En el proceso de extraccion con solvente, se remueven mas gaséleos

de crudo dejando asi un asfalto residual.

Una vez que los asfaltos han sido procesados, estos pueden ser mezclados entre si, en

ciertas proporciones, para producir grados intermedios de asfalto.

Es asi como un sulfato muy viscoso y uno menos Vviscoso pueden ser combinados para

producir un asfalto de viscosidad intermedia.

En resumen, para producir asfaltos con caracteristicas especificas, se usa el crudo del
petréleo o mezcla de crudo de petréleo. El asfalto es separado de las otras fracciones

del crudo por medio de la destilacion por vacios o extraccion con solventes?.
2.4 Composicion del asfalto

Antes de intentar discutir las relaciones entre la composicién quimica y las propiedades
del asfalto que afectan la durabilidad, daremos atencion a la composicion quimica del
asfalto. El asfalto no estd compuesto de elementos quimicos simples, es una mezcla
bastante compleja de moléculas organicas, sistemas de alta condensacion llamados

aromaticos.

Un andlisis elemental de varios asfaltos se muestra en la tabla 2.1. Aunque las
moléculas de asfalto estan compuestas predominantemente de carbono e hidrégeno, la

2 Navarro. Confeccion y seguimiento de tramos de prueba de mezclas asfalticas con incorporacién de caucho.
Universidad de chile, 29 (2013).
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mayoria de las moléculas contienen una o méas de los llamados heteroatomos de
nitrégeno, azufre y oxigeno junto con algo de metales, principalmente vanadio y niquel.

Tabla 2.1 Composicion de un asfalto

Cédigo B-2959 B-3036 B-3051 B-3602
. Mezcla Arkansas . .

Origen Mexicana. Lousiana. Boscan. California.

Porcentaje de 83.77 85.78 82.90 86.77

Carbono

Porcentaje de 9.91 10.79 10.45 10.94

Hidrogeno

Porcentaje de 0.28 0.26 0.78 1.10

Nitrégeno

Porcentaje de 5.25 3.41 5.43 0.99

Azufre

Porcentaje de 0.77 0.36 0.29 0.20

Oxigeno

Vanadio, ppm. 180.00 7.00 1380.00 4,00

Niquel, ppm. 22.00 0.40 109.00 6.00

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente.
Asphalt Institute

Como se observa en la tabla, los heterodtomos, aunque en menor proporcion
comparado, con las moléculas de hidrocarburo, pueden variar en concentraciones por
arriba de los rangos que dependen del origen del asfalto, porque los heterodtomos a
menudo se encadenan de manera funcional con la polaridad de sus moléculas, su
presencia puede generar una gran alteracion en algunas de las propiedades fisicas entre

asfaltos de diferente origen.

Un analisis elemental con valores promedio entrega poca informacién acerca de los
atomos que se incorporan a las moléculas o sobre qué tipo de estructura molecular esta
presente. El tipo de estructura molecular es una informacién necesaria para entender
fundamentalmente los efectos de la composicion en las propiedades fisicas y en la

actividad quimica de este material.

El asfalto es indudablemente producto de materia orgénica de organismos Vivos
depositada y transformada, por ello la estructura molecular del compuesto presenta una

gran diversidad. Carbonos en sistemas llamados aromaticos son estimados por
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correlacion basados en analisis carbono — hidrogeno, [H.E. Schweyer and E.L,
Chipley; 1967], [L.W. Corbett; 1967] sus densidades determinadas directamente por

resonancia magnética molecular (NMR).

Las concentraciones de carbono aromatico determinadas por NMR presentan un

contenido tipico de 25 a 35 por ciento de asfalto.

La estructura molecular del hidrocarburo es muy compleja por los heterodtomos de
azufre, nitrégeno, y oxigeno que estan presentes en una combinacion suficiente, uno o
mas heteroatomos por molécula pueden estar presentes. Estos pueden estar
incorporados dentro de los componentes, 0 en un grupo quimico funcional mas discreto

junto a estos componentes.

Los heteroatomos, particularmente nitrégeno y oxigeno, y el denominado sistema
aromatico contribuyen considerablemente a la polarizacion de las moléculas que

provocan las principales fuerzas de cohesion y las propiedades fisicas.
2.5 Propiedades fisicas de los asfaltos

Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia para el disefio, construccion,
y mantenimiento de carreteras son: durabilidad, adhesion, susceptibilidad a la

temperatura, envejecimiento y endurecimiento.
2.5.1 Durabilidad

Es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas originales cuando
es expuesto a procesos normales de degradacién y envejecimiento. Es una propiedad
juzgada principalmente a través del comportamiento del pavimento, y por consiguiente

es dificil de definir solamente en términos de las propiedades del asfalto.

Esto se debe a que el comportamiento del pavimento esta afectado por el disefio de la
mezcla, las caracteristicas del agregado, la mano de obra en la construccién, y otras

variables, que incluyen la misma durabilidad del asfalto.
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Sin embargo, existen pruebas rutinarias usadas para evaluar el comportamiento del
asfalto frente al envejecimiento en horno. Estas son la prueba de pelicula delgada en

horno (TFO) y la prueba de pelicula delgada en horno rotatorio (RTFO).
2.5.2 Adhesién y cohesién

Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla de
pavimentacion. Cohesion es la capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su

puesto, las particulas de agregado en el pavimento terminado.

El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesion o la cohesion; mas bien,
examina una propiedad del asfalto considerada por algunos, como relacionada con la
adhesion y la cohesion. En consecuencia, el ensayo es del tipo “califica — no califica”,
y solo puede indicar si la muestra es, 0 no, lo suficiente ddctil para cumplir con los

requisitos minimos.
2.5.3 Susceptibilidad a la temperatura

Los asfaltos son termoplésticos; esto es, se vuelven mas duros (més viscosos) a medida
que su temperatura disminuye, y mas blandos (menos viscosos) a medida que su
temperatura aumenta, estd caracteristica se conoce como susceptibilidad a la
temperatura o tasa de variacion de viscosidad con la temperatura, y es una de las
propiedades mas valiosas en un asfalto. La susceptibilidad a la temperatura varia entre
asfaltos de petroleos de diferente origen, adn si los asfaltos tienen el mismo grado de

consistencia.

Es muy importante conocer la susceptibilidad a la temperatura del asfalto que va a ser
utilizado pues indica la temperatura adecuada a la cual se debe mezclar el asfalto con
el agregado, y la temperatura a la cual se debe compactar la mezcla sobre la base de la

carretera.

Debe entenderse que es de vital importancia conocer las caracteristicas de viscosidad

de un asfalto en todo el rango de temperatura. Debe tener suficiente fluidez a altas
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temperaturas para que pueda cubrir las particulas de agregado durante el mezclado, y
asi permitir que estas particulas se desplacen unas respecto a otras durante la

compactacion.

Luego debera volverse lo suficiente viscoso, a temperaturas ambientales normales, para

mantener unidas las particulas de agregado.
2.5.4 Endurecimiento y envejecimiento

Los asfaltos tienden a endurecerse aumentando sus caracteristicas de consistencia en la
mezcla asfaltica durante la construccion, y también en el pavimento terminado. Este
endurecimiento es causado principalmente por el proceso de oxidacion (el asfalto
combinandose con el oxigeno), el cual ocurre mas facilmente a altas temperaturas
(como las temperaturas de construccion) y en peliculas delgadas de asfalto (como la

pelicula que cubre las particulas de agregado).

En el proceso de elaboracion de la mezcla el asfalto se encuentra a altas temperaturas
y en peliculas delgadas mientras se encuentra en el tambor mezclador. Esto hace que
la oxidacion y el endurecimiento mas severo ocurran en esta etapa de mezclado. El
margen de viscosidad del material original (antes de la prueba de pelicula delgada en
horno rotatorio — RTFO) es mucho menor que el margen obtenido después del

calentamiento.

No todos los asfaltos se endurecen a la misma velocidad cuando son calentados en
peliculas delgadas. Por lo tanto, cada asfalto debe ser ensayado por separado para poder
determinar sus caracteristicas de envejecimiento, y asi poder minimizar el

endurecimiento.

Estos ajustes incluyen mezclar el asfalto con el agregado a la temperatura mas baja

posible, y durante el tiempo mas corto que pueda obtenerse en la practica.

El endurecimiento del asfalto continta en el pavimento después de realizada la

construccion.
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Una vez mas, las causas principales la oxidacion y la polimerizacion. Estos procesos
pueden ser retardados si se mantiene, en el pavimento terminado, una cantidad pequefia
de vacios (de aire) interconectados, junto con una capa gruesa de asfalto cubriendo las

particulas de agregado®.
2.6 Propiedades quimicas del asfalto

El asfalto esta compuesto primordialmente por moléculas complejas de hidrocarburos,
aunque también contiene atomos de oxigeno, nitrogeno, azufre, sulfuro y otros

elementos.

En condiciones normales, los hidrocarburos forman una solucion coloidal de dos fases,
en la que los hidrocarburos mas pesados, denominados asfaltenos, estan dispersos en
las moléculas de hidrocarburos mas ligeros, denominados maltenos. Los asfaltenos por
su color negro y similitud con el polvo grueso de grafito, le proporcionan su color y
dureza al asfalto. Los maltenos son liquidos viscosos y pegajosos compuestos de
resinas y aceites que le proporcionan las propiedades aglutinantes al asfalto (su valor

cohesivo).

La proporcion de asfaltenos y maltenos en un ligante varia normalmente debido al
proceso de envejecimiento o endurecimiento que sufre el asfalto en el tiempo. El
envejecimiento produce cambios considerables en sus propiedades, que lo transforman
en un material mas rigido y con menor poder aglomerante. El envejecimiento del
asfalto se produce por variadas y complejas reacciones de oxidacion, volatilizacion y
polimerizacion, principalmente, cuando este esta expuesto a agentes ambientales como

las altas temperaturas y el oxigeno.

Durante la vida del asfalto, se pueden distinguir dos importantes procesos de

envejecimiento:

3 Navarro. Confeccién y seguimiento de tramos de prueba de mezclas asfalticas con incorporacion de caucho.
Universidad de chile, 29 (2013).
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Envejecimiento primario o de corto plazo: Se produce desde la fabricacion de la
mezcla, hasta el proceso de compactacion, se debe a altas temperaturas que es sometido
el asfalto para realizar los trabajos de elaboracion de las mezclas asfélticas. La
volatizacion es su causa principal (evaporacién de los constituyentes mas livianos del

asfalto).

Envejecimiento secundario o de largo plazo: Es aquél que sufre el asfalto durante la
visa de servicio del pavimento. La oxidacion es su causa principal (reaccion del asfalto

con el oxigeno).
2.7 Ensayos empiricos del cemento asfaltico

Para estudiar la consistencia de los asfaltos se desarrollan ensayos en laboratorio, los
cuales determinan si son aptos o no para trabajar en las mezclas asfalticas destinada a

la pavimentacion®.

Penetracion.- El ensayo de penetracion determina la dureza o consistencia de un
asfalto, midiendo la distancia que una aguja penetra verticalmente en una muestra del
asfalto en condiciones especificas de temperatura, carga y tiempo. Cuando no se
mencionan especificamente otras condiciones, se entiende que la medida de la
penetracion se hace a 25°C, que la aguja esta cargada con 100g y que la carga se aplica
durante 5 seg. Es evidente que cuanto mas blando sea el asfalto mayor seré la cifra que

indigue su penetracion.

4 Laboratorio nacional de vialidad. (Junio de 2015). Mezcla asfaltica en caliente. Recuperado el 01 de 08 de 2016,
de www.vialidad.cl
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Figura 2.1 Ensayo de penetracion

Fuente:https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?g=tbn: ANd9GcQDR7SyZv9URJIH
ZAIO0i017R_Qve540KFBHZJIP7e6qqOSfhCdwW

Los asfaltos se clasifican segun su dureza o consistencia por medio de la penetracion
en milésima de milimetros, el instituto de asfalto ha adoptado cuatro diferentes grados

de asfalto para pavimentacion comprendidos los cuales estan dentro de los siguientes

rangos.
Tabla 2.2 Clasificacion de asfalto segin su dureza
Asfalto para pavimento

40-50 AC-40

60-70 AC-20

85-100 AC-10

120-150 AC-5

200-300 AC-2.5

Fuente: Carlos Luis Verdezoto

Punto de ablandamiento. - Los asfaltos de diferentes tipos se ablandan a diferentes

temperaturas.

Normalmente este método se lo realiza mediante el método arbitrario de anillo y bola.
Aungue este ensayo no se incluye en las especificaciones para los cementos asfalticos
de pavimentos, frecuentemente se usa para caracterizar los materiales mas duros que
son empleados en otras aplicaciones e indica la consistencia del asfalto una vez tomada
la temperatura necesaria del mismo y se ablanda esto puede ser en un rango de 48° a
57°C.
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El ensayo consiste en llenar de asfalto dos anillos de laton de dimensiones
normalizadas, las muestra separadas una de la otra se suspende de un bafio de agua
destilada y sobre el centro de la muestra se sitla una bola de acero de dimensiones y
peso especificado, a continuacion, se calienta el bafio a una velocidad de 5 °C por
minuto y se anota la temperatura en el momento en que la bola de acero caiga desde

una distancia de 25mmestatemperatura se llama punto de reblandecimiento del asfalto.

Figura 2.2 Ensayo de punto de ablandamiento

Fuente:https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?g=tbn: ANd9GcQDR7SyZv9URJIH
ZAIO0i017R_Qve540KFBHZJIP7e69qOSfhCdwW

Ductilidad.- La ductilidad es una propiedad que tienen algunos elementos que pueden

deformarse sin romperse.

Los asfaltos ddctiles tienen normalmente mejores propiedades aglomerantes que
aquéllos que les falta esta caracteristica. Por otro lado, los asfaltos con una ductilidad

muy elevada son usualmente mas susceptibles a los cambios de temperatura.

Consiste en colocar una muestra o patron en un bafo de ductilidad a 25°C, para después
medir el alargamiento elastico en porcentaje de la deformacion con una velocidad de
alargamiento de Scm/min+5%, antes de la ruptura (>100cm); unos asfaltos con

ductilidad elevada son susceptibles a los cambios de temperatura.

Figura 2.3 Ensayo de ductilidad
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Fuente:https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQDR7SyZvOURJIH
ZAIO0i017R_Qve540KFBHZJIP7e69qOSthCdwW

Punto de inflamacion.- El punto de inflamacion de un ligante asfaltico es la
temperatura mas baja la cual se separan materiales volatiles de la muestra, y crean un

“destello” en presencia de una llama abierta.

El punto de inflamacion no debe ser confundido con el punto de combustion, el cual es
la temperatura mas baja a la cual el ligante asfaltico se inflama y se quema. El punto
de inflamacion consiste, tan solo, en la combustion instantanea de las fracciones que

se estan separando del asfalto.

El punto de inflamacion de un asfalto se mide por el ensayo en vaso abierto Cleveland.
Segun condicion normalizada prescrita en el método ASTM D-92, se trata de un vaso
abierto de laton se llena parcialmente con asfalto y se calienta a una velocidad

establecida.

Se hace pasar periodicamente sobre la superficie de la muestra una pequefia llama, y
se define punto de llama la temperatura a la que se han desprendido vapores suficientes

para producir una llamarada repentina.
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Figura 2.4 Ensayo de punto de inflamacion

Fuente:https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQDR7SyZvOURJIH
ZAIO0i017R_Qve540KFBHZJIP7e6qqOSthCdwW

Peso especifico.- Es necesario conocer el peso especifico del asfalto que se emplea
para hacer las correcciones de volumen y selo emplea también como factor para la

determinacion de los huecos en las mezclas asfélticas para pavimentos compactados.

El peso especifico es la relacion del peso de un volumen determinado del material al
peso de igual volumen de agua, estando ambos materiales a temperaturas especificadas.
Asi, un peso especificado de 1.05 significa que el material pesa 1.05 veces lo que pesa

el agua a temperatura fijada.

Todos los liquidos y la mayor parte de los solidos sufren cambios de volumen cuando

varia la temperatura. Se expande cuando se calientan y se contraen cuando se enfrian.

En Ecuador PETROECUADOR, produce cementos asfalticos en la refineria de
Esmeraldas, que por sus caracteristicas fisicas de penetracion (segun el MTOP 60-70)
es utilizado como un asfalto AC-20.

Los resultados de los ensayos antes indicados comparados con sus respectivas
especificaciones, nos lleva a concluir si este asfalto es apto o no para posteriormente

ponerlo en uso.
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2.8 Mezclas asfalticas
2.8.1 Empleo de las mezclas asfélticas en la construccion de firmes

Las mezclas asfélticas se emplean en la construccion de firmes, ya sea en capas de
rodadura o en capas inferiores y su funcion es proporcionar una superficie de
rodamiento comoda, segura y econdmica a los usuarios de las vias de comunicacion,
facilitando la circulacion de los vehiculos, aparte de transmitir suficientemente las
cargas debidas al trafico a la explanada para que sean soportadas por ésta.
Se tienen que considerar dos aspectos fundamentales en el disefio y proyecto de un
firme:
1. La Funcion Resistente, que determina los materiales y los espesores de las
capas que habremos de emplear en su construccion.
2. La Finalidad, que determina las condiciones de textura y acabado que se
deben exigir a las capas superiores del firme, para que resulten seguras y
confortables. A estas capas superiores se le denomina pavimento.
Las tipologias de los firmes de acuerdo a su comportamiento y respuesta se pueden
dividir en los siguientes tipos:
a) Firmes Flexibles. (Base Granular).
Constituidos por capas de sub—base y base de material granular, y por un tratamiento
superficial o por una capa de mezcla asfaltica de espesores muy delgados que pueden
ir hasta los 10 cm regularmente, las capas granulares resisten fundamentalmente la
accion del tréfico, la capa de rodadura sirve para impermeabilizar el firme, resistir los
efectos abrasivos del trafico y proporcionar una rodadura cémoda y segura.
b) Firmes Flexibles. (Base Asfaltica).
c) Compuesto por una base y un pavimento asfaltico y el cual esta constituido por
una capa intermedia y otra de rodadura, la sub—base puede ser granular o bien
tratada con un ligante hidraulico o hidrocarbonado.

d) Firmes Semi-rigidos. (Base tratada con ligantes hidraulicos).
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Constituido por una capa de base tratada con ligantes hidraulicos, o de concreto, la sub—
base suele ser de material granular, pudiendo ser estabilizada, el pavimento esta
formado por una o dos capas de mezcla asfaltica (rodadura e intermedia).

e) Firmes Rigidos. (Pavimentos de hormigdn).
Estan formados por una losa de hormigén colocada directamente sobre la explanada, o
sobre una capa de base granular o estabilizada o un hormigon pobre, la losa de

hormigon actia como capa de rodadura.

2.8.2 Funcionalidad de las mezclas asfalticas en los firmes

Las mezclas asfalticas como ya hemos visto anteriormente sirven para soportar
directamente las acciones de los neumaticos y transmitir las cargas a las capas
inferiores, proporcionando unas condiciones adecuadas de rodadura, cuando se
emplean en capas superficiales; y como material con resistencia simplemente
estructural o mecanica en las demas capas de los firmes.
Como material simplemente estructural se pueden caracterizar de varias formas. La
evaluacion de parte de sus propiedades por la cohesion y el rozamiento interno es
comunmente utilizada; o por un modulo de rigidez longitudinal y un mddulo
transversal, o incluso por un valor de estabilidad y de deformacion. Como en otros
materiales hay que considerar también, la resistencia a la rotura, las leyes de fatiga y
las deformaciones plasticas.
El comportamiento de la mezcla depende de circunstancias externas a ellas mismas,
tales como son el tiempo de aplicacion de la carga y de la temperatura. Por esta causa
su caracterizacion y propiedades tienen que estar vinculadas a estos factores,
temperatura y duracién de la carga, lo que implica la necesidad del conocimiento de la
reologia del material.
Las cualidades funcionales del firme residen fundamentalmente en su superficie. De su
acabado y de los materiales que se hayan empleado en su construccién dependen
aspectos tan interesantes y preocupantes para los usuarios como:

1. Laadherencia del neumaético al firme.
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Las proyecciones de agua en tiempo de lluvia.

El desgaste de los neumaticos.

El ruido en el exterior y en el interior del vehiculo.
La comodidad y estabilidad en marcha.

Las cargas dindmicas del tréfico.

La resistencia a la rodadura (consumo de carburante).

El envejecimiento de los vehiculos.

© ®© N o U B~ D

Las propiedades Opticas.

Estos aspectos funcionales del firme estan principalmente asociados con la textura y la

regularidad superficial del pavimento.

Actualmente la reologia de las mezclas esta bien estudiada tanto desde el punto de vista
experimental como del tedrico, con una consecuencia practica inmediata: la mejor
adaptacion de las férmulas de trabajo y de los materiales a las condiciones reales de
cada pavimento. Por ejemplo, son facilmente asequibles estos ajustes, segun la region
climética o las condiciones de velocidad de los vehiculos, en los métodos de disefio de

pavimentos.

Como resumen, se puede decir que, en una mezcla asfaltica, en general, hay que

optimizar las propiedades siguientes:

v' Estabilidad.
v" Durabilidad.

v Resistencia a la fatiga.
Si la mezcla se usa como capa de rodadura hay que afadir las propiedades siguientes:

v" Resistencia al deslizamiento.
v Regularidad.

v Permeabilidad adecuada.
v" Sonoridad.

v" Color, entre otras.
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2.8.2.1 Propiedades de las mezclas asfalticas para capas de rodadura

La capa superior de un pavimento es la que debe proporcionar una superficie de
rodadura segura, confortable y estética. Como todas las exigencias deseables para una
superficie de rodadura no pueden optimizarse simultineamente hay que equilibrar las

propiedades contrapuestas para llegar a las soluciones mas satisfactorias.

Los materiales asfalticos proporcionan superficies continuas y comodas para la
rodadura de los vehiculos. No obstante, hay que establecer un balance entre la
durabilidad, rugosidad, impermeabilidad, y otras caracteristicas Utiles o
imprescindibles para el usuario. Por ejemplo, en los paises frios, en particular en el
centro de Europa, se han desarrollado mezclas muy impermeables y ricas en mortero.
Si estas mezclas no proporcionan la textura adecuada, se recurre a procedimientos
ajenos a la propia. mezcla como son la incrustacion en la superficie de gravillas o al

abujardado en caliente.

En las capas de rodadura el uso de agregados de alta calidad y de aditivos se justifica
por las solicitaciones a que estan sometidas. Actualmente la modificacién de ligantes
se ha generalizado para carreteras importantes persiguiéndose la optimizacion de la
respuesta mecanica y de la durabilidad de la mezcla. Por la misma razén, la calidad de
los agregados es absolutamente imprescindible, aunque todo ello suponga un costo

mayor para el pavimento.
2.8.2.2 Propiedades de las mezclas asfalticas para capas inferiores

Las capas de espesor apreciable de un firme tienen una mision estructural fundamental
para absorber la mayor parte de las solicitaciones del trafico, de forma que éstas
Ileguen convenientemente disminuidas a las capas inferiores, explanada o cimiento de

la carretera.

Existen tendencias y paises que llegan a utilizar paquetes asfalticos de gran espesor que
forman la losa estructural fundamental del firme. En otros casos la funcion resistente

radica en la colaboracion con otras capas de materiales granulares o hidraulicos.
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La tendencia espafiola tradicional para el disefio de las mezclas de las capas gruesas de
base ha sido la de elegir granulometrias inspiradas en el Instituto del Asfalto, con
muchos huecos. Las mezclas anteriores son netamente abiertas con un esqueleto
mineral, en cuyo rozamiento interno radica la funcion resistente. Estas mezclas se
podian considerar inspiradas en las antiguas bases de piedra partida o Macadam

tratadas por penetracion con ligantes hidrocarbonados.
2.8.3 Definicion de las mezclas asfélticas

Las mezclas asfalticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan formadas por
una combinacion de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato, de manera que
aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua este. Se fabrican en unas centrales
fijas 0 moviles, se transportan después a la obra y alli se extienden y se compactan.
(Kraemer et al., 2004).

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccion de carreteras, aeropuertos,
pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las capas inferiores

de los firmes para traficos pesados intensos.

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de agregados

pétreos grueso Yy fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asféltico.

Los componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto
funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el
conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que més influyen

tanto en la calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total.
2.8.4 Clasificacion de mezclas asfalticas

Existen varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre las

distintas mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:

a) Por Fracciones de agregado pétreo empleado
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- Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.

- Mortero asféltico: Agregado fino mas masilla.

- Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

- Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.
b) Por la Temperatura de puesta en obra

- Mezclas asfélticas en Caliente: Se fabrican con asfaltos a unas temperaturas elevadas,
en el rango de los 150 grados centigrados, segun la viscosidad del ligante, se calientan
también los agregados, para que el asfalto no se enfrie al entrar en contacto con ellos.
La puesta en obra se realiza a temperaturas muy superiores al ambiente, pues en caso
contrario, estos materiales no pueden extenderse y menos aln compactarse

adecuadamente.

- Mezclas asfalticas en Frio: El ligante suele ser una emulsion asfaltica (debido a que
se sigue utilizando en algunos lugares los asfaltos fluidificados), y la puesta en obra se

realiza a temperatura ambiente.
c) Por la proporcion de Vacios en la mezcla asfaltica

Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan diferentes
deformaciones plasticas como consecuencia del paso de las cargas y de las variaciones

térmicas.
- Mezclas Cerradas o Densas: La proporcion de vacios no supera el 6 %.

- Mezclas Semi—cerradas o Semi—densas: La proporcion de vacios esta entre el 6 % y
el 10 %.

- Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 12 %.
- Mezclas Porosas 0 Drenan tés: La proporcion de vacios es superior al 20 %.

d) Por el Tamafio méaximo del agregado pétreo
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- Mezclas Gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo excede los 10 mm
- Mezclas Finas: También llamadas microaglomerados, pueden denominarse también

morteros asfalticos, pues se trata de mezclas formadas basicamente por un &rido fino
incluyendo el polvo mineral y un ligante asfaltico. EI tamafio maximo del agregado
pétreo determina el espesor minimo con el que ha de extenderse una mezcla que vendria

a ser del doble al triple del tamafio maximo.
e) Por la Estructura del agregado pétreo

- Mezclas con Esqueleto mineral: Poseen un esqueleto mineral resistente, su
componente de resistencia debida al rozamiento interno de los agregados es notable.
Ejemplo, las mezclas abiertas y los que genéricamente se denominan concretos
asfalticos, aunque también una parte de la resistencia de estos ultimos, se debe a la

masilla.

- Mezclas sin Esqueleto mineral: No poseen un esqueleto mineral resistente, la
resistencia es debida exclusivamente a la cohesion de la masilla. Ejemplo, los diferentes

tipos de masillas asfalticas.
f) Por la Granulometria

- Mezclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafios de agregado

pétreo en el huso granulométrico.

- Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de agregado pétreo en

el huso granulométrico.
2.8.5 Tipologias de las mezclas asfalticas
2.8.5.1 Mezcla asféltica en caliente

Constituye el tipo mas generalizado de mezclas asfalticas y se define como mezcla
asfaltica en caliente la combinacién de un ligante hidrocarbonado, agregados
incluyendo el polvo mineral y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las

particulas del agregado queden muy bien recubiertas por una pelicula homogénea de
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ligante. Su proceso de fabricacion implica calentar el ligante y los agregados (excepto,
eventualmente, el polvo mineral de aportacion) y su puesta en obra debe realizarse a
una temperatura muy superior al ambiente. (Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales art. 542 y 543 PG3.) Se emplean tanto en la construccidn de carreteras, como
de vias urbanas y aeropuertos, y se utilizan tanto para capas de rodadura como para
capas inferiores de los firmes. Existen a su vez subtipos dentro de esta familia de
mezclas con diferentes caracteristicas. Se fabrican con asfaltos, aunque en ocasiones se
recurre al empleo de asfaltos modificados, las proporciones pueden variar desde el 3%

al 6% de asfalto en volumen de agregados pétreos.
2.8.5.1.1 Evolucidn de los disefios de mezclas asfalticas en caliente

A continuacion, se muestra la evolucién de los métodos de disefios de mezclas

asfalticas en caliente.

1. The Hubbard-Field (1920°s). Método de disefio de mezclas asfalticas, fue uno de los
primeros métodos en evaluar contenidos de vacios en la mezcla y en el agregado
mineral. Usaba una estabilidad como prueba para medir la deformacion. Funciond
adecuadamente para evaluar mezclas con agregado pequefio o granulometrias finas,

pero no también para mezclas con granulometrias que contenian agregados grandes.

2. Metodo Marshall (1930°s). Método de disefio de mezclas asfélticas, desarrollado
durante la 2da. Guerra Mundial y después fue adaptado para su uso en carreteras.
Utiliza una estabilidad y porcentaje de vacios como pruebas fundamentalmente.
Excepto cambios en las especificaciones, el método no ha sufrido modificacion desde

los afios 40°s.

3. Método Hveem (1930°s). Método de disefio de mezclas asfalticas, desarrollado casi

en el mismo tiempo que el método Marshall. EvalUa una estabilidad seudotriaxial

4. Método de la Western Association of State Highway on Transportation Officials.
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WASHTO (1984). Este método de disefio de mezclas recomend6 cambios en los
requerimientos del material y especificaciones de disefio de mezclas para mejorar la

resistencia a las roderas. Con FHWA.

5. Método de Asphalt Aggregate Mixture Analysis System. AAMAS (1987). La
necesidad de cambios en el disefio de mezclas fue reconocida, tardaron 2 afios para
desarrollar un nuevo proyecto para el disefio de mezclas, que incluia un nuevo método
de compactacion en laboratorio y la evaluacion de las propiedades volumétricas,
desarroll6 de pruebas para identificar las deformaciones permanentes, grietas de fatiga

y resistencia a las grietas a baja temperatura. Con NCHRP.

6. Método SUPERPAVE (1993) El método AAMAS, sirvié como punto de inicio del
método SUPERPAVE, que contiene un nuevo disefio volumétrico completo de mezcla,
con funcionamiento basado en prediccidon a través de modelos y métodos de ensayo en
laboratorio, grietas por fatiga y grietas por baja temperatura. Los modelos de prediccién
de funcionamiento fueron completados satisfactoriamente hasta el afio 2000. El disefio
volumétrico de mezclas en el SUPERPAVE es actualmente implementado en varios
estados de los EUA, debido a que ha sido reconocida una conexion entre las
propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica caliente y su correcto funcionamiento.
Tiene su resultado, ahora la aceptacion en el control de calidad ha sido cambiada a
propiedades volumétricas. SUPERPAVE promete un funcionamiento basado en
métodos o ensayos de laboratorio que pueden ser usados para identificar la resistencia
a las deformaciones plasticas de los pavimentos.

2.8.5.2 Mezclas asfalticas en frio

Son las mezclas fabricadas con emulsiones asfalticas, y su principal campo de
aplicacion es en la construccion y en la conservacion de carreteras secundarias. Para
retrasar el envejecimiento de las mezclas abiertas en frio se suele recomendar el sellado

por medio de lechadas asfalticas.

Se caracterizan por su trabajabilidad tras la fabricacion incluso durante semanas, la cual

se debe a que el ligante permanece un largo periodo de tiempo con una viscosidad baja
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debido a que se emplean emulsiones con asfalto fluidificado: el aumento de la
viscosidad es muy lento en los acopios, haciendo viable el almacenamiento, pero
después de la puesta en obra en una capa de espesor reducido, el endurecimiento es
relativamente rapido en las capas ya extendidas debido a la evaporacion del
fluidificante. Existe un grupo de mezclas en frio, el cual se fabrica con una emulsion
de rotura lenta, sin ningun tipo de fluidificante, pero es menos usual, y pueden
compactarse después de haber roto la emulsién. El proceso de aumento paulatino de la
resistencia se le suele llamar maduracion, que consiste basicamente en la evaporacion
del agua procedente de la rotura de la emulsion con el consiguiente aumento de la

cohesion de la mezcla.
2.8.5.3 Mezcla porosa o drenantes
Se emplean en capas de rodadura, principalmente en las vias de circulacion rapida, se

Fabrican con asfaltos modificados en proporciones que varian entre el 4.5% y 5 % de
la masa de agregados pétreos, con asfaltos normales, se aplican en vias secundarias, en

vias urbanas o en capas de base bajo los pavimentos de hormigén.

Utilizadas como mezclas en caliente para traficos de elevada intensidad y como capas
de rodadura en espesores de unos 4 cm, se consigue que el agua lluvia caida sobre la

calzada se evacue rapidamente por infiltracion.
2.8.5.4 Microaglomerado

Son mezclas con un tamafio maximo de agregado pétreo limitado inferior a 10 mm, lo
que permite aplicarlas en capas de pequefio espesor. Tanto los microaglomerados en
Frio (se le suele llamar a las lechadas asfalticas mas gruesas) como los
microaglomerados en Caliente son por su pequefio espesor (que es inferior a 3 cm)

tratamientos superficiales con una gran variedad de aplicaciones.

Tradicionalmente se han considerado adecuados para las zonas urbanas, porque se
evitan problemas con las alturas libres de los galibos y la altura de los bordillos debido

a que se extienden capas de pequefio espesor.
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Hay microaglomerados con texturas rugosas hechas con agregados pétreos de gran

calidad y asfaltos modificados, para las vias de alta velocidad de circulacion.
2.8.5.5 Masillas

Son unas mezclas con elevadas proporciones de polvo mineral y de ligante, de manera
que, si hay agregado grueso, se haya disperso en la masilla formada por aquellos, este
tipo de mezcla no trabaja por rozamiento interno y su resistencia se debe a la cohesion

que proporciona la viscosidad de la masilla.

Las proporciones de asfalto son altas debido a la gran superficie especifica de la materia
mineral. Dada la sensibilidad a los cambios de temperatura que puede tener una
estructura de este tipo, es necesario rigidizar la masilla y disminuir su susceptibilidad
térmica mediante el empleo de asfaltos duros, cuidando la calidad del polvo mineral y
mejorando el ligante con adiciones de fibras. Los asfaltos fundidos, son de este tipo,
son mezclas de gran calidad, pero su empleo esta justificado unicamente en los tableros
de los puentes y en las vias urbanas, incluso en aceras, de los paises con climas frios y

hdimedos.
2.8.5.6 Mezclas de alto médulo

Su proceso de elaboracion es en caliente, citando especificamente las mezclas de alto
maodulo para capas de base, se fabrican con asfaltos muy duros. A veces modificados,
con contenidos asfalticos proximos al 6 % de la masa de los agregados pétreos, la
proporcion del polvo mineral también es alta, entre el 8% - 10%. Son mezclas con un
elevado médulo de elasticidad, del orden de los 13,000 Mpa. a 20 grados centigrados
y una resistencia a la fatiga relativamente elevada. Se utilizan en capas de espesores de
entre 8 y 15 cm, tanto para rehabilitaciones como para la construccion de firmes nuevos
con tréaficos pesados de intensidad media o alta. Su principal ventaja frente a las bases
de grava cemento es la ausencia de agrietamiento debido a la retraccion o como las
mezclas convencionales en gran espesor la ventaja es una mayor capacidad de
absorcién de tensiones y en general una mayor resistencia a la fatiga, permitiendo

ahorra espesor.
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2.8.6 Consideraciones para la seleccion de una mezcla asféaltica

En muchas ocasiones, el proyecto de una mezcla asfaltica se reduce a determinar su
contenido de ligante, sin embargo, esa es solo la Gltima fase de un proceso mas amplio,
que requiere de un estudio cuidadoso de todos los factores involucrados, a fin de
garantizar un comportamiento adecuado de la mezcla y un considerable ahorro

econdmico en la solucién.
Las fases de las que consta el proyecto de una mezcla son las siguientes:

a) Analisis de las condiciones en las que va a trabajar la mezcla: tréfico, tipo de
infraestructura (carretera, via urbana, aeropuerto, etc.), la capa de la que se trata
(rodadura, intermedia o base) y espesor, naturaleza de las capas subyacentes, intensidad
del tréfico pesado, clima, etc. Asimismo, hay que distinguir si se trata de un firme

nuevo o de una rehabilitacion.

b) Determinacion de las propiedades fundamentales que ha de tener la mezcla, dadas
las condiciones en las que ha de trabajar. Debe establecerse la resistencia a las
deformaciones plasticas o la flexibilidad, entre otras.

c) Eleccién del tipo de mezcla que mejor se adapte a los requerimientos planteados,
incorporando en este andlisis las consideraciones econdmicas o0 de puesta en obra que

haya que considerar.

d) Materiales disponibles, eleccion de los agregados pétreos, los cuales deben cumplir
con determinadas especificaciones, pero que en general serdn los disponibles en un
radio limitado y, por lo tanto, a un costo razonable. Asimismo, hay que elegir el polvo

mineral de aportacion.

e) Eleccion del tipo de ligante: asfalto, asfalto modificado, emulsidn asféltica, el costo

es siempre un factor muy relevante.

f) Dosificacion o determinacién del contenido éptimo de ligante seguin un proceso que

debe adaptarse al tipo de mezcla, la cual debe hacerse para distintas combinaciones de
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las fracciones disponibles del agregado pétreo, de manera que las granulometrias

conjuntas analizadas estén dentro de un huso previamente seleccionado.

g) Otros factores a tener en cuenta en el disefio y seleccion de una mezcla asfaltica son
los siguientes: Exigencias de seguridad vial, Estructura del firme, Técnicas de Disefio
y Ejecucidn, Sitio de construccion del pavimento (topografia, temperatura, terreno,
periodo de lluvias trazado de la via, entre otros), Condiciones de drenaje,
Consideraciones econémicas. Para realizar el proyecto de una mezcla asfaltica que se
empleara en un determinado pavimento existe una gama amplia de posibles soluciones,
para esto se hace necesario un estudio muy riguroso y detenido, para elegir el disefio

mas adecuado técnica y econémicamente.

Existen también principios que se aplican de acuerdo con las siguientes reglas:
a) Tipo de mezclas asfélticas segin su composicion granulométrica.
El tipo de mezcla asfaltica a emplear se determinara en funcién de:
- La capa de firme a que se destine.

- La categoria del trafico.

- La seccion de firmes correspondiente.

b) Tipo de ligante asfaltico.

El tipo de ligante asfaltico a emplear dependera de:

- La capa de firme a que se destine la mezcla.

- El tipo de mezcla.

- La categoria del trafico.

- El clima de la zona en que se encuentre la carretera.

¢) Relacion Filler /Asfalto.
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La relacion ponderal de los contenidos de filler y asfalto de la mezcla asfaltica,

dependeré de:

- La capa de firme a que se destine la mezcla.
- El tipo de mezcla.

- La categoria del tréfico.

- La zona en que se encuentre la carretera.
2.9 Disefo de mezclas asfalticas

Existen diferentes métodos de disefio. En Bolivia oficialmente se usa el Método
Marshall.

e Método Marshall: Basado en estabilidad y contenido de vacios.
e Maétodo Superpave: Basado en el contenido de vacios.

Una mezcla asfaltica en caliente de pavimentacion, el asfalto y el agregado son
combinaciones en proporciones exactas. Las proporciones relativas de estos materiales
determinan las propiedades fisicas de la mezcla, eventualmente, el desempefio de la
misma como pavimento terminado. Existen varios métodos de disefio comunmente
utilizados para determinar las proporciones apropiadas de agregado y asfalto en una

mezcla.

El método Marshall tiene como propésito determinar el contenido 6ptimo de asfalto
para una combinacion especifica de agregados. EI método provee informacion
propiedades de la mezcla asfaltica caliente y establece contenidos éptimos de vacio que
deben ser cumplidos durante la construccion del pavimento. EI método Marshall, como
se presenta en esta seccion, solo se aplica en mezclas asfélticas en caliente de
pavimentacion que utilizan cemento asfaltico clasificado, con viscosidad o penetracién

y que contienen agregados con tamafios maximos de 25 mm o menos. El método puede
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ser usado para el disefio en laboratorio, como para el control de campo de mezclas

asfalticas en caliente de penetracion®.
2.9.1 Propiedades consideradas en el disefio de mezclas asfalticas

Las buenas mezclas asfalticas en caliente trabajan bien debido a que son disefiadas,
producidas y colocadas de tal manera que se logra obtener las propiedades deseadas.
Hay varias propiedades que contribuyen a la buena calidad del pavimento de mezclas
en caliente estas incluyen la: estabilidad, la durabilidad, impermeabilidad,

trabajabilidad, flexibilidad, la resistencia a la fatiga y la resistencia al deslizamiento.

El objetivo principal de procedimiento de disefio de mezcla es el de garantizar que a

mezcla de pavimentacidn posee cada una de estas propiedades.

Estabilidad.- La estabilidad de un asfalto es su capacidad para resistir desplazamiento
y deformacién bajo las cargas de transito. Un pavimento estable es capaz de mantener

su forma bajo las cargas repetitivas.

Durabilidad.- La durabilidad de un pavimento asfaltico es su habilidad para resistir
tales como la desintegracion del agregado, cambios en las propiedades del asfalto

(polimerizacion y oxidacidn), y separacion de las peliculas de asfalto.

Impermeabilidad.- La impermeabilidad de un pavimento asfaltico es la resistencia al
paso del aire y agua hacia su interior, a través de esta caracteristica esta relacionada
con el contenido de vacios de la mezcla compactada, y es asi como gran parte de las
discusiones sobre vacios en las secciones de disefios de mezcla se relacionan con

impermeabilidad.

5> Navarro. Confeccion y seguimiento de tramos de prueba de mezclas asfalticas con incorporacion de caucho.
Universidad de chile, 29 (2013).
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Trabajabilidad.- La trabajabilidad est& descrita por la facilidad con que una mezcla
de pavimentacién puede ser colocada y compactada. Cuando la trabajabilidad es mala
puede ser mejorada modificando los parametros del disefio de la mezcla, el tipo de

agregado, y/o la granulometria.

Flexibilidad.- Es la capacidad de un pavimento asféltico para acomodarse sin que se
agriete, al movimientos y asentamientos graduales de la subrasante se sientan (bajo

cargas) o se expanden (por expansion del suelo).
2.9.2 Caracteristicas de los materiales pétreos para las mezclas asfalticas

Los agregados pétreos tipicos incluyen arena, grava, piedra triturada, escoria y polvo
de roca. El agregado constituye entre el 90 y el 95 %, en peso, y entre 75y el 85 %, en
volumen, de la mayoria de las estructuras de pavimento. EI comportamiento de un
pavimento se ve altamente influenciado por la seleccion apropiada del agregado,
debido a que el agregado mismo proporciona la mayor de las caracteristicas de

capacidad portante.

Los agregados adecuadamente graduados por su tamafio y escogidos por las
propiedades que les provee su naturaleza forman lo que se conoce como el esqueleto
pétreo y se mantienen intimamente adheridos y cohesionados por las propiedades que

posee el asfalto.

Debido al rompimiento de la emulsidn asfaltica se lleva a cabo por la interaccion
quimica de esta con el material pétreo, es necesario conocer el tipo de material pétreo

que se tiene para determinar el tipo de emulsion asfaltica méas apropiada.

Los agregados procesados son aquellos que han sido triturados y tamizados antes de
ser usados. Segun la asociacion de productores y pavimentadores asfalticos, la roca se
tritura para angular la forma de la particula y para mejorar la distribucién (gradacion)

de los tamafios de las particulas.
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En un estudio se hizo el analisis con material que fue obtenido de forma procesada e
industrial donde se determiné que la distribucion de tamafios de agregados se realiza
de manera que los vacios de las fracciones gruesas sean llenados por las fracciones
finas dejando espacio suficiente para el ingreso del ligante y vacios de aire. La
estabilidad de la mezcla se logra a través de la sucesidn de contactos entre distintas

fracciones con un minimo de asfalto y de vacios de aire.

El agregado grueso debe proceder de la trituracién de la roca o de la grava o de una
combinacién de ambas, sus fragmentos deberan ser limpios resistentes y durables, sin
exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables, estara exento de polvo,
estara exento de polvo, tierra, terrones de arcilla y otras sustancias objetables que

puedan impedir la adhesion completa del asfalto.

Dentro de las propiedades y caracteristicas de los agregados para obtener un pavimento

asfaltico de calidad podemos mencionar las siguientes:

Gradacion y tamafio de la particula.- Todas las especificaciones de pavimento
asfaltico de mezcla en caliente requieren que las particulas de agregado estén dentro de
un cierto margen de tamafios y que cada tamafio de particulas esté presente en ciertas
proporciones de acuerdo a normas establecidas .Esta distribucion de varios tamarios de
particula dentro del agregado es comunmente llamada gradacion del agregado o

gradacion de la mezcla.

Limpieza.- Las especificaciones de la obra generalmente ponen un limite a los tipos
de materiales indeseables (vegetacion, arcilla, particulas blandas, terrones de arcillas)
en el agregado. Las cantidades excesivas de estos materiales pueden afectar

desfavorablemente el comportamiento del pavimento.

La limpieza del agregado puede determinarse, usualmente, mediante inspeccion visual,
pero un tamizado por lavado (donde el peso de la muestra del agregado antes de ser el
vado es comparado con su peso después de ser lavado) proporciona una medida exacta
del porcentaje del material indeseable més fino que 0.075 mm. El ensayo de
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equivalente de arena es un método para determinar la proporcion indeseable de polvo

fino y arcilla en la fraccion de agregado que pasa el tamiz de 4.75 mm

Dureza.- Los agregados deberan ser capaces de resistir la abrasion (desgaste
irreversivo) y degradacion durante la produccion, colocacién y compactacion de la
mezcla asfaltica y durante la vida de servicio del pavimento. Los agregados que estén
en, o cerca de la superficie, deben ser mas resistentes que los agregados usados en las
capas inferiores en la estructura del pavimento, esto se debe a que las capas
superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor desgaste por parte de las cargas
de trénsito.

Forma de la pelicula.- La forma de la pelicula afecta la trabajabilidad de la mezcla de
pavimentacion durante su colocacion en la obra, asi como la cantidad de la fuerza
necesaria para compactar la mezcla asféltica y la densidad requerida. La forma de las
particulas también afecta la resistencia de la estructura del pavimento durante su vida

atil.

Las particulas irregulares angulares generalmente resisten el desplazamiento en el
pavimento, debido a que tienden a entrelazarse cuando son compactadas. EI mejor
entrelazamiento generalmente con particulas a bordes puntiagudas y de forma cubicas,

producidas, casi siempre por trituracion.

Textura de la superficie.- La textura superficial de las particulas del agregado es otro
factor que determina no solo la trabajabilidad y resistencia final de la mezcla de
pavimentacion, sino también las caracteristicas de resistencia al deslizamiento en la

superficie del pavimento.

Algunos consideran que la textura superficial es mas importante que la forma de la
particula. Una textura aspera, como la de papel de liga aumenta la resistencia en el
pavimento debido que evita que las particulas se muevan unas respecto a otras, y la vez
provee un coeficiente alto de friccion superficial que hace que el movimiento de

transito sea mas seguro.
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Adicionalmente las particulas de asfalto se adhieren mejor a las superficies rugosas que

a las superficies lisas.

Capacidad de absorcidn.- Todos los agregados son porosos y algunos mas que otros
la cantidad de liquido que un agregado absorbe cuando es sumergido en un bafio
determina su porosidad.

La capacidad de un agregado de absorber agua (o asfalto) es un elemento importante
de informacion dentro del estudio que se realizara. Si un agregado es altamente
absorbente, entonces continuara absorbiendo asfalto despuées del mezclado inicial en
planta, dejando asi menos asfalto en su superficie para ligar las de mas particulas de
agregado. Debido a esto un agregado poroso requiere cantidades muchos mayores de
asfalto que las que requiere un agregado menos poroso. Los agregados altamente
porosos Yy absorbentes no son normalmente usados para la elaboracién de mezclas
asfalticas a menos que posean otras caracteristicas que lo haga deseable, a pasar de su

alta capacidad de absorcion.

Afinidad con el asfalto.- La afinidad de un agregado con el asfalto es la tendencia del
agregado a aceptar y retener una capa de asfalto. Las calizas, las dolomitas (clase
sedimentaria tipo calcareas) tienen alta afinidad con el asfalto y son conocidas como
hidrofébicos (repelen el agua) porque resisten los esfuerzos del agua por separar el
asfalto de sus superficies.

Los agregados hidrofdbicos tienen poca afinidad con el asfalto por lo consiguiente,
tienden a separarse de las peliculas de asfalto cuando son expuestas al agua. Existen
varios ensayos para determinar la afinidad con el asfalto y su tendencia al
desprendimiento. En uno de estos ensayos la mezcla de agregado-asfalto, sin compactar

es sumergido en agua, Y las particulas cubiertas son observadas visualmente®.

2.9.3 Porcentaje de asfalto en la mezcla

& Navarro. Confeccion y seguimiento de tramos de prueba de mezclas asfalticas con incorporacion de caucho.
Universidad de chile, 29 (2013).
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El ligante asféltico interviene en las mezclas asfalticas en proporciones diferentes
segun el tipo de formulacidn, generalmente este valor oscila entre el 3% y el 10 % sobre
la masa de los agregados pétreos. Generalmente los asfaltos de mayor empleo son los
que se conocen por su antigua clasificacion de acuerdo al ensayo de penetracién, como
aquellos de penetracion intermedia (50/60 y 70/100) y actualmente también tienen un
uso generalizado los asfaltos modificados. El asfalto, estd compuesto primordialmente
por moléculas complejas de hidrocarburos, pero también contienen otros &tomos, como
ser oxigeno, nitrogeno y sulfuro. La principal propiedad que le confiere el asfalto a la
mezcla es su adhesividad o poder ligante, mediante el cual se mantienen intimamente
unidas las particulas de agregados. Otra de las propiedades importantes del ligante
asfaltico es su impermeabilidad y la resistencia a la mayoria de los atagues quimicos
que pueden generar los &cidos, alcalis y las sales. Por ultimo, su susceptibilidad
térmica, o comportamiento termoplastico marcan su diferencia de comportamiento
entre los distintos intervalos térmicos a los cuales puede estar expuesto el asfalto. Los
asfaltos convencionales poseen una elevada viscosidad a baja temperatura, y a medida
que son sometidos a temperaturas mayores, su viscosidad desciende

considerablemente.

El contenido de disefio de asfalto en la mezcla final de pavimentacion se determina a
partir de los resultados de la relacion de vacios-densidad, y de la prueba de estabilidad-
flujo. Se determina el contenido de asfalto para el cual el contenido de vacios sea de
5% para una mezcla densa y 10% para una mezcla abierta. Luego, se evaltuan las
propiedades calculadas y medidas para este contenido de asfalto, y comparadas con los
criterios de disefio.

Si se cumplen todos los criterios, es el contenido de disefio de asfalto. Si no se cumplen

todos los criterios serd necesario hacer algunos ajustes a volver a disefiar la mezcla.

2.9.3.1 Mezcla asfaltica densa
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Para obtener el porcentaje 6ptimo de una mezcla densa se elaboraron pastillas con un
porcentaje de asfalto de 6.0%. 6.25% y con un 6.5%, ya no se elaboraron mas pastillas
ya que si se aumentaba el porcentaje estaba muy sobrada y si se realizaba con un
porcentaje menor faltaria por cubrir el agregado, esto se caracteriza de acuerdo a su
aspecto fisico del asfalto con respecto a los agregados.

El porcentaje que se determind de acuerdo a los vacios, fue de 6.25% de asfalto por el
cual se empez6 a mezclar las placas asfalticas.

Tabla 2.3 Prueba de Marshall para una mezcla densa

Pastilla % de Asfalto Resisl;(tencia Flujo (mm)
1 5.75 1 17(0.%)615 4.6961
2 5.75 926.2637 3.6901
3 5.75 1225.1513 4.5438
4 6.00 1162.9452 3.88086
5 6.00 1117.7172 4.4149
6 6.00 1249.2191 5.1913
7 6.25 989.2316 4.0629
8 6.25 1380.1147 3.8516
9 6.25 1257.6614 4.3555
10 6.50 1258.7031 4.5779
11 6.50 1096.5258 4.3894
12 6.50 1186.4066 3.8700

Fuente: Especificaciones técnicas de mezcla asfaltica caliente, Comision Permanente
de Asfalto argentina 2006

2.9.3.2 Mezcla asfaltica abierta

Para obtener el porcentaje 6ptimo de una mezcla cerrada se elaboraron pastillas con un
porcentaje de asfalto de 5.0, 5.25 y con un 5.5%, de igual forma para la mezcla densa,
ya no se sigui6 elaborando mas pastillas ya que si se aumentaba el porcentaje estaba
muy sobrada y si se realizaba con un porcentaje menor faltaria por cubrir el agregado,
esto se caracteriza de acuerdo a su aspecto fisico del asfalto con respecto a los

agregados.

El porcentaje que se determiné de acuerdo a los vacios mencionados anteriormente fue

de 5.25% de asfalto por el cual se empezd a mezclar las placas asfalticas.
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Tabla 2.4 Prueba de Marshall para una mezcla abierta

Pastilla % de Asfalto Resistencia | Flujo (mm)
K

1 5.00 777.6907 5.284
2 5.00 1159.6491 6.3643
3 5.00 929.933 2.5573
4 3.25 1031.5678 5.2941
5 5.25 0 0

6 5.25 852.1949 4.7727
7 5.50 892.4321 4.8239
8 5.50 1340.8569 6.3465
9 5.50 806.9669 3.9069

Fuente: Especificaciones técnicas de mezcla asfaltica caliente, Comision Permanente
de Asfalto argentina 2006

2.10 Tipos de asfaltos
Los tipos de asfalto refinado producidos por destilacion directa son los siguientes:

Se producen asfaltos directamente de los cementos asfalticos, disolviéndolos en
destilados volatiles; esos productos se Ilaman asfaltos rebajados y cuando contienen
solventes tipo nafta o gasolina dan lugar a asfaltos liquidos de curado rapido y aquellos

que contienen querosene como solvente daran asfaltos de curado medio.

En el caso de una carpeta de rodamiento, construida por el procedimiento de mezcla en
el lugar, el solvente debe separarse de la mezcla asfaltica, dejando cemento asfaltico

como cementante y como medio impermeabilizante.

Mientras mas dura sea la base asfaltica mas solvente se necesitard para un grado
determinado de fluidez. La rapidez con la cual los asfaltos rebajados pueden invertir su
estado para convertirse en cementos asfalticos, depende de la cantidad, caracter del

solvente y las condiciones empleadas en su uso.

2.10.1 Asfaltos rebajados de fraguado rapido (FR)
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Los asfaltos rebajados de fraguado répido son cementos asfélticos diluidos con un
destilado de petréleo tal como la gasolina que se evapora rapidamente. Los productos
de curado rapido se emplean cuando se desea un cambio rapido del estado liquido de

aplicacion al cemento asféltico original.

Los tipos de asfalto de fraguado rapido varian de FR-0 a FR-4, las consistencias,
temperaturas de aplicaciéon porcentajes de disolvente y penetraciones del cemento
asfaltico original son casi similares a las de las designaciones comparables de la serie
FM. La penetracién del residuo después de la destilacion se aproxima a la del asfalto

original.
2.10.2 Asfaltos rebajados de fraguado medio (FM)

Los asfaltos rebajados de fraguado medio, son cementos asfalticos rebajados o diluidos
a una mayor fluidez mezclandolos con destilados de tipo kerosene o el aceite diésel
ligero que se evaporan a una velocidad relativamente baja. Los productos de fraguado
medio tienen buenas propiedades humectantes que permiten el revestimiento

satisfactorio de los agregados en forma de polvos de graduacién fina.

La consistencia de los asfaltos de fraguado medio varia desde liquidos ligeros (FM-0)

hasta casi semisolidos (FM-4).

La fluidez de las diversas calidades esta controlada por la cantidad de disolvente; el
FM-0 puede contener tato diluyente como 50 % en volumen y el FM-4 tanto como el
22 %.

La consistencia del aglutinante después de que el disolvente se evapora totalmente
depende del cemento asfaltico originalmente seleccionado, que es generalmente de 85-
100 grados centigrados.

La penetracion del residuo de la destilacion que es una medida de la dureza del asfalto

en servicio, es algo superior entre 120 y 300 grados de penetracion.
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2.10.3 Asfaltos rebajados de fraguado lento (FL)

Los asfaltos rebajados de fraguado lento son destilados de petréleo con las fracciones
volatiles ligeras separadas en gran medida. Los asfaltos de fraguado lento se endurecen
o fraguan muy lentamente y se emplean cuando se desea una consistencia casi igual a
la del aglutinante mismo, tanto en el momento del tratamiento como después de un

periodo de curacion.
2.11 Reaccion del asfalto ante altas temperatura

El cemento asfaltico expuesto a temperaturas extremadamente calurosas, como los
desiertos, 0 a condiciones de velocidad y cargas sostenidas, como un trailer a velocidad
lenta, puede comportarse como un liquido viscoso, por esta razén que se le considera
un fluido newtoniano puesto que hay una conducta lineal entre la fuerza de resistencia

y la velocidad relativa.

A los liquidos viscosos como el cemento asfaltico también se les conoce como
“‘plasticos’ ya que una vez que comienzan a fluir pierden su forma y jamas la
recuperan, es por esta razén que cando aplicas este tipo de mezclas en caliente sobre
todo en un dia caluroso esta tiende a fluir bajo el transito vehicular y el peso del mismo,
en pocas palabras su conducta es la de un plastico, lo que ocasiona roderas y
movimiento de las intersecciones. Al mismo tiempo que pierde adherencia entre el
agregado vy el asfalto, lo cual puede ocasionar un desprendimiento de la carpeta de
rodadura.

2.12 Llenante mineral o filler

Es el material que pasa el tamiz #200 que se utiliza como filler en una mezcla asfaltica
para mejorar su resistencia su trabajabilidad y durabilidad.

Las llenantes minerales estan definidas como particulas finamente divididas que
pueden modificar las propiedades del asfalto sin ser visibles en él, las llenantes
minerales mas comunes son la cal, la arena y el cemento. Consiste en la incorporacién

inicial de asfalto diluido en forma de pelicula a una superficie de una base no asfaltica
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a fin de prepararla para recibir un tratamiento superficial o una nueva capa de
construccion, el objeto de la imprimacion es de: impermeabilizar la superficie, taponear
los vacios capilares, recubrir y unir las particulas sueltas del agregado, endurecer o
reforzar la superficie, ayudar a la compactacion y conservacion de la base sin un
excesivo uso de agua, promover adherencia entre la superficie de la base y el

tratamiento o construccion de recubrimiento.
2.12.1 Introduccién

Las mezclas bituminosas, también denominadas aglomerados bituminosos, constituyen
el principal componente de los pavimentos en los firmes flexibles de carretera. Estas
mezclas estan formadas por una combinacion de aridos y un ligante hidrocarbonado
que, junto con las particulas mas finas, denominada filler o polvo mineral, constituyen
el mastico que aglomera y cohesiona al conjunto, de este modo, las particulas que
forman los aridos quedan cubiertas por una pelicula continua de filler y betdn,
formando la mezcla bituminosa con unas caracteristicas funcionales y estructurales

adecuadas para su empleo como unidad de obra en los firmes de carretera.

En este sentido, la propiedad fundamental de las mezclas bituminosas para carreteras
es su capacidad de deformarse sin romper al absorber esfuerzos relativamente elevados
y repetidos.

Este es el principio de funcionamiento de los pavimentos flexibles. La medida esencial
para tal comportamiento es la resistencia al corte, con sus dos componentes: la friccion
y la cohesion. El factor friccional se analiza generalizando los postulados de la
mecanica de suelos al estudio de las mezclas bituminosas, dado que los aridos
conforman una estructura granular.

En cambio, la cohesion debe evaluarse a partir de las propiedades reolégicas del medio
continuo presente en la mezcla, es decir, el mastico o sistema filler-betin, que define
su comportamiento ante las solicitaciones deformantes (Bianchetto, Miré y Pérez
Jiménez, 2006). En este sentido, es mas apropia.do pensar en las propiedades que el

mastico proporciona a la mezcla, en lugar de considerar aisladamente al ligante.
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Como fundamento, la incorporacién de filler en las mezclas permite optimizar las
propiedades del medio continuo bituminoso espesando el betun con el fin de modificar
su viscosidad y consistencia mediante la formacion de una Ildmina de méstico de mayor
espesor que recubre a los aridos, mejorando, entre otras caracteristicas, la cohesion y
adhesividad del conjunto.

Por otro lado, cuando se plantea la construccion de una carretera la operativa habitual
Ileva a una eleccion de materiales basada en las normas vigentes. Como se ha expuesto,
en el caso de haber optado por un firme con presencia de mezcla bituminosa, las
caracteristicas y calidad del mastico, y de los elementos que lo forman, tienen una
importancia fundamental en las propiedades del conjunto y, por tanto, en el
comportamiento en servicio del firme. En las especificaciones vigentes en Espafia
(Orden FOM 891/2004), se identifica y clasifica a los ligantes bituminosos vy filler es
mediante una serie de ensayos que evaltan de forma parcial e indirecta sus propiedades.
Siguiendo este patron se asegura la validez tedrica de los materiales por separado, pero
queda la incognita de cuél es su comportamiento conjunto bajo las condiciones de
trabajo futuras. Asi, se puede dar la paradoja de que dos masticos formados por ligantes
y filleres de idénticas propiedades segun las especificaciones, proporcionen a la mezcla

comportamientos en servicio completamente diferentes.

En los dltimos afios, se han desarrollado ensayos que permiten evaluar las
caracteristicas mecanicas y reoldgicas del betdn y del mastico, lo que proporciona una
valoracion de los ligantes bituminosos y de los filler mas acordes con las propiedades
funcionales que ha de tener la mezcla en la carretera. Lo mismo ha ocurrido en el
proyecto de mezclas bituminosas. Asi, se han desarrollado metodologias que permiten
valorar también la respuesta de la mezcla frente a mecanismos de deterioro como son
su resistencia al envejecimiento, a la accion del agua, a la fisuracion por fatiga o por
esfuerzos térmicos, en lugar de fundamentarse exclusivamente, en meétodos de

dosificacion basados en ensayos mecanicos.
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2.12.2 Definiciény origen

El filler o polvo mineral puede ser de aportacion o de recuperacion. El filler de
aportacion es un producto comercial de naturaleza pulverulenta (cemento o cenizas
volantes de central térmica) o un polvo en general calizo, especialmente preparado para
utilizarlo en la composicion del mastico de las mezclas bituminosas.

Cuando se trata de un producto comercial, se garantiza perfectamente su control y se
conocen sus propiedades tanto fisicas como quimicas y su futuro comportamiento en
la mezcla. En cambio, cuando se utiliza filler de recuperacion, es decir, aquél
procedente de la propia. trituracién de los aridos, no se puede asegurar con certeza y
de forma continua sus caracteristicas y comportamiento en la mezcla, y se debe

determinar previamente su adecuacion para el empleo en la mezcla bituminosa.

2.12.3 Propiedades

El filler, como componente de las mezclas bituminosas, juega un papel importante en
la determinacion de las propiedades y el comportamiento de las mismas.
Generalmente, se ha demostrado que el papel del filler en la mezcla es complejo. Por
una parte, el filler sirve de material inerte para rellenar los huecos presentes en la
mezcla, mientras que, por otro lado, dada su finura y las caracteristicas superficiales
que presenta, el filler también sirve como material activo, actividad que se expresa en
las propiedades fisico-quimicas en el contacto entre el filler y el ligante bituminoso
(Craus, Ishai y Sides, 1978).

Un buen conocimiento de las caracteristicas y propiedades del relleno mineral, asi
como de las caracteristicas que este confiere a las mezclas bituminosas, es fundamental
para llevar a cabo una 6ptima utilizacion del filler en la composicion de las mezclas.
El filler, como componente de las mezclas bituminosas, juega un papel importante en
la determinacion de las propiedades y el comportamiento de las mismas. Generalmente,
se ha demostrado que el papel del filler en la mezcla es complejo. Por una parte, el
filler sirve de material inerte para rellenar los huecos presentes en la mezcla, mientras
que, por otro lado, dada su finura y las caracteristicas superficiales que presenta, el

filler también sirve como material activo, actividad que se expresa en las propiedades
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fisico-quimicas en el contacto entre el filler y el ligante bituminoso (Craus, Ishai y
Sides, 1978).

Un buen conocimiento de las caracteristicas y propiedades del relleno mineral, asi
como de las caracteristicas que este confiere a las mezclas bituminosas, es fundamental

para llevar a cabo una 6ptima utilizacion del filler en la composicion de las mezclas.

2.12.4 El filler y su funcion rellenando en la mezcla bituminosa
El filler, al ocupar parcialmente los espacios libres dejados por la estructura granular
compactada y conformada por las particulas mayores, reduce el volumen de huecos de

la mezcla evitando un aumento considerable en la demanda de ligante bituminoso.

El filler consigue cumplir con su funcién rellena dora dependiendo del volumen de
huecos existentes una vez se ha compactado la estructura granular y en funcion también

de la granulometria y forma de las particulas de mayor tamafio

2.12.5 El filler y su comportamiento reo logico y cohesivo como componente del
sistema filler-betum

Es evidente que las caracteristicas del ligante tienen una gran influencia en las

propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas, pero no es menor el efecto que

tienen las propiedades del mastico que forman el filler y el ligante.

Cuando el filler se dispersa en un betln se forma un mastico que tiene una mayor

consistencia y unas propiedades diferentes a las del ligante original, aumentando

notablemente su viscosidad y tenacidad y disminuyendo su susceptibilidad térmica

(Miro, 1994).

Este cambio de las propiedades del betin tiene unos efectos muy favorables sobre las

propiedades de la mezcla, mejorando su estabilidad, su resistencia a la traccién, su

resistencia al desgaste y pudiendo tener también un efecto beneficioso sobre la

adhesividad arido-ligante (Pérez Jiménez, 1986)

Ademas, cuando se incorpora filler a la mezcla, el espesor de pelicula adherida a los

aridos por fuerzas de cohesion serd& mayor que la que corresponderia a sus

caracteristicas superficiales ya que se suman los efectos producidos por las particulas
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embebidas en el ligante, formando una pelicula mas consistente y aumentando méas aun
las fuerzas de cohesion entre los &ridos.

La cantidad de filler que puede incorporarse al ligante en forma activa depende del
espesor de la pelicula y de la granulometria del filler (Mufioz, 1976; Soriano, 1991).
Por tanto, una cierta proporcion del filler, principalmente las particulas mas pequefias
que el espesor de la pelicula de ligante, quedan embebidas en la masa de ligante, no
pudiendo contribuir al relleno del esqueleto mineral mas que de una forma aislada, sino
que forman un mortero de caracteristicas diferentes a las del ligante sélo, en forma de
pelicula sobre la superficie mineral, que modificara las caracteristicas reologicas de la
mezcla (Mir6, 1994).

Por otra parte, diversos estudios han demostrado el hecho de que aumentando la
proporcion de filler en una mezcla bituminosa se aumenta su estabilidad y resistencia
mecanica, pero hasta un cierto limite, ya que conforme aumenta el contenido de filler,
y dependiendo de sus caracteristicas geométricas y composicion mineraldgica, la
mezcla se va haciendo cada vez mas seca y fragil, tendiendo a disgregarse durante su
servicio.

Las caracteristicas geométricas de las particulas del filler (forma, angulosidad y
textura) actian como nucleos potenciales para intensificar la superficie activa del filler
en la interface filler-bettn. Cuantas mas irregularidades geométricas posea el filler, con
idéntica composicion mineraldgica y relacion filler-betan, los maticos alcanzan, para
una temperatura determinada, mayor consistencia (Ishai y Craus, 1978). Este aumento
de consistencia se debe a la mayor capacidad de absorcion, lo que implica un descenso
en el contenido de betun libre del méstico.

Es decir, es bien conocido que particulas de diferentes tipos de filler con una misma
distribucion de tamafios pueden tener distintas superficies especificas. Estas
variaciones de la superficie especifica son debidas a los cambios en la irregularidad
geométrica de las particulas de filler. A medida que la irregularidad geométrica
aumenta, la superficie especifica también aumenta. El efecto de la superficie especifica
en el comportamiento del mastico se puede ilustrar como sigue: para una relacion

filler/betin determinada, masticos que contengan filleres con diferentes superficies
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especificas tendran un comportamiento reoldgico distinto. Si se considera Unicamente
estd propiedad, entonces, a medida que la superficie especifica aumenta, el mastico
tendera a tener, a una determinada temperatura, una viscosidad mayor, una penetracion
menor y menos ductilidad (Ishai y Craus, 1978). Por tanto, para obtener maticos con
un comportamiento reoldgico similar, la relacion filler/betin debe disminuir a medida

que la superficie especifica de las particulas de filler aumenta.
Respecto a esta Gltima afirmacidn existen investigaciones realizadas por Ruiz (1966) y

Rigden (1954) que permiten hallar la relacion volumétrica filler/betin a partir de la

cual el sistema de de ser viscoso para dejar un fluir complejo.

Dicha relacion se puede hallar, para cada tipo de polvo mineral y, en base a la teoria de
Ruiz (1966), a partir del valor de la “concentracion critica” de filler (Cs), concepto que

se desarrollara con posterioridad.

La irregularidad geométrica de las particulas de filler proporciona un potencial para
intensificar la actividad superficial del filler en la interfase filler-betdn. La actividad
superficial no es otra cosa que la capacidad de la superficie de las particulas de filler
para adsorber el ligante bituminoso esta capacidad es principalmente, funcion de las
propiedades quimicas y de la composicién mineraldgica del filler, pero también de la
irregularidad geométrica de las particulas. Es por ello que filleres cuya composicion
mineraldgica es la misma pero que tienen una rugosidad y angulosidad distintas, a
menudo tienen distintas capacidades de adsorber un tipo de ligante bituminoso
determinado esta capacidad suele aumentar con el aumento de la irregularidad de las

particulas, es decir, con particulas mas rugosas y angulosas.

A una temperatura determinada, maticos compuestos con filleres cuya composicion
mineralogica y cuya relacion filler-betin es la misma tendran una mayor consistencia
cuando contengan filleres con una mayor irregularidad geométrica de sus particulas. El
incremento de la consistencia es debido a una mayor capacidad de adsorcion, lo que

comporta una disminucién en el betan libre en el mastico.
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La irregularidad geométrica del filler y especialmente su textura superficial y su
porosidad, tienen un efecto directo en la cantidad de pérdida de ligante en el mastico o
en la mezcla. Ishai y Craus (1978) afirman que, segun el tipo y caracter de la textura
superficial, algunos filleres pueden provocar un incremento significativo en el
contenido de betdn en el mastico. Ello es debido a un aumento en la cantidad de betin
perdido en las particulas de filler con una superficie mas rugosa o con una mayor
porosidad, como esta cantidad de ligante perdido no implica ningun efecto significativo
en el comportamiento mecénico de la mezcla, representa un incremento del contenido
total de ligante empleado que es técnica y econdmicamente injustificable, por lo que,

en muchas ocasiones, resulta mas apropia.do rechazar estos polvos minerales.

2.13 El caolin

Figura 2.5. Explotacion del Caolin

Fuente:https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQDR7SyZvOURJIH
ZAIO0i017R_Qve540KFBHZJIP7e60qOSTthCdW

El caolin es un silicato de aluminio hidratado, producto de la descomposicion de rocas
feldespaticas principalmente. El término caolin se refiere a arcillas en las que
predomina la mineral caolinita. Sus principales caracteristicas son: peso especifico, 2.6;

dureza, 2; color blanco (aunque puede tener diversos colores debido a las impurezas);
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brillo generalmente terroso mate; higroscopico (absorbe agua); y plasticidad de baja a

moderada.

El precio generalmente se rige por la demanda; las industrias consumidoras o los
intermediarios fijan el precio, tomando ventaja de los apoyos que prestan a los ejidos
relativos a la maquinaria para la explotacion y estudios sobre el comportamiento del

yacimiento e identificacion de las diferentes calidades del mineral.

Una variable que impacta al precio del mineral a pesar de ser barato en su explotacién
son los energéticos en la fase de transformacion o procesamiento, principalmente en el
secado y molido. Exportaciones son muy pequefias (287 mil dolares en 2013) en
relacion a las importaciones (79.5 millones de ddlares). Las ventas de caolin mexicano
en el exterior se realizan principalmente con Ecuador, Guatemala, Colombia,
Venezuela y Estados Unidos. Las importaciones provienen principalmente de Estados
Unidos, Francia y Espafia. En el marco de los tratados comerciales en vigor el mineral

del caolin, cuya fraccion es 25070001, se encuentra exento de impuesto arancelario.

Con base a las cifras del Mineral Commodity Summaries, la produccién mundial de
caolin en 2013 se estimo en 37 millones de toneladas. Principales productores: Estados

Unidos, la Ex Unidn Soviética, Alemania, Republica Checa y Brasil, entre otros.

La industria del caolin en México tiene amplias posibilidades de desarrollarse ain mas
y aprovechar la demanda existente. Entre las acciones que tendrian que emprenderse
para hacer esto posible son: la realizacién de un inventario del mineral, lo cual
permitiria identificar su vocacion y consolidar la oferta hacia las industrias; por otro,
la modernizacion de la cadena productiva garantizaria la elevacion de la produccion al

nivel que requiere la demanda

2.14 Caracteristicas generales del caolin
2.14.1 Ficha técnica
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Tabla 2.5. Especificaciones técnica del Caolin

CAQLIN

MNombre de la roca,
mineral o piedra

Caolin o caolinita. Caaslinita deriva de caalin fue &5 una defarmacian
de Kauling (Shinal un monte de donde se =xiraia este mineral, cerca
de Jauchu Fa.

Tipo bédsico

Hineral, sedimeantario v metamérfico

Grupo

Sistema
Cristalina/ESIruciura
Coampasicion quimica

Minerales de arcilla

Silicatos: el silicio v & axigeno, los elemenios mas abundantes en la
corteza terrestre, se combinan con diversos elementes metalices para
prezcucr silicatos.

El grupo mineral mas extenso y mas vanado. Por o general, los
silicates son duros, transparentes o transhicidos v densidad media. Se
suelen agrupar por come 58 disponen los atomes de silicio v oxigens;
cada une de los primeros esta rodeadn por cuatro de los segundos.
Exizien mas de 00 silicatos distinkos.

Maongclinico. Cristal trizlinice en laminas muwy delgadas. rombicas o de
Torma hexagonal, Genaralmante &n masas arcillosas

Caslinita ALLSL0:-](0H]

Formacian u origen

Se forma al metsorizarse los  feldespatos.
glumasilicatos. Se produce por la naturaleza, Oy,

a2 micas ¥y oiros

Dureza 1

Textura Presenta un aspects terroso, facte arndo v casi siempre susceptible de
plasticidad suando =2 le aftade agua

Densidad 2.6 glem’

Color Blanca, pueds tener diferentes matees en funcidn del contenide de
lags impurezas

Erill Arcilleso v periado. Terroso mate.

Fropiedades

Es una designacion petrografica de mezelas de Caclinita, Diskita,
Magrita y silicatos de aldmina gelatnosos purcs e hidratados.

Farma parte de la familia de las areillas ¥ estd azocado a los miEmes
procesos de formacidn.

Caolinita Al[SCe]{CQHIz. la Montmerillonita (81-(0H[S040]), la mica
arcillesa fundamentalmente llima (K (OH RALCSEAL S-g), v a3 Clonita.
Dickita, Macritz y silicatos de aklmina.

La principal propeedad gue tisne la arcilla cerémiza es ser facilmenie
maldeable al &star homeda v al ser calentada al expulsar el agua, ==
convierts &n una sustancis dura y permansnts.

Uzos

E= |a materis prima esencial de |a porcelana. Se wliliza ademas como
carga en la fakricacion del papel.

Fuente: https://imagen.app.goo.gl/iRcg8dCXmsCpsDZQ8

El caolin es un silicato de aluminio hidratado (Al2Si205 (OH)4), producto de la
descomposicion de rocas feldespaticas principalmente. EI término caolin se refiere a
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arcillas en las que predomina la mineral caolinita; su peso especifico es de 2.61; su
dureza es 2; de color blanco, puede tener diversos colores debido a las impurezas; brillo
generalmente terroso mate; es higroscopico (absorbe agua); su plasticidad es de baja a

moderada.

Otras propiedades importantes son su blancura, su inercia ante agentes quimicos, es
inodoro, aislante eléctrico, moldeable y de facil extrusion; resiste altas temperaturas,
no es toxico ni abrasivo y tiene elevada refractariedad y facilidad de dispersion. Es
compacto, suave al tacto y dificilmente fusible. Tiene gran poder cubriente y
absorbente y baja viscosidad en altos porcentajes de sélidos.

Los caolines de alta calidad son caracterizados por bajos niveles de impurezas como
hierro, titanio y minerales de tierras alcalinas. Su blandura es importante en muchas
aplicaciones al reducir la abrasion de los equipos de procesos.
Procesos

Basicamente se clasifican en dos procesos de acuerdo a la calidad del caolin: seco y
hamedo. EI primero es utilizado en caolines con un mayor contenido de silice y el
segundo en caolines con contenidos superiores de alimina. En el seco s6lo se remueve
la arena, se clasifica el caolin por tamafio y se seca; en el himedo se realizan ademas
otros pasos que involucran agua para realizar el lavado obteniendo un producto mas
fino y de mayor calidad y pureza; este ultimo se usa sélo para el caolin papelero.
Ademas, se presenta un proceso con tecnologia reciente: tecnologia estandar.
Extraccion

El caolin se explota a cielo abierto y de las minas se transporta en grefia, con un
contenido de humedad promedio de 10 a 18%, a la planta procesadora.

Trituracion

Después de extraer el mineral, se procede a reducir su tamafio por medio de una
quebradora de quijada dando por resultado un producto de menor tamafio y casi
uniforme.

Secado
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El caolin ya triturado es conducido por transportadores de banda para ser en la tolva de
alimentacion de secadores de tipo rotativo y a contra corriente. Lo anterior es con el fin
de eliminar la humedad.

Molienda

El caolin seco cae a un trasportador de banda que lo lleva a la tolva de alimentacion del
molino de rodillos para reducir su tamafio entre 200 y 325 mallas. EI material
previamente pulverizado asciende hasta donde se encuentra el clasificador.
Clasificacion

En el clasificador, se separa el producto deseado y el sobre tamafio regresa nuevamente
a la molienda.

Colector

El caolin seleccionado es transportado en forma neumatica a un sistema de coleccion
de caolin, donde se saca una muestra para su control de calidad, determinando su
humedad y granulometria, si cumple con las especificaciones se conduce al almacén
de producto terminado listo para el mercado, en caso contrario se vuelve a procesar.
Micronizacion

En el caso que el mineral esté dirigido a la industria papelera u otras que requieran una
mayor finura, serd necesario que pase por el proceso de micronizacion donde el mineral
es pulverizado a diferentes mallas superiores a 325, al pasar por los molinos
micronizadores de donde se obtendra un producto minimo de 400 mallas o mas fino.
Envase y embarque

Los productos obtenidos de la micronizacion serdn depositados en tolvas para su

envasado y posteriormente se procedera a su embarque.
2.14.2 Usos

e En Papel
Como carga y recubrimiento del papel. En el acabado de papel de arte, tapiz y en papel
corrugado. Reduce la porosidad y da suavidad y brillo a la superficie. Contribuye a la
recepcion de tinta en papel para escritura e impresion. Proporciona alta brillantez y

opacidad con el minimo recubrimiento resultando un peso extra ligero.
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e Refractarios

A causa de su elevada temperatura de fusion es adecuado para la elaboracién de
refractarios. En la elaboracion de perfiles, bloques y ladrillos refractarios, asi como en
ladrillos de alta alumina. En la elaboracion de cemento refractario y resistente a los

acidos. En cajas de arcilla refractaria para cocer alfareria fina.
e Ceramica

En la fabricacién de sanitarios, comedores, porcelana eléctrica y tejas de alto grado,
vajillas, objetos de bafio, refractarios y cajas de arcilla refractaria para cocer alfareria
fina. Las arcillas ceramicas ofrecen buenas perspectivas para usarse en convertidores

cataliticos.
e Vidrio

En la formulacion de placas de vidrio.
e Pinturas

En la elaboracion de pigmentos de extension para pinturas y en la fabricacion de tintas.
Se usa como dilatador por su inercia quimica, suave fluidez, facilidad de dispersion y
por no ser abrasivo. En pinturas de agua con liga de aceite, a base de silicato y al temple;
en pinturas para moldes de fundicion; en pigmentos para el color ultramarino. Da
suavidad y brillo a la superficie, mejora la durabilidad de la misma y reduce la cantidad
de pigmento necesario. También proporciona resistencia a la corrosion y al

intemperismo y un acabado mate.
e Plasticos

Es usado como relleno en hules, plasticos y auxiliar en procesos de filtracion. En
revestimientos plasticos para ductos y tejas plasticas. Se mezcla bien con oleoresinas

en plasticos y mejora la rigidez y dureza del mismo. Proporciona suavidad, estabilidad
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dimensional, resistencia al ataque quimico y mejora las propiedades mecénicas,

eléctricas y térmicas de los plasticos.
e Agroguimicos

Forma parte de los componentes de insecticidas y pesticidas. En virtud de su alta

adherencia y baja segregacion es el ideal recubrimiento de abonos y fertilizantes.
e Farmacéutica

En la elaboracion de medicamentos por ser quimicamente inerte y libre de bacterias.
(No se tiene en México este tipo de caolin)

e Cosméticos

Es uno de los principales componentes de los cosméticos. Absorbe humedad, mejora

las bases blancas para colores, se adhiere a la piel y tiene textura suave.
e Material eléctrico

Es usado en la fabricacion de cable eléctrico, en recubrimientos y aislantes eléctricos.

Da resistencia térmica.
e Caucho

Debido a su consistencia es excelente para reforzar la dureza mecanica y resistencia a

la abrasion del caucho, asi como para hacerlo mas rigido.
e Hule

En la industria del hule es usado como carga y por su resistencia a la humedad y ataque
quimico. Mezcla bien con el hule, le incrementa la dureza y durabilidad. Agrega fuerza

y resistencia a la abrasion y rigidez.

e Metales
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En ruedas abrasivas, para soldar cubiertas en varillas y en material de adherencia en

fundicion
e Quimica

En la elaboracion de productos como sulfato de aluminio, aldmina y alumbre; en
catalizadores y absorbentes; en el acabado de textiles; en jabdn, recubrimientos,
curtiduria y productos de asbesto; en ruedas abrasivas, como material de adherencia en
fundicion y para soldar cubiertas en varillas. Por su contenido de alimina y silice se

utiliza en la produccién de aditivos de cemento y fibra de vidrio.

e Forraje

Para forraje se usa molido entre 60 y 80.
2.15 El caolin en Bolivia

La COMIBOL proyecta operaciones mayores a futuro. Un estudio inicial establecio la
existencia de yacimientos de Caolin en el cerro conocido como "La Colorada”, ubicado
dentro del radio urbano de la ciudad de Oruro. En este sentido la Corporacion Minera
de Bolivia (COMIBOL), inici6 con las primeras operaciones de explotacion con una
proyeccion que a futuro pueda constituirse como una de las minas mas importantes de
la region.

El cerro "La Colorada" se encuentra ubicado al Noroeste de la ciudad de Oruro, en él
se logré evidenciar la existencia de caolin que es un mineral no metalico, que puede
ser empleado en distintos rubros.

En esa tarea es que la COMIBOL regional Oruro, lleva adelante un estudio que pueda
dar a conocer proyecciones del tiempo de vida que pueda tener este yacimiento, y el
porcentaje en cuanto a ley para su cotizacion.

"Estamos haciendo un estudio y paralelamente la produccion, es un mineral no
metéalico, entonces este material estamos vendiendo a Santa Cruz. Estamos trabajando

con la empresa Fritabol y tenemos mercado para este mineral que obviamente tenemos

74



acaen este sector de la ciudad", informé el gerente regional de la COMIBOL, Florencio
Choque.

La extension del yacimiento abarca aproximadamente 66 hectareas en gran parte del
cerro "La Colorada™ hasta el sector de "Itos” en la zona Sur, sin embargo, estudios
complementarios podran dar a conocer de la magnitud de este yacimiento ubicado
dentro el radio de la ciudad de Oruro.

Este es un inicio para emprender operaciones con el empleo de mayor maquinaria desde
la COMIBOL, que desde agosto que se inicid la explotacién hasta la fecha, se tuvo una
produccion de 300 a 400 metros cubicos de este mineral con mercado en el oriente del
pais.

"Este mineral mayormente se lo utiliza en cerdmica, en pintura, en papel, en vidrio, en
quimicos y farmacéuticos, incluso accesorios eléctricos y computadoras, mas o menos
y segun estudios son algo mas de 23 usos que se le puede dar a este mineral", afirmé
Pedro Cruz, técnico encargado de este proyecto de la COMIBOL.

Son cinco trabajadores que al momento estan al frente de las operaciones en la
explotacion a cielo abierto, concluyendo los estudios complementarios se podra
realizar proyecciones y en mayores dimensiones, de manera que pueda constituirse
como un nuevo campo de la mineria que genere ingresos econémicos al departamento.
Cruz, manifestd que tiene planificado intensificar la explotacion, para lo cual elabord
un nuevo plan, que tiene el objetivo de implementar nuevos equipos (retroexcavadoras)
y maquinaria que pueda perforar mayor profundidad para producir mayor tonelaje, ya
que las condiciones técnicas del yacimiento se prestan para abrir nuevos frentes de
arranque.

El caolin, se utiliza para la fabricacién de pinturas, porcelanas, como cosmético para

las mascaras faciales y otros.

2.15.1 Precio del caolin en el mercado boliviano

El precio generalmente se rige por la demanda; las industrias consumidoras o los

intermediarios fijan el precio, tomando ventaja de los apoyos que prestan a los ejidos
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relativos a la maquinaria para la explotacion y estudios sobre el comportamiento del
yacimiento e identificacion de las diferentes calidades del mineral.

Una variable que impacta al precio del mineral a pesar de ser barato en su explotacion
son los energéticos en la fase de transformacion o procesamiento, principalmente en el
secado y molido.

La Colorada es un proyecto que recientemente COMIBOL explota, perforan con
barrenas de 2,40 metros, y para sus actividades utilizan retroexcavadoras, compresoras

portatiles, ademas de explosivos en los que utilizan detonadores eléctricos.

Actualmente La Colorada produce 200 Tn/dia y acumulan su produccion en depdsitos
que se encuentran a dos kilémetros aproximadamente del sector de explotacion.

En el yacimiento minero La Colorada, el caolin tiene 16 por ciento de alimina, o sea
cuanto mas contenido de alumina tiene el caolin, mayor es el precio de la tonelada,
generalmente el precio de venta esta entre 700 a 750 $us/tn, también existen otros
sectores aledafios a la Colorada que contienen de 30 a 40 por ciento de alumina. El
caolin es comercializado en el mercado nacional (Faboce y Gladimar) y también es

exportado a Brasil.
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CAPITULO 111
APLICACION PRACTICAS

3.1 Planteamiento de la investigacion

En este capitulo se desarrollard la etapa experimental o aplicacion préactica de la

investigacion a realizar, el cual se llevara a cabo en dos etapas.

La primera corresponde a la seleccion y caracterizacion de los materiales de aporte a la
investigacion (agregados y cemento asfaltico), asi también se realizara dosificacion y
caracterizacion de la mezcla asféltica a utilizar para la confeccién de las probetas

cilindricas.

La segunda etapa contemplara el disefio de las distintas probetas en laboratorio, para la
realizacion de los ensayos de resistencia a la deformacion plastica, estabilidad,
densidad y huecos de las mezclas bituminosas compactadas (para la determinacion el

porcentaje 6ptimo del caolin).

Los materiales a ser usados en el presente trabajo deberan cumplir con las
especificaciones de las normas ASTM y AASHTO. Para realizar los diferentes ensayos
de laboratorio necesarios para elaborar el presente proyecto se hara uso de materiales
existentes en el departamento de Tarija, los mismos que se ajustan dentro de las

normativas vigentes.

3.2 Procedencia de los materiales
3.2.1 Agregados pétreos

El material pétreo a ser usado en este proyecto sera de 3 canteras diferentes de la ciudad
de Tarija, la primera se encuentra ubicada en la comunidad de San Mateo desemboque
del rio Sella km 6, donde se encuentra la planta de aridos (chancadora) “Garzon”, la
segunda ubicada en la comunidad de Santa Ana desemboque del rio Santa Ana y la

tercera cantera es la de SEDECA ubicada en la localidad de Charaja.
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Figura 3.1. Ubicacion de la planta de aridos “Garzon”

Fuente: Google earth.

Figura3.2. Chancadora para la provision de material

Fuente: Elaboracion propia.

Coordenadas geograficas
-21°28'14.94"S de latitud sur
-64°45'3.15"W de longitud oeste
Coordenadas UTM

Norte, Este

X=318589.6

Y=7624729.6
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Figura3.3. Chancadora de SEDECA

Planta de asfalto y aridos Sedeca

e o0
Fuente: Google Earth.
Coordenadas geograficas
-21°46'54.60"S de latitud sur
-64°46'10.55"W de longitud oeste
Coordenadas UTM
Norte, Este
X=317041.4
Y=7590272.1
Figura3.4. Chancadora de Santa Ana

Google'Earth

Fuente: Google Earth.
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Coordenadas geograficas
-21°37'21.65"S de latitud sur
-64°38'34.30"W de longitud oeste
Coordenadas UTM

Norte, Este

X=329960.5

Y=7608037.6

3.2.2 Cemento asfaltico

El betdn como cemento asfaltico Betupen Plus C.A. 85 — 100 proveniente del Brasil,

fue proporcionado por SEDECA (servicio departamental de caminos).

Tabla 3.1. Especificaciones del cemento asfaltico 85-100
STRATURA ASFALTOS BETUPEN PLUS (CA 85/100)

ESPEC'F'CASF'Q%';EJ%TFEJCN'CAS DEL Limites Método Reﬁﬁ?g:g i Encontradas
Penetracion a 25 °C 100g 85-100 AASHTO T-49 dmm 91
Viscosidad Saybolt a 135°C 85 min. AASHTO T-201 2% 120
Ensayo de la mancha (T-102) Negativo AASHTO T-102 ND negativo
Punto de ablandamiento (T-53) 43246 AASHTO T-53 3°C 45
Ductilidad a 25 °C cm (T-51) 100 min. AASHTO T-51 NBR >100
Viscosidad de brookfield a 135 °C, Cp 214 min. AASHTO T-316 ND 290
Viscosidad de brookfield a 150 °C, Cp 97 min. AASHTO T-316 ND 152
Viscosidad de brookfield a 177 °C, Cp 28a114 AASHTO T-316 ND 58
Temperatura de mistura °C Indicativo Calculo ND 141 a 147
Temperatura de compactacion °C Indicativo Calculo ND 130 a 136
Indice de penetracion 15a05 Calculo/ Calculo ND -1.1
Punto de inflamacién C.O.C (T-48) 232 min. AASHTO T-46 ND >235
Solubilidad (T-44) 99 min. AASHTO T-44 0.26 % 99.9
Densidad a 25 °C (T-228) 0.99 min AASHTO T-228 0.005 1.012
ENSAYO SOBRE EL RESIDUO DE PELICULA DELGADA 32 MM, 163 °C (AASHTO T-240)
Pérdida de masa (T-240) 1.0 max. AASHTO T-240 NBR 0.41
Penetracion del residuo 50 min. Calculo ND 55
Perdida por calentamiento (T-179) 1 min. AASHTO T-179 dmm 0.42
Densidad a 25 °C (T-228) 1a1.05 AASHTO T-228 0.005 1

Fuente: The asphalt Instute, Manual de Asfaltos.
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El betin como ligante asféltico Betupen S C.A. 60 — 70 proveniente del Brasil, fue

proporcionado por SEDECA (servicio departamental de caminos).

Tabla 3.2. Especificaciones del cemento asfaltico 60-70

STRATURA ASFALTOS BETUPEN S (CA 60-70)

ESPECIFICACIONES

TECNICAS DEL Especificaciones Método UNIDAD RESULTADOS
PRODUCTO
Penetracién Muestra
Original (100g. 5s. 60-70 AASHTO T-49 ASTM D5 0.1 mm 63
25°C)
Gravedad especifica AASHTO T 228 ASTM
(25°C/25°C) 1.00-1.050 D70 g/lcm 1.036
Viscosidad Saybolt .
Furol 135 °C 85 min AASHTO T-72 ASTM D88 Seg 174
Punto de inflamacién
copa abierta de 232.22 min AASHTO T-48 STM D92 °C >232.22
cleveland
Ductilidad Muestra . AASHTO T-51 ASTM
original 25°C 5cm/min 100 min. D113 cm >100
Punto de
reblandecimiento 45-57 AASHTO T-53 ASTM D36 °C 47
A&B Anillo bola
Pelicula delgada en _
horno 183°C 5 hr 3.2 0.8 max AASHTO T-179 ASTM D1 % -0.197
mm Perd/cal 154
Ductilidad del residuo . AASHTO T-51 ASTM
25 °C 5em/min 50min D113 cm >50
Penetracion de residuo 52 min AASHTO T- 49 ASTM D5 % 62

(1009 55 25 C)

AASHTO T-44 ASTM

- . 0

Solubilidad en benceno 99.0 min D2042 % 99
Aumento punto de

reblandamineto del 8max AASHTO T53 ASTM D36 °C 4.3

residuoA&B

Fuente: The asphalt Instute, Manual de Asfaltos.

3.3 Ensayos de caracterizacion de los materiales

3.3.1 Caracterizacion de los agregados
3.3.1.1 Analisis granulométrico de los agregados (documento referencial ASTM

E40 C136 AASHTO T27-99)

Este método establece el procedimiento para tamizar y determinar la granulometria de
los aridos. Es aplicable a los aridos que se emplean en la elaboracion de morteros,

tratamientos superficiales y mezclas asfélticas.
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Objetivo

Tiene por objetivo obtener el porcentaje de material que pasa cada tamiz de la serie de
tamices estandar y graficar su respectiva curva granulométrica para establecer la
distribucion de tamafos de los agregados, los cuales deben estar dentro de las

especificaciones establecidas.

Figura 3.5. Materiales para ser tamizado

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.6. Tamizado mediante los tamices normalizados ASTM

Fuente: Elaboracidn propia.
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Resultados del ensayo de agregados de chancadora Garzon

Granulometria agregado grueso (grava)

Tabla 3.3. Resultados de la granulometria del agregado grueso (grava 3/4)

Peso Total 5000 g
Tamices Tamafo % que pasa
(i) Peso Ret. Ret. Acum % Ret del total

1" 25.4 120.00 120.00 2.40 97.60
3/4" 19.0 2625.40 2745.40 54.91 45.09
1/2" 125 1682.70 4428.10 88.56 11.44
3/8" 9.50 376.20 4804.30 96.09 3.91
N°4 4.75 187.30 4991.60 99.83 0.17
N°8 2.36 0.10 4991.70 09.83 0.17
N°16 1.18 0.20 4991.90 99.84 0.16
N°30 0.60 0.10 4992.00 99.84 0.16
N°50 0.30 0.12 4992.12 99.84 0.16
N°100 0.15 0.10 4992.22 99.84 0.16
N°200 0.075 0.20 4992.42 99.85 0.15
BASE - 7.50 4999.92 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Figua 3.7. Curva granulométrica del agregado grueso (grava 3/4)

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO (Grava)

1/2"

13/4" 3/8" N4 N8 N16 N30 N50 N10ON200

1
\
\
\
\
*
\

\

NI

25.419.82:8.59 75 2.36 1.18 0.60 0.30 0.150.075

TAMARNO EN (mm)

—@— Curva Granulométrica "Grava"

Fuente: Elaboracion propia.
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Granulometria agregado grueso (gravilla 3/8)

Tabla 3.4. Resultados del analisis granulométrico de la gravilla

Peso Total 5000 g
. Tamano % que pasa
Tamices Peso Ret. Ret. Acum % Ret

(mm) del total

1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 125 6.30 6.30 0.13 99.87
3/8" 9.50 380.00 386.30 7.73 92.27
N°4 4.75 3971.20 4357.50 87.15 12.85
N°g 2.36 571.10 4928.60 98.57 1.43
N°16 1.18 4.20 4932.80 98.66 1.34
N°30 0.60 2.40 4935.20 98.70 1.30
N°50 0.30 1.20 4936.40 98.73 1.27
N°100 0.15 0.50 4936.90 98.74 1.26
N°200 0.075 0.12 4937.02 98.74 1.26
BASE - 62.80 4999.82 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.8. Curva granulométrica del agregado grueso (gravilla 3/8)

100.00
90.00
L30.00
<70.00
LL60.00
050.00
$40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

CURVA GRANULOMETRICA

AGREGADO GRUESO (Gravilla)

1 "
13/4" é} " N4 N8 N16 N30 N50 N10ON200

—

\

\

\
\
\

\

N

S
25.419-925°%.75 2.36) 15 0,60 0.30 0.150.075

TAMARNO

N (mm)

—@— Curva Granulométrica "Gravilla"

Fuente: Elaboracion propia.
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Granulometria agregado fino (arena)

Tabla 3.5. Resultados del analisis granulométrico del agregado fino (arena)

Peso Total 2000 ¢
Tamices Tamano Peso Ret. Ret. Acum % Ret ¥ que pasa

(mm) del total

1/2 125 0.00 0.00 0.00 100.00

3/8 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 137.70 137.70 6.89 93.12
N°8 2.36 395.10 532.80 26.64 73.36
N°16 1.18 321.70 854.50 42.73 57.28
N°30 0.60 280.60 1135.10 56.76 43.25
N°50 0.30 405.70 1540.80 77.04 22.96
N°100 0.15 343.10 1883.90 94.20 5.80
N°200 0.075 89.20 1973.10 98.66 1.35
BASE - 26.60 1999.70 99.99 0.02

100.00
90.00
< 80.00
< 70.00
W 60.00
0’50.00
S 40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

%

Fuente: Elaboracion propia.

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO FINO (Arena)

1/2"3/8"\ya ng N16 N30 N50 N100 N200
A

T

Figura 3.9. Curva granulométrica del agregado fino (arena)

A}

N

N

il

12.59,504.75 2.36 1.18 0.60 0.30 .150.075
TAMARNO EN (mm)

—@— Curva Granulométrica " Arena"

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del ensayo de agregados de SEDECA

Granulometria agregado grueso (grava)

Tabla 3.6. Resultados de la granulometria del agregado grueso (grava 3/4)

Peso Total 3000 g
Tamices Tamafo Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa

(mm) del total

1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 67.50 67.50 2.25 97.75
1/2" 12.5 1856.20 1923.70 64.12 35.88
3/8" 9.50 695.70 2619.40 87.31 12.69
N°4 4,75 373.10 2992.50 99.75 0.25
N°g 2.36 7.50 3000.00 100.00 0.00
N°16 1.18 0.0 3000.00 100.00 0.00
N°30 0.60 0.0 3000.00 100.00 0.00
N°50 0.30 0.0 3000.00 100.00 0.00
N°100 0.15 0.0 3000.00 100.00 0.00
N°200 0.075 0.0 3000.00 100.00 0.00
BASE - 0.0 3000.00 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.10. Curva granulométrica del agregado grueso (grava 3/4)

100.00
90.00
< 80.00
<70.00
W 60.00
©'50.00
S 40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

1'3/4"

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO (Grava)

1/2"
3/8" N4

'-‘

\
\

o

\

\
19.0\
L1

\

12}\:~

25.4

J.

> 09—l @g

475 236 1.18 0.60 0.30 0.15 0.075
TAMARNO EN (mm)

—@— Seriesl

Fuente: Elaboracidn propia.
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Granulometria agregado grueso (gravilla)

Tabla 3.7. Resultados del andlisis granulométrico de la gravilla 3/8

Peso Total 3000 g
o [0)
Tamices BRI Peso Ret. Ret. Acum % Ret Y GIUE
(mm) del total
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 64.70 64.70 2.16 97.84
N4 4.75 2106.80 2171.50 72.38 27.62
N°8 2.36 828.50 3000.00 100.00 0.00
N°16 1.18 0.00 3000.00 100.00 0.00
N°30 0.60 0.00 3000.00 100.00 0.00
N°50 0.30 0.00 3000.00 100.00 0.00
N°100 0.15 0.00 3000.00 100.00 0.00
N°200 0.075 0.00 3000.00 100.00 0.00
BASE - 0.00 3000.00 100.00 0.00
Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 3.11. Curva granulométrica de la gravilla 3/8
CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO (Gravilla)
1/2"
1'3/4" 3/8" N4
100.00 .-.—.-‘
90.00
< 80.00
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Fuente: Elaboracion propia.
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Granulometria agregado fino (arena)

Tabla 3.8. Resultados del analisis granulométrico del agregado fino (Arena)

Peso Total 2000 g
N [0)
Tamices Tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Ret /6 que pasa
(mm) del total
1/2 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 7.40 7.40 0.37 99.63
N°8 2.36 307.80 315.20 15.76 84.24
N°16 1.18 387.00 702.20 35.11 64.89
N°30 0.60 391.50 1093.70 54.69 45.32
N°50 0.30 371.20 1464.90 73.25 26.76
N°100 0.15 230.60 1695.50 84.78 15.23
N°200 0.075 129.00 1824.50 91.23 8.78
BASE - 175.00 1999.50 99.98 0.02
Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 3.12. Curva granulométrica del agregado fino (arena)
CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Resultados del ensayo de agregados de chancadora Santa Ana

Granulometria agregado grueso (grava)

Tabla 3.9. Resultados de la granulometria del agregado grueso (grava 3/4)

Peso Total 3000 g
Tamices Tamafo Peso Ret. Ret. Acum % Ret %6 que pasa

(mm) del total

1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 109.90 109.90 3.66 96.34
1/2" 12.5 2557.40 2667.30 88.91 11.09
3/8" 9.50 318.90 2986.20 99.54 0.46
N°4 4.75 11.80 2998.00 99.93 0.07
N°8 2.36 2.00 3000.00 100.00 0.00
N°16 1.18 0.00 3000.00 100.00 0.00
N°30 0.60 0.00 3000.00 100.00 0.00
N°50 0.30 0.00 3000.00 100.00 0.00
N°100 0.15 0.00 3000.00 100.00 0.00
N°200 0.075 0.00 3000.00 100.00 0.00
BASE - 0.00 3000.00 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.13. Curva granulométrica del agregado grueso (grava 3/4)
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Fuente: Elaboracidn propia.




Granulometria agregado grueso (gravilla)

Tabla 3.10. Resultados del analisis granulométrico de la gravilla 3/8

Peso Total 3000g
N [0)
Tamices Tamano Peso Ret. Ret. Acum % Ret 76 que pasa
(mm) del total
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.5 16.20 16.20 0.54 99.46
3/8" 9.50 829.80 846.00 28.20 71.80
N°4 4.75 2047.80 2893.80 96.46 3.54
N°8 2.36 106.20 3000.00 100.00 0.00
N°16 1.18 0.00 3000.00 100.00 0.00
N°30 0.60 0.00 3000.00 100.00 0.00
N°50 0.30 0.00 3000.00 100.00 0.00
N°100 0.15 0.00 3000.00 100.00 0.00
N°200 0.075 0.00 3000.00 100.00 0.00
BASE - 0.00 3000.00 100.00 0.00
Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 3.14. Curva granulométrica de la gravilla 3/8
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Fuente: Elaboracidn propia.




Granulometria agregado fino (arena)

Tabla 3.11. Resultados del andlisis granulométrico del agregado fino (Arena)

Peso Total 2000 g
A [0)
Tamices Tamano Peso Ret. Ret. Acum % Ret Y6 que pasa
(mm) del total
1/2 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 88.10 88.10 4.41 95.60
N°8 2.36 526.10 614.20 30.71 69.29
N°16 1.18 348.80 963.00 48.15 51.85
N°30 0.60 244.10 1207.10 60.36 39.65
N°50 0.30 426.10 1633.20 81.66 18.34
N°100 0.15 289.50 1922.70 96.14 3.87
N°200 0.075 54.40 1977.10 98.86 1.15
BASE - 22.30 1999.40 99.97 0.03
Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 3.15. Curva granulométrica del agregado fino (arena)
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Fuente: Elaboracion propia.




3.3.1.2 Peso especifico y absorcion del agregado grueso (documento referencial
ASTM C127, AASHTO T85)

Este método de ensayo tiene por objeto la determinacion del peso especifico a “granel”
y el peso especifico aparente del agregado grueso como ser la grava y la gravilla, y el

porcentaje de absorcién del agregado grueso.
Resumen del método

Prioramente se realizara la preparacion de la muestra pesando porciones de 5000 gde
agregado, tanto de la grava como de la gravilla en estado seco, se sumergira el material
retenido en el tamiz N° 4 con la cantidad especificada durante 24 horas para quitar las
impurezas y el material fino del agregado, después del periodo de inmersion se secara
la muestra con un pafio con el fin de eliminar el agua superficial, se pesara y se asignara

como B, se vuelve a sumergir y se determina el peso sumergido, se designara como C.

Se seca entonces la muestra en horno a una temperatura de 110°C, y se determina el
peso seco, designado como A, con cuyos datos se realizara el calculo del peso
especifico.

Figura 3.16. Muestra sumergida por 24 hrs.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.17. Obtencion del peso sumergido de la muestra

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados del ensayo de banco de agregados de chancadora Garzon

Peso especifico agregado grueso (grava)

Tabla 3.12. Resultados del peso especifico del agregado grueso (grava)

e Peso especifico -
Peso especifico R Peso especifico %
agranel aparente i
(g/cm3) s(t:;/)c:;; (g/cm3) de absorcion
1 2.54 2.59 2.66 1.77
2 2.57 2.61 2.69 1.76
3 2.55 2.59 2.67 1.78
PROM. 2.55 2.60 2.67 1.77

Fuente: Elaboracion propia.

Peso especifico agregado grueso (gravilla)

Tabla 3.13. Resultados de peso especifico del agregado grueso (gravilla)

e Peso especifico -
Peso especifico T — Peso especifico %
agranel sup. seca aparente de absorcion
(g/cm3) (g/em3) (g/cm3)
1 2.50 2.59 2.73 3.37
2 2.51 2.60 2.74 3.39
3 2.51 2.59 2.74 3.37
PROM. 251 2.59 2.74 3.38

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del ensayo de banco de agregados de SEDECA
Peso especifico agregado grueso (grava)

Tabla 3.14. Resultados del peso especifico del agregado grueso (grava)

2.62 2.65 2.72 1.44
2.61 2.65 2.71 1.49
2.61 2.65 2.72 1.47

Fuente: Elaboracion propia.

Peso especifico agregado grueso (gravilla)

Tabla 3.15. Resultados de peso especifico del agregado grueso (gravilla)

2.59 2.65 2.75 2.20
2.59 2.65 2.75 2.23
2.59 2.65 2.75 2.21

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados del ensayo de banco de agregados de la chancadora de Santa Ana
Peso especifico agregado grueso (grava)

Tabla 3.16. Resultados del peso especifico del agregado grueso (grava)

2.61 2.66 2.75 1.92
2.60 2.65 2.74 1.92
2.61 2.66 2.75 1.92

Fuente: Elaboracion propia.



Peso especifico agregado grueso (gravilla)

Tabla 3.17. Resultados de peso especifico del agregado grueso (gravilla)

Peso especifico Peso especifico Peso especifico
a granel saturado con aparente %
(g/cm3) sup. seca (g/cm3) de absorcion
(g/cm3)
1 2.51 2.59 2.73 3.21
2 2.52 2.60 2.74 3.18
3 2.52 2.60 2.74 3.18
PROM. 2.52 2.60 2.74 3.19

T84)

Este método tiene como objetivo determinar el peso especifico aparente y peso

especifico a granel, lo mismo que la cantidad de agua que absorbe el agregado fino.

Resumen del método

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.3 Peso especifico y absorcion del agregado fino (ASTM C128, AASHTO

Se pesa aproximadamente 1000 g de material, y se sumerge en agua por un periodo de

24 horas, transcurrido ese tiempo se seca el material hasta alcanzar la condicion de

saturado con superficie seca, el cual se verifica cuando el material se desmorona al

quitar el cono en el que la muestra fue colocada y compactada. De esta condicion se

extrae 500gde muestra y se coloca en un matraz que se llena con agua y es pesado,

luego la misma se seca al horno, y se determina el peso seco.

Figura 3.18. Material sumergido por un tiempo de 24 hrs.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del ensayo

Agregado de Chancadora Garzén

Tabla 3.18. Resultados del peso especifico del agregado fino (arena)

Fuente: Elaboracion propia.

P.E. P.E. P.E.
agranel saturado con aparente %
(9/cm3) superficie seca (g/cm3) de absorcion
(g/cm3)
1 2.61 2.68 2.80 2.58
2 2.60 2.66 2.78 2.36
3 2.62 2.68 2.80 2.46
PROM. 2.61 2.67 2.79 2.47
Fuente: Elaboracion propia.
Agregado de SEDECA
Tabla 3.19. Resultados del peso especifico del agregado fino (arena)
P.E. P.E. P.E.
a granel saturado con aparente %
(9/cm3) sup. seca (9/cm3) de absorcion
(g/cm3)
1 2.38 2.42 2.49 1.68
2 2.39 2.45 2.54 2.34
3 2.63 2.68 2.78 2.06
PROM. 2.47 2.52 2.60 2.03

Fuente: Elaboracion propia.




Agregado chancadora de Santa Ana

Tabla 3.20. Resultados del peso especifico del agregado fino (arena)

P. E. P. E. P.E.
agranel saturado con aparente %
(g/cm3) sueroficie seca (g/cm3) de absorcion
(g/cm3)
1 248 251 256 1.32
2 2.64 268 2.75 1.46
3 264 2,68 275 1.42
PROM. 2.59 2.62 2.69 1.40

Fuente: Elaboracidn propia.

3.3.1.4 Peso unitario de los agregados gruesos y finos (ASTM C 29M-97,
AASHTO T-27)
Este método de ensayo cubre la determinacion del peso unitario suelto y compactado

de los agregados gruesos y finos.
Resumen del método

En este ensayo se realizara para peso suelto y compactado, el peso suelto se determina
Ilenando el recipiente con el agregado hasta rebosar, se enrasa el excedente de material

y se pesa.

Para el peso compactado se realiza en tres capas, para ello se llena la tercera parte del
recipiente con el agregado, se apisona con una barra metalica, mediante 25 golpes, esto

se realiza con las dos capas faltantes.

Finalmente, se llena el recipiente con la Gltima capa hasta rebosar se compacta con 25
golpes y se enrasa el excedente y se procede a pesar determinando con ello el peso

unitario compactado.

97



Figura 3.20. Peso unitario del agregado grueso (grava)

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.22. Peso unitario del agregado fino (arena)

Fuente: Elaboracion propia.

98



Resultados del ensayo de chancadora Garzon

Peso unitario de agregado grueso (grava)

Tabla 3.21. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso (grava)

Peso unitario suelto
(g/cm?)

Peso unitario compactado
(g/cmd)

1.40 1.51
Fuente: Elaboracion propia.

Peso unitario de agregado grueso (gravilla)

Tabla 3.22. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso (gravilla)

Peso unitario suelto
(g/cmd)

Peso unitario compactado
(g/cm?®)

141

1.54

Fuente: Elaboracion propia.
Peso unitario de agregado fino (arena)

Tabla 3.23. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino (arena)

Peso unitario suelto
(g/cm?)

Peso unitario compactado
(g/cmd)

1.48

1.72

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados del ensayo de SEDECA

Peso unitario de agregado grueso (grava)

Tabla 3.24. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso (grava)

Peso unitario suelto
(g/cm?)

Peso unitario compactado
(g/cm?3)

1.48

1.50

Fuente: Elaboracion propia.




Peso unitario de agregado grueso (gravilla)

Tabla 3.25. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso (gravilla)

Peso unitario suelto Peso unitario compactado
(g/cm?) (g/cmd)
1.38 1.50

Fuente: Elaboracion propia.
Peso unitario de agregado fino (arena)

Tabla 3.26. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino (arena)

Peso unitario suelto Peso unitario compactado
(g/cm?®) (g/lcm?®)
1.67 1.72

Fuente: Elaboracidn propia.

Resultados del ensayo de chancadora de Santa Ana
Peso unitario de agregado grueso (grava)

Tabla 3.27. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso (grava)

Peso unitario suelto Peso unitario compactado
(g/cm?®) (g/cm?®)
1.45 1.54

Fuente: Elaboracion propia.
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Peso unitario de agregado grueso (gravilla)

Tabla 3.28. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso (gravilla)

Peso unitario suelto Peso unitario compactado
(g/cm®) (g/cmd)
1.36 1.52

Fuente: Elaboracion propia.
Peso unitario de agregado fino (arena)

Tabla 3.29. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino (arena)

Peso unitario suelto Peso unitario compactado
(g/cmd) (g/cmd)
1.50 1.68

Fuente: Elaboracion propia.
3.3.1.5 Equivalente de arena (ASTM D2419, AASHTO T176)
Este método establece un procedimiento rapido para determinar la calidad que tiene un
suelo que se va emplear en las capas de un pavimento;estacalidad es desde el punto de

vista de su contenido de finos indeseables de naturaleza plastica.
Resumen del método

Se vierte en la probeta de ensayo, la solucion quimica hasta una altura de 4 pulgadas,
luego se vierte en la misma aproximadamente 150 gde material preparado, y se deja
reposar por 10 min, transcurrido ese tiempo se agita la probeta en forma horizontal
durante 30 segundos para alcanzar en ese intervalo de tiempo 90 ciclos. A continuacion
se coloca el irrigador dentro de a probeta y se procede a llenar con la solucion quimica
hasta alcanzar un la altura aproximada de 38 cm Se dejara reposar por un tiempo de 20
min, al término de ese tiempo se procederd a leer el nivel superior de la suspension de
arcilla (lectura de arcilla), y el nivel de arena (lectura de arena) con el dispositivo que

consta de un disco, varilla y sobrepeso.
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Figura 3.23. Medicion del nivel de arena

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados del ensayo chancadora Garzon

Tabla 3.30. Resultados de equivalencia de arena

N° de H1 H2 Equivalente de
muestra (cm) (cm) Arena (%)
1 10.1 10.80 93.52
2 10.9 11.50 94.78
3 11.4 12.00 95.00
Promedio 94.43

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados del ensayo de SEDECA

Tabla 3.31. Resultados de equivalencia de arena

N° de H1 H2 Equivalente de
Muestra | (cm) (cm) Arena (%)
1 9 14.10 63.83
2 8.9 13.1 67.94
3 9.3 12.60 73.81
Promedio 68.53

Fuente: Elaboracion propia.




Resultados del ensayo chancadora Santa Ana

Tabla 3.32. Resultados de equivalencia de arena

N° de H1 H2 Equivalente de
Muestra | (cm) (cm) Arena (%)
1 10.8 11.80 91.53
2 10.6 11.9 89.08
3 10.6 11.80 89.83
Promedio 90.14

Fuente: Elaboracion propia.
3.3.1.6 Ensayo de desgaste de los agregados por medio de la maquina de los
angeles (ASTM C131, AASHTO T96)

Este ensayo es para estimar el efecto perjudicial que origina a los materiales su grado
de alteracién, su baja resistencia estructural, plano de debilitamiento, plano de
cristalizacion, forma de las particulas, cuyo objetivo es determinar la dureza de los
materiales pétreos de las diferentes chancadoras que se emplearan en mezclas
asfalticas.

Resumen del método

Se tamizara el material de acuerdo a la Tabla 3.33, y se mezclaran las cantidades de
acuerdo al método indicado. La muestra preparada se introducira a la maquina de los
angeles junto a con las esferas de metalicas de acuerdo al tipo de gradacion del material
a ser analizado, se asegurara la maquina de desgaste y se procedera a dar 500

revoluciones.

Finalizado el tiempo de rotacion se saca el material y se tamiza en la malla N°12, el
material retenido se lava y se seca al horno a una temperatura constante de 110 ° C,

luego se pesa la muestra seca.
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Figura 3.24. Preparacion de material para el ensayo de desgaste de los angeles

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.25. Descripcion de desgaste dentro de la maquina de los angeles

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.33. Peso del agregado y nimero de esferas para agregados gruesos

Gradacion A | B C D
Diametro Cantidad de material a emplear (gr)
Pasa Retenido
11/2" 1" 1250425
1" 3/4" 1250+25
3/4" 1/2" 1250+10 2500+10
1/2" 3/8" 1250+10 2500+10
3/8" 1/4" 2500+10
1/4" N°4 2500+10
N°4 N°8 5000+10
Peso total 5000+£10 5000+£10 5000+10 5000+10
Numero de esferas 12 11 8 6
N° de revoluciones 500 500 500 500

Fuente: Norma ASTM, C131.
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Resultados del ensayo chancadora Garzén

Tabla 3.34. Resultados obtenidos del ensayo de desgaste de los angeles (grava)

” Peso inicial Peso final | % de desgaste Especificacion
Gradacion
(gr) (gr) (%) astm
A 5000 3842.70 23.15 35% Max
B 35% Max
C 35% Max
D 35% Max

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.35. Resultados obtenidos del ensayo de desgaste de los angeles (gravilla)

., Peso inicial Peso final % de desgaste Especificacion
Gradacion
(gn) (gr) (%) astm
A 35% Max
B 35% Max
C 5000 4166.10 16.68 35% Max
D 35% Max

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados del ensayo de SEDECA

Tabla 3.36. Resultados obtenidos del ensayo de desgaste de los angeles (grava)

Erake Peso inicial Peso final % de desgaste Especificacion
(gr) (gr) (%0) astm
A 35% Max
B 5000 3828.6 23.43 35% MAax
© 35% Max
D 35% Max

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.37. Resultados obtenidos del ensayo de desgaste de los angeles (gravilla)

Gradacién Peso inicial Peso final % de desgaste Especificacion
(on) (ar) (%) astm
A 350 Max
B 35% Max
C 5000 3864.6 22.71 35% Max
D 35% Max

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del ensayo chancadora Santa Ana

Tabla 3.38. Resultados obtenidos del ensayo de desgaste de los angeles (grava)

” Peso inicial Peso final | % de desgaste Especificacion
Gradacion
(gr) (gr) (%) astm
A 35% Max
B 5000 3808.7 23.83 35% Max
C 35% Max
D 35% Max

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.39. Resultados obtenidos del ensayo de desgaste de los angeles (gravilla)

., Peso inicial Peso final | % de desgaste Especificacion
Gradacion
(9r) (gr) (%) astm
A 35% Max
B 35% Max
C 5000 3321.3 33.57 35% Méx
D 35% Méax

3.3.2 Caracterizacion del cemento asfaltico

Fuente: Elaboracidn propia.

3.3.2.1 Ensayo de penetracion de materiales bituminosos (documento referencial
ASTM D5, AASHTO T49-97)

Este ensayo determina la dureza o consistencia relativa, midiendo la distancia que una

aguja normalizada penetra verticalmente a una muestra de asfalto a condiciones

especificas de temperatura, carga y tiempo.

Si no se mencionan especificamente otras condiciones, se determina la penetracion

normal a 25° C.

Resumen del método

Se fundira la muestra y se enfriara la muestra en un bafio hasta una temperatura

determinada, la penetracidn seréa realizada con una aguja cargada con 100g y la carga

se aplica durante 5 segundos. La unidad de penetracién es la décima de milimetro.
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Figura 3.26. Realizacion de la penetracion de la muestra

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados del ensayo para cemento asfaltico 85-100

Tabla 3.40. Resultados del ensayo de penetracion

Especificaciones
Promedio
Min Max
92 85 100

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados del ensayo para cemento asfaltico 60-70

Tabla 3.41. Resultados del ensayo de penetracion

Especificaciones
Promedio
Min Max
81 60 70

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2.2 Ensayo de ductilidad de materiales bituminosos (ASTM D113, AASHTO
T51-00)

Este método de ensayo determina la ductilidad de un asfalto como la longitud, medida
en cm, a la cual se alarga antes de romperse cuando dos extremos de una briqueta,

confeccionada con una muestra se tracciona a la velocidad y temperatura especificadas.

A menos que otra condicion se especifique, el ensayo se efectla a una temperatura de
25 +/- 0,5 °C y a una velocidad de 5 cm/min +/- 5%.

Resumen del método

Se calentara la muestra y se vertera en el molde hasta llenarlo, luego se dejara enfriar
hasta la temperatura especificada de 25°C, una vez enfriado se procedera a enrazar con
el fin de quitar el material excedente del molde. La ductilidad sera la medida en
centimetros de la distancia a la cual se alargara antes de romper cuando se tira de un

extremo del espécimen a una velocidad constante especificada.

Figura 3.27. Ensayo de ductilidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del ensayo cemento asfaltico 85-100

Tabla 3.42. Resultados del ensayo de ductilidad

Especificaciones
Promedio
Min Max
109 cm 100 cm -

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados del ensayo cemento asfaltico 60-70

Tabla 3.43. Resultados del ensayo de ductilidad

Especificaciones
Promedio
Min Max
103 cm 100 cm -

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.3 Ensayo de punto de inflamacion mediante el vaso abierto de Cleveland
(ASTM D22, AASHTO T48)

Este método de ensayo describe el procedimiento para determinar la temperatura mas
baja a la cual se separan materiales volatiles de la muestra, creando un destello en

presencia de una llama abierta.
Resumen del método

El vaso del ensayo se llena hasta un nivel especificado con la muestra. La temperatura
de la muestra es aumentada rapidamente al principio y entonces a una proporcion lenta
constante a medida que el punto de destello se aproxima, en intervalos especificados

una llama pequefia se pasara por encima del vaso.

Para determinar el punto de inflamacion, se continta con el ensayo hasta que la
aplicacion de la llama ocasiona que el aceite se incendie y se queme durante por lo

menos 5 segundos.
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Figura 3.28. Realizacion del ensayo de punto de inflamacién

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados del ensayo cemento asfaltico 85-100

Tabla 3.44. Resultados del ensayo de punto de inflamacion

: Especificaciones
Promedio . y
Min Max
288 °C 232 °C -

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados del ensayo cemento asfaltico 60-70

Tabla 3.45. Resultados del ensayo de punto de inflamacion

_ Especificaciones
Promedio . .
Min Max
285 °C 232.22 °C -

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2.4 Ensayo para determinar el punto de ablandamiento con el aparato de
anilloy bola (ASTM D36-89, AASHTO T53-92)

El punto de ablandamiento es otra medida de consistencia y se determina usualmente
con el aparato del anillo y bola. Se establece entonces un punto de ablandamiento,

determinado por la temperatura a la que alcanza un determinado estado y fluidez.
Resumen del método

Este ensayo consiste en llenar de asfalto fundido un anillo de dimensiones
normalizadas, para luego dejar enfriar a la temperatura ambiente por cuatro horas.
Sobre el centro de la muestra se sitla una bola de acero de dimensiones y peso
especificos. Una vez lista, se suspende la muestra sobre un bafio de agua y se calienta
el bafio de tal manera que la temperatura del agua suba a velocidad constante. Se anota
la temperatura en el momento en que la bola de acero toca el fondo del vaso de

cristal.estatemperatura es el punto de ablandamiento.

Figura 3.29. Realizacion del ensayo de punto de ablandamiento

B 2

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados del ensayo cemento asfaltico 85-100

Tabla 3.46. Resultados del ensayo de punto de ablandamiento

: Especificaciones
Promedio - -
Min Max
47 °C 43°C 53°C

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del ensayo cemento asfaltico 60-70

Tabla 3.47. Resultados del ensayo de punto de ablandamiento

: Especificaciones
Promedio
Min Max
43 °C 45 °C 57 °C

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.25 Ensayo para determinar la gravedad especifica (ASTM D70-76,
AASHTO T228-93)

Objetivo

Este método de ensayo describe los procedimientos que deben seguirse paso a paso
para la determinacion de la gravedad especifica o densidad relativa de los materiales

bituminosos (cemento asfaltico 85-100), que es de consistencia solida, semisolida.

El peso especifico es la relacion del peso de un volumen determinado del material al

peso de igual volumen de agua, estando ambos materiales a temperaturas especificadas.

Asi, un peso especifico de 1,05 significa que el material pesa 1,05 veces lo que el agua
a latemperatura fijada. El peso especifico del bettn asfaltico se determina normalmente

por el método del picnémetro.

Calcule la gravedad especifica al tercer decimal mas cercano como sigue a
continuacion con la siguiente formula.

(c-4)

“=B-aH-0d-0

Donde:

A = Masa del picnémetro (més el tapdn), en g.

B = Masa del picndmetro lleno con agua, en g.

C = Masa del picnémetro parcialmente lleno con asfalto, en g.

D = Masa del picndmetro mas el asfalto mas agua, en g.
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Figura 3.30. Picnometros utilizados para determinar el peso especifico

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.31. Determinacion del peso del picnémetro + C.A. + agua

i

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados del ensayo cemento asfaltico 85-100

Tabla 3.48. Resultados del ensayo de gravedad especifica

. Especificaciones
Promedio -
I Min Max
1.006 1 1.05

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del ensayo cemento asfaltico 60-70

Tabla 3.49. Resultados del ensayo de gravedad especifica

. Especificaciones
Promedio . -
Min Max
1.010 1 1.05

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.50. Resumen de los ensayos del cemento asfaltico 85-100

Especificacio
Ensayo Unidad Egsla Y Egsgy EES; Y| Promed. (I
Min. | Méx
Peso Picnémetro grs. | 33.8 | 341 | 329
Peso Picnémetro + Agua (25°C) grs. [81.25| 81.3 | 78.5
Peso Picnometro + Muestra grs. |63.55| 62.6 | 61.1
Peso Picnometro + Agua + Muestra grs. |81.55| 81.6 | 78.7
grs./lc 1.0
Peso Especifico m3 1.007 | 1.008 | 1.004 | 1.006 1 5
Punto de Inflamacion AASHTO T-48 °C | 280 | 290 | 295 288 232 | -
Ductilidad a 25°C AASHTO T-51 cm 115 | 105 | 107 109 100 =
Lo 100 | 99 | 91
- Lect.
Penetracion a 25°C, 100s. 5seg. N°2 92 93 85
(0.1mm) AASHTO T-49 Lect
N°3. 87 90 87
Prom. |0.1mm | 93 94 88 92 85 | 100
Viscosidad Cinemética 135 °C mm?/s | - - - - 250 | -
No se | negati
Ensayo de la mancha realizd vo
No se | negati
Solvente gasolina standart realizd Vo
No se | negati
Solvente gasolina-xilol, % xilol realizd vo
No se | negati
Solvente heptano-xilol, % xilol realiz6 Vo
Ensayo de pelicula delgada en horno, 32 No se
mm, 163°C, 5 hrs. realizo
* Pérdida en masa % 1
= - - =
I_De_netramon del residuo, penetracion % No_se, 47
original realizé
. No se 1 1
Indice de susceptibilidad térmica realizd
Punto de ablandamiento °C | 48.0 | 47.0 | 45.0 47 42 | 53

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.51. Resumen de los ensayos del cemento asfaltico 60-70

Especificaciones

Ensayo Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Promedio
Minimo Maximo
Peso Picnémetro grs. | 351 | 36.8 | 339
Peso Picnometro + Agua (25°C) | 9'S- | 86 | 88.1 | 857
Peso Picndmetro + Muestra grs. | 642 | 66.1 | 638
Peso Picnometro + Agua + ors. 862 | 88.1 86.6
Muestra
grs/em3 | 1.004 | 0.997 | 1.028 1.010 1 1.05

Peso Especifico
Punto de Inflamacion AASHTO

°C 275 285 295 285 232.22 =

T-48
5Dluctllldad a 25°C AASHTO T- cm 9% 108 | 105 0 - )
Lectura
N°1 85 76 76
Penetracion a 25°C, Lel\(lz(t);ra 89 80 75
100s. 5seg.( 0.1mm) Lectura
AASHTO T-49 NC3 90 78 76
Pro?ed' mm | 8 | 78 | 76 | 81 60 70
Viscosidad Cinemética 135 °C | MM*s | - - - - 250 -
Ensayo de la mancha No se realiz6 | NEGATIVO
Solvente gasolina standart No se realizd | NEGATIVO

Solvente gasolina-xilol, % xilol No se realiz6 | NEGATIVO

Solvente heptano-xilol, % xilol No se realiz | NEGATIVO

Ensayo de pelicula delgada en

horno, 32 mm, 163°C, 5 hrs. No se realiz

* Pérdida en masa % | 0125|0125 | 0.125| 0125 0 1
e mio. | s |

Indice de suceptibilidad térmica No se realiz6 -1 1
Punto de ablandamiento °C | 440 | 420 | 430 | 43 42 53

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 Ensayo del hidrometro para la granulometria del Caolin ASTM D422

Se asume que la ley de Stokes puede ser aplicada a una masa de suelo dispersado, con

particulas de varias formas y tamafos. El hidrometro se usa para determinar el
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porcentaje de particulas de suelo u otro material suelto dispersados, que permanecen
en suspension en un determinado tiempo. Para ensayos de rutina con fines de
clasificacion, el andlisis con hidrémetro se aplica a particulas de suelos que pasan el
tamiz de 2.00 mm (N 10). Cuando se requieren mas precision, el analisis son

hidrémetro se debe realizar a la fraccion de suelo que pase el tamiz nimero 75 (N 200).

Objetivo

Determinar el tamafio de particulas basandose en la ley de Stokes, la cual relaciona la

velocidad de una esfera, cayendo libremente a través de un fluido.
Procedimiento

Se pesa 80 gramos de caolin seco, se lo vierte a un plato pequefio donde se procede a
mezclar con un agente dispersante que es el silicato de sodio, se mezcla bien con la
ayuda de una espéatula y se lo deja reposar por una noche, posteriormente se debe vaciar
la muestra a una probeta de 1000 ml. y se la debe llenar con agua hasta llegar a los
1000 ml, se procede a batir la probeta con el material para la dispersion de las
particulas, se debe colocar la probeta en una superficie plana y se procede a medir la
temperatura del agua y luego se procede a realizar el ensayo con el hidrometro
lecturando la profundidad y el tiempo trascurrido para cada lectura y la temperatura de
cada lectura, este procedimiento se lo debe realizar hasta que el hidrémetro marque
cero y se asienten todas las particulas.

Para empeorar el ensayo se debe empezar cada 2 minutos, posteriormente cada 5

minutos y luego cada 20 a 30 minutos y si es necesario cada 24 hrs.

Se debe realizar una correccion por temperatura y por menisco de la lectura del
hidrometro una vez llenado con agua a la hora de realizar los calculos, esto se lo hace

a través de tablas.
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Figura 3.32. Preparacion del caolin con defloculante

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.33. Vaciado del caolin a la probeta

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.34. Lectura del hidrémetro

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.52. Valores de profundidad efectiva basados en hidrometros y cilindros

de sedimentacion dados

Hidrémetro 151 H Hidrometro 152 H
Lectura Profundidad Lectura Profundidad Lectura Profundidad
actual del efectiva actual del efectiva actual del efectiva
hidrometro L (cm) hidrometro L (cm) hidrometro L (cm)

1.000 16.3 0 16.3 31 11.2
1.001 16.0 1 16.1 32 11.1
1.002 15.8 2 16.0 33 10.9
1.003 155 3 15.8 34 10.7
1.004 15.2 4 15.6 35 10.6
1.005 15.0 5 155 36 104
1.006 14.7 6 15.3 37 10.2
1.007 14.4 7 15.2 38 10.1
1.008 14.2 8 15.0 39 9.9
1.009 13.9 9 14.8 40 9.7
1.010 13.7 10 14.7 41 9.6
1.011 13.4 11 14.5 42 9.4
1.012 13.1 12 14.3 43 9.2
1.013 12.9 13 14.2 44 9.1
1.014 12.6 14 14.0 45 8.9
1.015 12.3 15 13.8 46 8.8
1.016 12.1 16 13.7 47 8.6
1.017 11.8 17 135 48 8.4
1.018 11.5 18 13.3 49 8.3
1.019 11.3 19 13.2 50 8.1
1.020 11.0 20 13.0 51 7.9
1.021 10.7 21 12.9 52 7.8
1.022 10.5 22 12.7 53 7.6
1.023 10.2 23 12.5 54 7.4
1.024 10.0 24 12.4 55 7.3
1.025 9.7 25 12.2 56 7.1
1.026 9.4 26 12.0 57 7.0
1.027 9.2 27 11.9 58 6.8
1.028 8.9 28 11.7 59 6.6
1.029 8.6 29 115 60 6.5
1.030 8.4 30 114

1.031 8.1

1.032 7.8

1.033 7.6

1.034 7.3

1.035 7.0

1.036 6.8

1.037 6.5

1.038 6.2

Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales de la Administradora Boliviana de
carreteras.
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Resultados del ensayo

Modelo Hidrom.: 152 H Peso especifico: 2.60 g/lcm3
Peso suelo seco: 80 gr Factor (a) = 1.01
Agente Dispersante = Silicato de Sodio
Tabla 3.53. Hidrometro del Caolin

Hora de Tiempo Lectura | Lectura | Prof. | Constante Lectura Dia’lm. %
lectura trar)sc. Temp. real correg | efec. K L/t Ct correg | particula Mas

Min. g, R". R. L tabla Rec. mm fino
09:53 0 24 60 61 | 6.40 | 0.013 0 | 1.00 | 62.00 | 0075 | 78.28
09:54 1 24 50 51 | 790 | 0.013 |7.900 | 1.00 | 52.00 | 0.0371 | 65.65
09:55 2 24 45 46 | 880 | 0.013 |4.400 | 1.00 | 47.00 | 0.0277 | 59.34
09:56 3 24 42 43 | 920 | 0013 |3.067 | 1.00 | 44.00 | 0.0231 | 5555
09:57 4 24 40 41 | 960 | 0013 |2.400 | 1.00 | 42.00 | 0.0204 | 53.03
09:58 5 24 38 39 | 990 | 0013 |1.980| 1.00 | 40.00 | 0.0186 | 50.50
09:59 6 24 37 38 |1010| 0013 |1.683| 1.00 | 39.00 | 0.0171 | 49.24
10:00 7 24 36 37 |10.20| 0.013 |1.457 | 1.00 | 38.00 | 0.0159 | 47.98
10:02 9 24 34 35 |1060| 0013 |1.178| 1.00 | 36.00 | 0.0143 | 45.45
1004 | 11 24 34 35 |1060| 0013 |0.964 | 1.00 | 36.00 | 0.0130 | 45.45
1006 | 13 24 33 34 |10.70| 0.013 |0.823| 1.00 | 35.00 | 0.0120 | 44.19
10:08 | 15 24 32 33 |10.90 | 0.013 |0.727 | 1.00 | 34.00 | 0.0113 | 42.93
10:10 | 17 24 31 32 |11.10| 0013 |0.653| 1.00 | 33.00 | 0.0107 | 41.66
10:15 | 22 24 30 31 |11.20| 0013 |0.509 | 1.00 | 32.00 | 0.0094 | 40.40
10:20 | 27 24 29 30 |11.40| 0013 |0.422| 1.00 | 31.00 | 0.0086 | 39.14
10:30 | 37 24 28 29 |1150| 0.013 |0.311| 1.00 | 30.00 | 0.0074 | 37.88
11:00 | 67 24 25 26 |12.00| 0013 |0.179| 1.00 | 27.00 | 0.0056 | 34.09
12:00 | 127 | 24 23 24 |1240| 0013 |0.098| 1.00 | 25.00 | 0.0041 | 3156
15:00 | 307 | 24 20 21 |12.90| 0013 |0.042| 1.00 | 22.00 | 0.0027 | 27.78
19:00 | 547 | 24 17 18 [13.30| 0.013 [0.024| 1.00 | 19.00 | 0.0021 | 23.99
08:00 | 1327 | 22 14 15 |13.80| 0.014 [0.010| 0.40 | 15.40 | 0.0014 | 19.44
09:00 | 2827 | 22 12 13 |14.20| 0.014 |0.005| 0.40 | 13.40 | 0.0010 | 16.92
09:00 | 5707 | 22 11 12 |14.30| 0.014 [0.003| 0.40 | 12.40 | 0.0007 | 15.66
11:00 | 8707 | 22 10 11 |14.50| 0.014 |0.002| 0.40 | 11.40 | 0.0006 | 14.39
14:00 | 10327 | 22 10 11 |14.50| 0.014 |0.001| 0.40 | 11.40 | 0.0005 | 14.39
10:00 | 11527 | 22 10 11 |1450| 0.014 [0.001| 0.40 | 11.40 | 0.0005 | 14.39
10:00 | 12967 | 22 10 11 |14.50| 0.014 [0.001| 0.40 | 11.40 | 0.0005 | 14.39

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.35. Curva granulométrica del Caolin
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Elaboracién de la mezcla asfaltica

La mezcla asféltica que se utilizard sera una mezcla asfaltica densa elaborada en
caliente. La misma que se construiran siguiendo el método Marshall, dicho método esta

descrito a continuacion.
3.4.1 Disefio de la mezcla asféltica siguiendo el método Marshall

El método Marshall, s6lo se aplica a mezclas asfalticas elaboradas en caliente, de
pavimentacion, también usa muestras normalizadas de pruebas (probetas o briquetas)
de 63,5mm (2.5in) de espesor por 101,6mm (4in) de didmetro. Una serie de probetas,
cada una con la misma combinacién de agregados, pero con diferentes tipos de asfaltos,
es preparada usando un procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar

mezclas asfalticas de agregado.

Los dos datos méas importantes del disefio de mezclas del método Marshall son: un
andlisis de la relacion de vacios-densidad, y una prueba de estabilidad-flujo de las

muestras compactadas.

120



El propdsito del método Marshall es determinar el contenido 6ptimo de asfalto para

una combinacidn especifica de agregados.

El método también provee informacidn sobre propiedades de la mezcla asfaltica en
caliente, y establece densidades y contenidos Optimos de vacio que deben ser

cumplidos durante la construccion del pavimento.

3.4.2 Procedimiento para la realizacion del disefio Marshall de la mezcla
asfaltica

El siguiente procedimiento sera aplicado solamente a mezclas asfélticas en caliente
para calcular en contenido éptimo de cemento asféltico, preparadas con cemento
asfaltico y agregados no mayores de 2.54 cm (1 pulgada), el diametro del molde

Marshall sera de 101.6 mm (4 pulgadas).
3.4.2.1 Descripcion de los instrumentos utilizados

Molde de compactacion.- Consiste de una placa de base plana, molde y collar de
extension cilindricos. El molde tiene un didmetro interior de 101,6 mm (4”) y altura
aproximada de 76.2 mm (3”), la placa de base plana y el collar debe ser

intercambiables.

Martillo de compactacion.- Con base plana circular de apisonado de 98,4 mm (3 7/8”)
de didmetro, equipado con un pisén de 4.54 kg (10 Ib.) de peso total, cuya altura de
caida es de 457,2 mm (18”’).

Extractor de muestras de asfaltos.- Para extraer el espécimen del molde, en forma de

disco con diametro de 100 mm y 12.7 mm (1/2”) de espesor.

Soporte para molde o porta molde.- Dispositivo con resorte de tensién disefiado para

sostener rigidamente el molde de compactacion sobre el pedestal.

Mordaza.- Consiste de dos semicilindros, con un radio de curvatura interior de 50.8

mm (2”) de acero enchapado que sirve para facilitar su facil limpieza. El segmento
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inferior termina en una base plana con dos varillas perpendiculares que sirven como

guia.

Medidor de deformacién.- Consiste en un deformimetro dividido en centésimas de

milimetro.

Estara sujeto al segmento superior y cuyo vastago se apoyara, cuando se realiza el
ensayo, en una palanca ajustable acoplada al segmento inferior. Las deformaciones del

anillo de acero se mediran con un deformimetro graduado en 0.001 mm

Prensa.- Para llevar a la falla a la muestra, sera mecanica con una velocidad uniforme

de 50.8 mm/min.

Medidor de Estabilidad.- La resistencia de la probeta en el ensayo se medira con un
anillo dinamométrico acoplado a la prensa, de 20 kN (2039 kgf) de capacidad, con una
sensibilidad de 50 N (5 kgf) hasta 5 kN (510 kgf) y 100 N (10 kgf) hasta 20 kN (2039
kgf). Las deformaciones del anillo se mediran con un deformimetro graduado en 0,001

mm

Discos de Papel Filtrante.- De 4 pulgadas, colocada en la base interior del molde para

evitar que la mezcla se adhiera a la base del molde.

Horno.- Capaz de mantener la temperatura requerida con un error menor de 3 °C (5°F)
se emplea para calentar los agregados, material asféltico, conjunto de compactacién y

muestra.

Bafo.- El bafio de agua con 150 mm (6”) de profundidad minima y controlado
termostaticamente para mantener la temperatura a 60° + 1 °C (140° + 1,8 °F), debera
tener un falso fondo el cual debe estar debidamente perforado o estar equipado con un
estante para mantener las probetas por lo menos a 50.8 mm (2”) sobre el fondo del

tanque.
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Recipientes.- Sirve para calentar los agregados y para mezclar tanto el asfalto y

agregado.

Tamices.- 25 mm (17), 19.0 mm (3/4”), 12,5 mm (1/2”), 9.5 mm (3/8”), 4.75 mm (N°
4),2.36 mm (N° 8), 1.18 mm (N° 16), 0.60 mm (N° 30), 0.3 mm (N° 50), 0.15 mm (N°
100) y 0.075 mm (N° 200).

Termdmetros blindados.- De 10°C a 232°C (50°F a 450°F) para determinar las
temperaturas del asfalto, agregados y mezcla, con sensibilidad de 3°C. Para la
temperatura del bafio de agua se utilizara termometro con escala de 20°C a 70°C y
sensibilidad de 0.2°C (68°F a 158°F + 0.4°F).

Balanza.- Para pesar agregado y asfalto de 5 kg de capacidad y con una sensibilidad
de 1 g. Para pesar probetas compactadas de 2 kg de capacidad y sensibilidad de la

misma.
3.4.2.2 Preparacion de la mezcla asfaltica (construccion de las briguetas)

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son preparadas
haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto segun el

contenido minimo del cemento asféaltico a utilizar.

El margen de contenidos de asfalto usado en las briquetas de ensayo esta determinado
con base en experiencia previamente realizada con los diferentes agregados de la

mezcla.

Este margen le da al laboratorio un punto de partida para determinar el contenido

exacto de asfalto en la mezcla final.

La proporcion de agregado en las mezclas esta formulada por los resultados del anélisis

granulométrico.

Las muestras son preparadas de la siguiente manera:
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El asfalto y el agregado se calientan completamente hasta que todas las particulas del
agregado estén revestidas. Esto simula los procesos de calentamiento y mezclado que

ocurren en la planta.

Las mezclas asfalticas calientes se colocan en los moldes pre-calentados Marshall
como preparacion para la compactacion, en donde se usa el martillo Marshall de
compactacién, el cual también es calentado para que no enfrie la superficie de la mezcla

al golpearla.

Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de

compactacion.

El nimero de golpes del martillo (35, 50 o 75 golpes) depende de la cantidad de transito

para la cual esta siendo disefiada.

Los golpes se deben realizar a ambas caras de las briquetas para tener una superficie

uniformemente compactada.

Terminado de realizar la compactacion de las briquetas se debe esperar un margen de

2 horas para pasar a desmoldar.

3.4.3 Gradacion de los agregados para el disefio de mezclas asfalticas densas

siguiendo el método Marshall

Para la elaboracion de una mezcla densa o cerrada, la granulometria de las distintas
fracciones de aridos constituyentes de la mezcla (incluyendo el filler de aporte) deben

estar comprendidas en funcion de dos parametros.

El tamafio maximo nominal del agregado y el de las franjas granulométricas de control

(superior e inferior).

Estas franjas de control son puntos de cumplimento obligado para la curva

granulométrica.
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Tabla 3.54. Graduacién de los agregados y franjas granulométricas de control para
mezclas asfalticas densas

Mezcla densa
Tamiz Tamaiio maximo nominal de agregados
A 14" TT 157 38" | N% | N9 | N%6
Gradacion de agregados (grava; fing v filler| i se requilers Porcentaje en peso
2 %" (B3mm) 100 - - - - -
27 (30mm) 90-100 | 100 - - - -
1% (37, 5momn) - | w0-100f 100 - - - -
1% (25, Ormm) 60-80 | - ||oo-100] 100 ; ; .
37 (19, Jrmm) - 55-80 90-100% 100 - - -
¥ (12 5mm) 35-65 - 56-80 - 00-100 | 100 - -
3/8” (9, Smm) - : 26-80 90-100 100 | - -
N°4 (4,7 5mm) 1747 | 23-33 | 29390 35-65 | 44-74 | 5585 | 80-100 - 100
N°8 (2,3 6mum) 10-36 | 15-41 [| 19-45) 2349 § 28-38 | 3267 | 65-100 - 93-100
N16 (1,18mm) - - - - 40-80 - 85100
N30 (600ym) : ; ; - | e | - | 70w
N30 (300pm) 3-15 416 { 3-17H 319 | 32 1-23 7-40 - 4375
NF100 {I30pm) - - - - 320 - 2040
N300 (75 pm) 0-3 0-8 1-7 28 210 | 210 | 2-10 - 820

Fuente: Secretaria de comunicaciones y transportes (SCT), Instituto Mexicano del
transporte, 2004.

En base a los parametros de granulometria exigidos en la tabla 3.54, con relacion al

tamafio maximo del agregado utilizado, se realiza la combinacion de agregados (grava,

gravilla, arena) para cumplir con los requisitos planteadas, ya que casi nunca es posible

obtener un agregado que cumpla con estos requisitos granulométricos.
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Tabla 3.55. Curva granulométrica formada para el disefio de mezclas asfalticas densas de chancadora Garzén

Grava Gravilla Arena Filler Grava | Gravilla| Arena Filler TOTAL
Tamices | tamafio | Peso Ret. | Peso Ret. | Peso Ret. | Peso Ret. al al al al Peso Ret. Ret. % Ret % que pasa | Especificaciones
(mm) | a5000gr | a5000gr | a5000gr | as000gr | 2500 | 3000 | 4000 | 500 | 10000 | ACUM deltotal | Minimo | Méaximo

11/2" 38.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 100.00 100 100

1" 25.4 120.00 0.00 0.00 0.00 30.00 0.00 0.00 0.00 30.00 30.00 0.60 99.40 90 100
3/4" 19.0 2625.40 0.00 0.00 0.00 656.35 0.00 0.00 0.00 656.35 686.35 13.73 86.27 - -
172" 125 1682.70 6.30 0.00 0.00 420.68 1.89 0.00 0.00 422.57 | 1108.92 | 22.18 77.82 56 80
3/8" 9.50 376.20 380.00 0.00 0.00 94.05 114.00 0.00 0.00 208.05 | 1316.97 | 26.34 73.66 - -
N°4 4.75 187.30 3971.20 344.25 0.00 46.83 1191.36 | 137.70 0.00 1375.89 | 2692.85 | 53.86 46.14 29 59
N°8 2.36 0.10 571.10 987.75 0.00 0.03 171.33 395.10 0.00 566.46 | 3259.31 | 65.19 34.81 19 45
N°16 1.18 0.20 4.20 804.25 0.00 0.05 1.26 321.70 0.00 323.01 | 3582.32 | 71.65 28.35 - -
N°30 0.60 0.10 2.40 701.50 0.00 0.03 0.72 280.60 0.00 281.35 | 3863.66 | 77.28 22.72 - -
N°50 0.30 0.12 1.20 1014.25 0.00 0.03 0.36 405.70 0.00 406.09 | 4269.75 | 85.40 14.60 5 17
N°100 0.15 0.10 0.50 857.75 0.00 0.03 0.15 343.10 0.00 343.28 | 4613.03 | 92.27 7.73 - -
N°200 0.075 0.20 0.12 223.00 0.00 0.05 0.04 89.20 0.00 89.29 4702.31 | 94.05 5.95 1 7
BASE - 7.50 62.80 66.50 5000.00 1.88 18.84 26.60 250.00 297.32 | 4999.63 | 100.00 0.00 - -

SUMA 4999.9 4999.8 4999.3 5000.0 1249.98 | 1499.95 | 1999.70 4999.6
PERDIDAS 0.1 0.2 0.8 0.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.56. Curva granulométrica formada para el disefio de mezclas asfalticas densas de SEDECA

Grava Gravilla Arena Filler Grava | Gravilla| Arena | Filler TOTAL
. tamafio Peso Ret. | Peso Ret. | Peso Ret. | Peso Ret. al al al al | PesoRet. - % que pasa | Especificaciones
Tamices —— % Ret
(mm) a 5000 gr | a5000gr | a5000gr | a5000gr | 25.00 | 30.00 4500 | 0.00 | 100.00 del total | Minimo | Maximo
1" 254 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4" 19.0 112.50 0.00 0.00 0.00 28.13 0.00 0.00 0.00 28.13 28.13 0.56 99.44 90 100
1/2" 12,5 3093.67 0.00 0.00 0.00 773.42 0.00 0.00 0.00 773.42 801.54 16.03 83.97 - -
3/8" 9.50 1159.50 107.83 0.00 0.00 289.88 32.35 0.00 0.00 322.23 1123.77 22.48 77.52 56 80
N°4 4.75 621.83 3511.33 18.50 0.00 155.46 | 1053.40 8.33 0.00 | 1217.18 2340.95 46.82 53.18 35 65
N°8 2.36 12.50 1380.83 769.50 0.00 3.13 414.25 346.28 0.00 763.65 3104.60 62.10 37.90 23 49
N°16 1.18 0.00 0.00 967.50 0.00 0.00 0.00 435.38 0.00 435.38 3539.98 70.81 29.19 - -
N°30 0.60 0.00 0.00 978.75 0.00 0.00 0.00 440.44 0.00 440.44 3980.41 79.62 20.38 - -
N°50 0.30 0.00 0.00 928.00 0.00 0.00 0.00 417.60 0.00 417.60 4398.01 87.97 12.03 5 19
N°100 0.15 0.00 0.00 576.50 0.00 0.00 0.00 259.43 0.00 259.43 4657.44 93.16 6.84 - -
N°200 0.075 0.00 0.00 322.50 0.00 0.00 0.00 145.13 0.00 145.13 4802.56 96.06 3.94 2 8
BASE - 0.00 0.00 437.50 5000.00 0.00 0.00 196.88 0.00 196.88 4999.44 | 100.00 0.00 - -
SUMA 5000.0 5000.0 4998.8 5000.0 1250.00 | 1500.00 | 2249.44 4999.4
PERDIDAS 0.0 0.0 1.3 0.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.57. Curva granulométrica formada para el disefio de mezclas asfalticas densas de chancadora Santa Ana

Grava Gravilla | Arena Filler Grava | Gravilla | Arena Filler TOTAL
Tamices | tamafio Peso Ret. | Peso Ret. | Peso Ret. | Peso Ret. al al al al Peso Ret. e % que pasa | Especificaciones
Acum IR
(mm) a5000gr |a5000gr|ab5000gr|ab5000gr| 25.00 30.00 40.00 5.00 100.00 del total | Minimo | Maximo

1" 25.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100

3/4" 19.0 183.17 0.00 0.00 0.00 45.79 0.00 0.00 0.00 45.79 45.79 0.92 99.08 90 100
1/2" 12.5 4262.33 27.00 0.00 0.00 1065.58 8.10 0.00 0.00 1073.68 | 1119.48 | 22.39 77.61 - -

3/8" 9.50 531.50 1383.00 0.00 0.00 132.88 | 414.90 0.00 0.00 547.78 | 1667.25 | 33.35 66.65 56 80

N°4 4,75 19.67 3413.00 220.25 0.00 4.92 1023.90 88.10 0.00 1116.92 | 2784.17 | 55.69 4431 35 65
N°8 2.36 3.33 177.00 1315.25 0.00 0.83 53.10 526.10 0.00 580.03 | 3364.20 | 67.29 32.71 23 49
N°16 1.18 0.00 0.00 872.00 0.00 0.00 0.00 348.80 0.00 348.80 | 3713.00 | 74.27 25.73 - -
N°30 0.60 0.00 0.00 610.25 0.00 0.00 0.00 244.10 0.00 24410 | 3957.10 | 79.15 20.85 - -
N°50 0.30 0.00 0.00 1065.25 0.00 0.00 0.00 426.10 0.00 426.10 | 4383.20 | 87.67 12.33 5 19
N°100 0.15 0.00 0.00 723.75 0.00 0.00 0.00 289.50 0.00 289.50 | 4672.70 | 93.47 6.53 - -
N°200 0.075 0.00 0.00 136.00 0.00 0.00 0.00 54.40 0.00 54.40 4727.10 | 94.55 5.45 2 8
BASE - 0.00 0.00 55.75 5000.00 0.00 0.00 22.30 250.00 272.30 | 4999.40 | 100.00 0.00 - -

SUMA 5000.0 5000.0 4998.5 5000.0 | 1250.00 | 1500.00 | 1999.40 4999.4
PERDIDAS 0.0 0.0 15 0.0

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 3.36. Curva granulométrica formada y fajas de control de chancadora Garzon
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.37. Curva granulométrica formada y fajas de control de SEDECA
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.38. Curva granulométrica formada y fajas de control de chanc. Santa Ana
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Procedimiento del ensayo realizado en laboratorio

3.5.1 Dosificacion de la mezcla en funcion a la cantidad de cemento asfaltico

Para la determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico se realizara el analisis
de 5 porcentajes de asfalto con incrementos de 0,5%, para la mezcla con los agregados.
Para ello se elaborard 3 briquetas con 75 golpes por lado con el martillo de

compactacién por cada porcentaje de asfalto.

La experiencia ha demostrado que las mezclas de agregados y cemento asfaltico de
1200 gramos de peso, permiten obtener muestras compactadas de 2,5 + 0,01 pulgadas
de altura. Por lo tanto, para elaborar cada probeta se mezclaran las cantidades
necesarias de cada fraccion de agregado y asfalto para alcanzar dicho peso.

3.5.2 Contenido 6ptimo de cemento asfaltico

El cemento asféltico interviene en las mezclas asfalticas en proporciones diferentes
segun el tipo de formulacién, generalmente este valor oscila entre el 3% y el 10 % sobre
la masa de los agregados pétreos. Generalmente los asfaltos de mayor empleo son los

que se conocen por su antigua clasificacion de acuerdo al ensayo de penetracion, como
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aquéllos de penetracion intermedia (60/70 y 85/100) y actualmente también tienen un
uso generalizado los asfaltos modificados. Segun ensayos realizados anteriormente

para un asfalto 85-100 y un 60-70 el contenido 6ptimo oscila entre 4.5y 7%, pariremos

del 4.5% con intervalos de 0.5% mayores a 5 y menores a 5.

3.5.2.1 Contenido éptimo de cemento asfaltico 85-100

Se determin0 el contenido Optimo para cada una de las 3 canteras de agregados con las

que se trabajo la investigacion las cuales detallaremos a continuacion.

Tabla 3.58. Cantidad de agregados y cemento asfaltico para chancadora Garzon

- Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla
Descripcion

4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
Porcentaje de Agregado (%) 95.5% 95.0% 94.5% 94.0% 93.5% 93.0%
Peso del Cemento Asfaltico (gr)| 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00 84.00
Peso de Grava (gr) 286.50 285.00 283.50 282.00 280.50 279.00
Peso de Gravilla (gr) 343.80 342.00 340.20 338.40 336.60 334.80
Peso de Arena (gr) 458.40 456.00 453.60 451.20 448.80 446.40
Peso de filler (gr) 57.30 57.00 56.70 56.40 56.10 55.80
Peso total de la briqueta (gr) 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.59. Cantidad de agregados y cemento asfaltico para agregados SEDECA

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla
Descripcion

4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
Porcentaje de Agregado (%) 95.5% 95.0% 94.5% 94.0% 93.5% 93.0%
Peso del Cemento Asfaltico (gr)| 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00 84.00
Peso de Grava (gr) 286.50 285.00 283.50 282.00 280.50 279.00
Peso de Gravilla (gr) 343.80 342.00 340.20 338.40 336.60 334.80
Peso de Arena (gr) 515.70 513.00 510.30 507.60 504.90 502.20
Peso total de la briqueta (gr) 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3.60. Cantidad de agregados y cemento asfaltico para chancadora Santa Ana
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Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla
Descripcion

4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
Porcentaje de Agregado (%) 95.5% 95.0% 94.5% 94.0% 93.5% 93.0%
Peso del Cemento Asfaltico (gr)| 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00 84.00
Peso de Grava (gr) 286.50 | 285.00 | 283.50 | 282.00 | 280.50 | 279.00
Peso de Gravilla (gr) 343.80 | 342.00 | 340.20 | 338.40 | 336.60 | 334.80
Peso de Arena (gr) 458.40 | 456.00 | 453.60 | 451.20 | 448.80 | 446.40
Filler (gr) 57.30 57.00 56.70 56.40 56.10 55.80
Peso total de la briqueta (gr) 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2.2 Contenido 6ptimo de cemento asfaltico 60-70

Se determin0 el contenido 6ptimo para cada una de las 3 canteras de agregados con las

que se trabajo la investigacion las cuales detallaremos a continuacion.

Tabla 3.61. Cantidad de agregados y cemento asfaltico para chancadora Garzon

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla
Descripcion

4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
Porcentaje de Agregado (%) 95.5% 95.0% 94.5% 94.0% 93.5% 93.0%
Peso del Cemento Asfaltico (gr) | 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00 84.00
Peso de Grava (gr) 286.50 285.00 283.50 282.00 280.50 279.00
Peso de Gravilla (gr) 343.80 | 342.00 | 340.20 | 338.40 | 336.60 | 334.80
Peso de Arena (gr) 458.40 | 456.00 | 453.60 | 451.20 | 448.80 | 446.40
Filler 57.30 57.00 56.70 56.40 56.10 55.80
Peso total de la briqueta (gr) 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.62. Cantidad de agregados y cemento asfaltico para agregados SEDECA

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

Descripcion
45% | 50% | 55% | 6.0% | 65% | 7.0%

Porcentaje de Agregado (%) 95.5% 95.0% 94.5% 94.0% 93.5% 93.0%

Peso del Cemento Asféltico (gr)| 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00 84.00

Peso de Grava (gr) 286.50 | 285.00 | 283.50 | 282.00 | 280.50 | 279.00
Peso de Gravilla (gr) 343.80 | 342.00 | 340.20 | 338.40 | 336.60 | 334.80
Peso de Arena (gr) 515.70 | 513.00 | 510.30 | 507.60 | 504.90 | 502.20

Peso total de la briqueta (gr) 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.63. Cantidad de agregados y cemento asfaltico para chancadora Santa Ana

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

Descripcion

4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
Porcentaje de Agregado (%) 955% | 95.0% | 945% | 94.0% | 93.5% | 93.0%
Peso del Cemento Asfaltico (gr)| 54.00 60.00 66.00 72.00 78.00 84.00
Peso de Grava (gr) 286.50 | 285.00 | 283.50 | 282.00 | 280.50 | 279.00
Peso de Gravilla (gr) 343.80 | 342.00 | 340.20 | 338.40 | 336.60 | 334.80
Peso de Arena (gr) 458.40 | 456.00 | 453.60 | 451.20 | 448.80 | 446.40
Filler (gr) 57.30 57.00 56.70 56.40 56.10 55.80

Peso total de la briqueta (gr) 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez determinada las cantidades necesarias de agregado para cada porcentaje de

cemento asfaltico se procede a realizar la mezcla como se indica a continuacion:

En una bandeja deberé colocarse la cantidad indicada de cada fraccién de agregado a
una temperatura especificada (de 110 a 120 °C), seguidamente se afiade la cantidad
calculada de cemento asfaltico previamente calentada a una temperatura especificada,
hasta completar el peso total de una briqueta para un porcentaje determinado.
Seguidamente se realiza el mezclado hasta obtener una mezcla homogénea, a una

temperatura no inferior de 140°C.
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Figura 3.39. Colocacion de cantidades de agregados y cemento asfaltico

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 3.40. Mezcla preparada

.0

Fuente: Elaboracidn propia.

3.5.3 Proceso de compactacion de las muestras

Para la compactacién, primeramente se calienta los moldes colocandolos en un horno
de 100 a 150 °C por unos 30 minutos. Una vez retiradas los moldes del horno se vierte
la mezcla en los moldes Marshall, en tres capas, dando ciertas varilladas para el

acomodo de la mezcla y se procede a la compactacion dando 75 golpes con el martillo,
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en la cara superior, luego se le da la vuelta y se aplica otros 75 golpes, dando como

resultado un total de 150 golpes.

Figura 3.41. Martillo para compactacion

Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 3.42. Compactacion de la muestra, dando 75 golpes por cara

Fuente: Elaboracion propia.
Una vez realizada la compactacion, se deja reposar el espécimen por un tiempo

aproximado de 1 a 2 horas, para luego ser extraidas del molde.

Figura 3.43. Extraccion de las briquetas de los moldes

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.4 Caracterizacion de las mezclas compactas para la determinacion del

contenido 6ptimo de asfalto

La maquina de ensayo Marshall, estd disefiada para aplicar cargas a las muestras por
medio de pesas de ensayo semicirculares, esta equipada con un calibrador provisto de
un anillo para determinar la carga de ensayo, de un marco de carga para ensayo de
estabilidad y un medidor de flujo, para establecer la deformacion bajo la carga maxima
de ensayo.

Previo a los ensayos Marshall, se debe determinar la altura de las briquetas para un
factor de correccidn que se aplica cuando no cumple con lo establecido en la norma.
Se hizo la lectura de 4 alturas para promediar, ya que las briquetas no tienen una altura

pareja, por desvio del martillo compactador al realizarlo manualmente.

Figura 3.44. Determinacion de las dimensiones de las briquetas

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4.1 Determinacién de la densidad de los especimenes

Para la determinacion de la densidad, se determina la masa en el aire del espécimen
compactado (WSs), enseguida se deja sumergido en agua por un tiempo minimo de 3
minutos una temperatura de 25°C, y se determina la masa en el agua (Wh), se saca del
agua, se seca con la ayuda de una toalla, hasta alcanzar la condicion de saturado y
superficialmente seco (Wss), y se determina la masa para esta condicion.
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Figura 3.45. Determinacion del peso de la briqueta en estado seco

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.46. Determinacion del peso sumergido

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.47. Determinacion del peso saturado superficialmente seca

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.4.2 Determinacién de la estabilidad y fluencia

Antes del ensayo para determinar la estabilidad y fluencia, se sumerge las briquetas en
bafio de aguaa 60 °C + 0.5 °C (140 + 1.8 °F) durante un tiempo no inferior a 30 minutos
ni mayor a 40 minutos. Transcurrido el tiempo se retiran del bafio de agua, se secany
se colocan a entre las mordazas del equipo para la aplicacion de la carga y determinar
la estabilidad y la fluencia de cada briqueta.

Figura 3.48. Briquetas sumergidas en bafio maria a 60 °C

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.49. Determinacion de la estabilidad y fluencia de las briquetas

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.64. Contenido 6ptimo de cemento asfaltico de chancadora Garzén

Resultados del ensayo Marshall para cemento asfaltico 85-100

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall (Lb) 2111.875 5.40
Densidad méaxima (g/cm3) 2.458 5.75
Vacios de la mezcla (%) 4.385 6.50
% Porcentaje éptimo de C.A. Promedio = 5.88

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.65. Contenido éptimo de cemento asfaltico de agregados SEDECA

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall (Lb) 4182.71 5.33
Densidad maxima (g/cm3) 2.36 5.80
Vacios de la mezcla Min (%) 2.97 6.19
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio = 5.77

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.66. Contenido dptimo de cemento asfaltico de chancadora Santa Ana

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall (Lb) 2487.75 5.78
Densidad maxima (g/cm3) 2.33 5.60
Vacios de la mezcla Min (%) 3.00 6.22
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio = 5.87

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados del ensayo Marshall para cemento asfaltico 60-70

Tabla 3.67. Contenido 6ptimo de cemento asfaltico de chancadora Garzén

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall (Lb) 2968.77 5.79
Densidad maxima (g/cm3) 2.36 5.74
Vacios de la mezcla Min (%) 3.80 6.08
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio = 5.87

Fuente: Elaboracidn propia.




Tabla 3.68. Contenido 6ptimo de cemento asfaltico de agregados SEDECA

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall (Lb) 4020.41 5.55
Densidad maxima (g/cm3) 2.33 5.77
Vacios de la mezcla Min (%) 4.21 6.38
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio = 5.90

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.69. Contenido éptimo de cemento asfaltico de chancadora Santa Ana

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall (Lb) 2882.14 5.76
Densidad méaxima (g/cm3) 2.35 5.73
Vacios de la mezcla Min (%) 4.10 6.32
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio = 5.94

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Desarrollo de los ensayos con incorporacion de caolin en las mezclas
asféltica utilizando método Marshall

Una vez determinado el porcentaje Optimo de asfalto para cada tipo de agregado

mineral y tipo de cemento asfaltico, es necesario determinar el porcentaje dptimo de

caolin que deben utilizarse para obtener los mejores resultados al modificar la mezcla.

Como primer paso, es importante obtener material del caolin que pase el tamiz #200,

tomar una muestra y someter esta a un ensayo de granulometria.

Para la sustitucion del filler por el caolin, se realizé la misma en porcentajes de 0%,

1%, 2%, 3%, 4% y 5%, en relacién al peso del llenante mineral que pasa el tamiz #200

Para realizar estd parte del ensayo, al ser una investigacion, es necesario realizar 3
briquetas con el mismo porcentaje de sustitucion de caolin, teniendo un total de 18
briquetas de cada tipo de asfalto 85-100 y 70-60.
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El tratamiento del agregado fue el mismo que el explicado anteriormente para la mezcla

convencional, ya que se dejo el material pétreo en un horno a temperatura de mezcla.

Para la colocacion del asfalto, se sigue el mismo procedimiento que la mezcla original,
con la excepcion, que ahora todas las briquetas llevan el mismo porcentaje de asfalto
(% 6ptimo C.A)).

En cuanto a la mezcla para las briquetas, la porcion de caolin se va agregada en el
momento que se va pesando la llenante mineral, variando el porcentaje del filler al

introducir el porcentaje de caolin.

La fabricacion de la briqueta (colocacion de la mezcla en los moldes y su compactacion
con 75 golpes) es la misma que para la mezcla convencional, al igual que el proceso de
desmolde, pesaje y ensayo en la maquina Marshall para la determinaciéon de la

estabilidad y flujo de cada briqueta.

Figura 3.50. Determinacion de la estabilidad y fluencia de las briquetas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.51. Determinacion de la estabilidad y fluencia de las briquetas

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.1 Elaboracion de briquetas con incorporacion de caolin a las mezclas

asfalticas convencional con cemento asfaltico 85-100

Elaboracion de briquetas con incorporacion de caolin a las mezclas asfalticas

convenciones para un cemento asfaltico 85-100.

Para la elaboracion de las briquetas con incorporacion de caolin se utilizd agregados
de la chancadora Garzén (San Mateo), chancadora Santa Ana (Santa Ana) y de la planta
de SEDECA (Charaja).

Jugando con la variacion de filler y caolin y manteniendo el porcentaje 6ptimo

obtenido de la mezcla convencional calculada anteriormente.

Se desarrollé primeramente briquetas con 0% de caolin y 5% de filler, 1% caolin y 4%
de filler, 2%caolin y 3% filler, 3% caolin 'y 2% filler, 4% caolin y 1% filler, 5%caolin
y 0% filler.
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Tabla 3.70. Cantidad de caolin y llenante mineral para cada probeta para chancadora
Garzon (San Mateo)

Porcentaje de caolin (%0)
Descripcion

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0%
;g;;ft';}jyigg;gf@g/:)to 588% | 5.88% | 5.88% | 588% | 583% | 5.88%
Porcentaje de agregado (%) 94.1% 94.1% 94.1% 94.1% 94.1% 94.1%
zgfi?n%e(ﬁ/i;“e“to asfaltico 7056 | 7056 | 7056 | 7056 | 7056 | 70.56
Peso de grava (gr) 282.36 | 28236 | 282.36 | 282.36 | 282.36 | 282.36
Peso de gravilla (gr) 338.83 | 338.83 | 338.83 | 338.83 | 338.83 | 338.83
Peso de arena (gr) 451.78 | 451.78 | 451.78 | 451.78 | 451.78 | 451.78
Peso de filler (gr) 56.47 45.18 33.88 22.59 11.29 0.00
Peso de caolin (gr) 0.00 11.29 22.59 33.88 45.18 56.47
Peso total de la briqueta (gr) | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.71. Cantidad de caolin y llenante mineral para cada probeta para agregado de
la planta SEDECA (Charaja)

Porcentaje de caolin (%0)
Descripcion

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0%
Porcentaje de cemento
Asfaltico 6ptimo (%) 5.77% 5.77% 5.77% 5.77% 5.77% 5.77%
Porcentaje de agregado (%) | 94.23% | 94.23% | 94.23% | 94.23% | 94.23% | 94.23%
AE LS DE L 69.24 | 6924 | 69.24 | 6924 | 69.24 | 69.24
optimo (%)
Peso de grava (gr) 282.7 282.7 282.7 282.7 282.7 282.7
Peso de gravilla (gr) 339.2 339.2 339.2 339.2 339.2 339.2
Peso de arena (gr) 508.8 4975 486.2 474.9 463.6 452.3
Peso del caolin (gr) 0.00 11.31 22.62 33.92 45.23 56.54
Peso total de la briqueta (gr) | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.72. Cantidad de caolin y llenante mineral para chancadora Santa Ana
(Santa Ana)

Porcentaje de caolin (%0)

Descripcion
0.0% | 1.0% | 20% | 3.0% | 40% | 50%

Porcentaje de cemento

0 0 0 0 0 0
Asfaltico optimo (%) 587% | 5.87% | 5.87% | 5.87% | 5.87% | 5.87%

Porcentaje de agregado (%) | 94.1% | 94.1% | 94.1% | 94.1% | 94.1% | 94.1%

Peso de cemento asfaltico

optimo (%) 70 70 70 70 70 70
Peso de grava (gr) 282.39 | 282.39 | 282.39 | 282.39 | 282.39 | 282.39
Peso de gravilla (gr) 338.87 | 338.87 | 338.87 | 338.87 | 338.87 | 338.87
Peso de arena (gr) 451.82 | 451.82 | 451.82 | 451.82 | 451.82 | 451.82
Peso de filler (gr) 56.48 45.18 33.89 22.59 11.30 0.00
Peso de caolin (gr) 0.00 11.30 22.59 33.89 45.18 56.48

Peso total de la briqueta (gr) | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00

Fuente: Elaboracidn propia.

3.6.2 Elaboracion de briquetas con incorporacién de caolin a las mezclas

asfalticas convencional con cemento asfaltico 60-70

Para la elaboracién de las briquetas con incorporacion de caolin se utiliz6 agregados
de la chancadora Garzon (San Mateo), planta de SEDECA (Charaja) y chancadora
Santa Ana (Santa Ana).

Jugando con la variaciéon de filler y caolin y manteniendo el porcentaje dptimo

obtenido de la mezcla convencional calculada anteriormente.
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Tabla 3.73. Cantidad de caolin y de llenante mineral para cada probeta para
chancadora Garzon (San Mateo)

Porcentaje de caolin (%0)
Descripcion
00% | 1.0% | 2.0% | 30% | 40% | 50%

Porcentaje de cemento 587% | 587% | 5.87% | 5.87% | 587% | 5.87%
Asfaltico optimo (%)
E:,Zr)ce”taje de agregado 94.1% | 94.1% | 94.1% | 94.1% | 94.1% | 94.1%
Peso de cemento asfaltico | o) ) | 7044 | 7044 | 7044 | 7044 | 70.44
optimo (%)
Peso de grava (gr) 282.39 | 282.39 | 282.39 | 282.39 | 28239 | 282.39
Peso de gravilla (gr) 338.87 | 338.87 | 338.87 | 338.87 | 338.87 | 338.87
Peso de arena (gr) 451.82 | 451.82 | 451.82 | 451.82 | 451.82 | 451.82
Peso de filler (gr) 5648 | 45.18 | 33.89 | 2259 | 11.30 | 0.00
Peso de caolin (gr) 0.00 11.30 22.59 33.89 45.18 56.48
(p;rs)o total de la briqueta | 1,5 1) | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.74. Cantidad de caolin y llenante mineral para cada probeta para agregados
de la planta de SEDECA (Charaja)

Porcentaje de caolin (%0)
Descripcion
0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0%

FEIBITE]S CO NI 5.00% | 590% | 590% | 5.90% | 5.90% | 5.90%
Asféaltico optimo (%)
Porcentaje de agregado (%) | 94.10% | 94.10% | 94.10% | 94.10% | 94.10% | 94.10%
I':’es_o de cemento asfaltico 71 71 71 71 71 71
optimo (%)
Peso de grava (gr) 282.3 282.3 282.3 282.3 282.3 282.3
Peso de gravilla (gr) 338.8 338.8 338.8 338.8 338.8 338.8
Peso de arena (gr) 508.1 496.8 485.6 474.3 463.0 451.7
Peso de caolin (gr) 0 11.3 22.6 33.9 45.2 56.5
Peso total de la briqueta (gr) | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.75. Cantidad de caolin y llenante mineral para cada probeta para chancadora
Santa Ana (Santa Ana)

Porcentaje de caolin (%)

Descripcion
0.0% | 10% | 20% | 3.0% | 40% | 50%

Porcentaje de cemento 5.04% | 5.94% | 594% | 594% | 5.94% | 5.94%
Asfaltico 6ptimo (%)

Porcentaje de agregado (%) | 94.1% | 94.1% | 94.1% | 94.1% | 94.1% | 94.1%

gg'ficr)n ((j)e((g/i;nento asfaltico 71 71 71 71 71 71
Peso de grava (gr) 282.18 | 282.18 | 282.18 | 282.18 | 282.18 | 282.18
Peso de gravilla (gr) 338.62 | 338.62 | 338.62 | 338.62 | 338.62 | 338.62
Peso de arena (gr) 451.49 | 451.49 | 451.49 | 451.49 | 451.49 | 451.49
Peso de filler (gr) 56.44 45.15 33.86 22.57 11.29 0.00

Peso de caolin (gr) 0.00 11.29 22.57 33.86 45.15 56.44

Peso total de la briqueta (gr) | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00

Fuente: Elaboracion propia.

3.7 Desarrollo de los ensayos
3.7.1 Resultados de las mezclas modificadas con caolin mediante el método

Marshall para un cemento asfaltico 85-100

Una vez realizado los porcentajes de cantidad de caolin y los de filler g seran
introducidos en la mezcla modificada, se procede a realizar las briquetas, se
desarrollaran 18 briquetas jugando con el porcentaje de caolin y el filler introducido en

cada briqueta.
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Tabla 3.76. Resultado del método Marshall con la incorporacidn de caolin a la mezcla asfaltica con agregados de la chancadora

Garzon (San Mateo)

MARSHALL
% de Asfalto Peso Briquetas Volumen Densidad Briquetas % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
= o 3]
« o 3 B ° 2 2 o
ol = © —_ _ — ° .2
s | 8 8 g | @ = 5 £ = g 5% | = sgl s g |2 g
2 8 © iS 51 & 5] = = S > 'S5 = 89 S o 5 o £
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5 ] < o s £ 35 = © > = > = =
= o | E > 2 g |3 5 S = o5 2 S e S s @ sgl =g 3 5
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o 5 0 4 © o @ ‘B 2 ) = o2 3] E g o = E S
z | 2 & g | € o g & . = 8 | 3 S| & s | 3 3
< a a8 Q 3 < g = 3 T
° S o | -
> > s
% % g g g cc g/lcm3 | g/cm3 g/cm3 % % % mm libras - libras libras 0,01 pulgada
1 7.19 1300.1 | 13012 | 770 531.2 2.45 958 | 2561.4811 | 0.825 | 2113.2219 13
2 711 | 588 6.25 | 1280.2 | 12812 | 761 520.2 2.46 2.46 2.48 1.14 15.50 92.64 945 | 2526.4747 | 0.838 | 2116.1752 | 211252 | 15 14.000
3 7.15 1289.3 | 1290.1 | 766 524.1 2.46 950 | 2539.9387 | 0.830 | 2108.1491 14
4 7.08 1297.2 | 13025 | 778 524.5 2.47 958 | 2561.4811 | 0.843 | 2159.5847 13
5 712 | 5.88 6.25 | 1297.1 | 12983 | 766 532.3 2.44 2.461 2.48 0.96 15.34 93.76 940 | 2513.0107 | 0.836 | 2100.1231 | 213432 | 14 13.667
6 7.18 1299.8 | 1300.8 | 775 525.8 2.47 970 | 2593.7947 | 0.826 | 2143.2526 14
7 7.02 1300.2 | 13012 | 758 543.2 2.39 930 | 2486.0827 | 0.854 | 2124.1091 13
8 6.89 | 5.88 6.25 | 13122 | 13134 | 755 500.0 2.62 2.465 2.48 0.80 15.20 94.76 900 | 24052987 | 0.879 | 21137765 | 2150.31 | 13 13.333
9 6.93 1305.2 | 1306.3 | 757 549.3 2.38 950 | 2539.9387 | 0.871 | 2213.0486 14
10 7.00 1299.8 | 1300.8 | 775 525.8 2.47 930 | 2486.0827 | 0.858 | 2133.3076 13
1 7.04 | 5.88 6.25 | 1297.1 | 1298.3 | 780 518.3 2.50 2.468 2.48 0.67 15.09 95.56 945 | 2526.4747 | 0.851 2149.272 2160.2 13 13.000
12 7.01 12982 | 13045 | 770 534.5 2.43 960 | 2566.8667 | 0.856 2198.008 13
13 6.99 12983 | 1300.3 | 770 530.3 2.45 850 | 2270.6587 | 0.860 | 1952.7665 13
14 6.83 | 5.88 6.25 | 1296.0 | 1298.1 | 760 538.1 2.41 2.47 2.48 0.66 15.09 95.60 980 | 2620.7227 | 0.890 | 23324432 | 2150.95 | 12 12.333
15 7.12 1279.0 | 1280.1 | 778 502.1 2.55 970 | 2593.7947 | 0.836 | 2167.6342 12
16 7.17 13025 | 1305.1 | 775 530.1 2.46 950 | 2539.9387 | 0.828 | 2101.7993 12
17 7.05 | 5.88 6.25 | 1305.8 | 1307.2 | 780 527.2 2.48 2.47 2.48 0.68 15.10 95.50 1000 | 2674.5787 | 0.849 | 2270.1824 | 2131.85 | 11 11.333
18 7.09 1301.3 | 13021 | 775 527.1 2.47 900 | 2405.2987 | 0.841 | 2023.5778 1
minimo 3 13 75 1800 8
ESPECIFICACIONES
maximo 5 - 82 - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.77. Resultado del método Marshall con la incorporacion de caolin a la mezcla asféltica con agregados de la plata de SEDECA

(Charaja)
% de Asfalto Peso Briquetas Volumen Densidad Briquetas % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
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% % g g g cc glcm3 | g/em3 g/lcm3 % % % mm libras - libras libras - 0,01 pulgada
1 6.17 1170.0 | 11685 | 675 4935 2.37 1450 | 3886.3387 | 1.049 | 4076.7693 15
2 6.40 | 577 6.12 | 11814 | 11821 | 681 501.1 2.36 2.36 2.44 3.47 16.98 79.57 1540 | 4128.6907 | 0.988 | 4077.0821 | 4121.22 | 16 15.000
3 6.20 1165.1 | 1166.1 | 668 498.1 2.34 1510 | 4047.9067 | 1.040 | 4209.823 14
4 6.32 11915 | 11921 | 694 498.1 2.39 1495 | 4007.5147 | 1.008 | 4039.5748 15
5 631 | 577 6.12 | 11903 | 1192.0 | 696 496.0 2.40 2.398 2.44 1.76 15.50 88.67 1480 | 3967.1227 | 1.011 | 4010.7611 | 3938.69 | 15 15.333
6 6.31 1189.2 | 1190.3 | 695 495.3 2.40 1390 | 3724.7707 | 1.011 | 3765.7432 16
7 6.21 1184.3 | 11854 | 698 487.4 2.43 1300 | 3482.4187 | 1.037 | 3611.2682 16
8 6.14 | 577 6.12 | 11803 | 1181.2 | 695 500.0 2.36 2.414 2.44 1.08 14.92 92.76 1350 | 3617.0587 | 1.059 | 3830.4652 | 3797.42 | 16 16.333
9 6.16 1175.2 | 1176.3 | 697 479.3 2.45 1400 | 3751.6987 | 1.053 | 3950.5388 17
10 6.09 1171.3 | 11718 | 681 490.8 2.39 1228 | 3288.5371 | 1.074 | 3531.8889 17
11 6.20 | 5.77 6.12 | 1196.9 | 1197.3 | 706 491.3 2.44 2.409 2.44 1.31 15.12 91.36 1246 | 3337.0075 | 1.040 | 3470.4878 | 357511 | 16 17.000
12 6.21 11905 | 11914 | 696 495.4 2.40 1340 | 3590.1307 | 1.037 | 3722.9656 18
13 6.59 1280.6 | 1281.2 | 753 528.2 2.42 1378 | 3692.4571 | 0.945 | 3489.372 17
14 6.47 | 5.77 6.12 | 1240.1 | 1241.8 | 730 511.8 2.42 2.38 2.44 2.43 16.08 84.91 1302 | 3487.8043 | 0.970 | 3383.1702 | 3492.09 | 18 17.667
15 6.48 1235.0 | 1236.8 | 699 537.8 2.30 1390 | 3724.7707 | 0.968 | 3603.7157 18
16 6.17 1180.3 | 1180.6 | 685 495.6 2.38 1252 | 3353.1643 | 1.049 | 3517.4694 19
17 6.11 | 577 6.12 | 1169.3 | 1169.8 | 670 499.8 2.34 2.34 2.44 4.20 17.60 76.14 1246 | 3337.0075 | 1.068 | 3563.924 | 3399.65 | 18 18.667
18 6.14 1160.2 | 1161.0 | 655 506.0 2.29 1100 | 2943.8587 | 1.059 | 3117.5464 19
minimo 3 13 75 1800 8
ESPECIFICACIONES
maximo 5 - 82 - 16

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 3.78. Resultado del método Marshall con la incorporacion de caolin a la mezcla asfaltica con agregados de la chancadora Santa

Ana (Santa Ana)
MARSHALL
% de Asfalto Peso Briquetas Volumen Densidad Briquetas % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
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% % g g [s} cc g/lcm3 g/lcm3 g/em3 % % % mm libras - libras libras - 0,01 pulgada
1 6.28 1182.1 | 11835 | 673 510.5 2.32 920 2459.1547 | 1.019 | 2505.8787 14
2 6.19 | 587 | 6.24 | 1180.1 | 1181.2 | 668 513.2 2.30 2.32 2.47 5.95 19.50 69.50 835 | 2230.2667 | 1.043 | 2326.1682 | 2429.84 | 14 14.333
3 6.29 1181.1 | 1182.1 | 680 502.1 2.35 905 | 2418.7627 | 1.016 | 2457.4629 15
4 6.27 1184.6 | 11855 | 678 507.5 2.33 990 2647.6507 | 1.021 | 2703.2514 14
5 6.23 5.87 6.24 1179.6 | 1180.7 | 684 496.7 2.37 2.367 2.47 4.14 17.95 76.94 975 2607.2587 | 1.032 2690.691 2647.51 14 14.000
6 6.48 11832 | 1184.6 | 690 494.6 2.39 985 | 2634.1867 | 0.968 | 2548.5757 14
7 6.34 11748 | 1175.0 | 685 490.0 2.40 995 2661.1147 | 1.003 | 2669.0981 13
8 6.12 5.87 6.24 1173.9 | 11748 | 686 488.8 2.40 2.409 247 2.44 16.50 85.22 998 2669.1931 | 1.065 | 2842.6907 | 2717.37 13 13.333
9 6.46 1170.1 | 11719 | 690 481.9 243 1015 | 2714.9707 | 0.973 2640.309 14
10 6.18 1169.2 | 1170.8 | 691 479.8 244 1000 | 2674.5787 | 1.046 | 2797.6093 12
11 6.16 | 587 | 6.24 | 11654 | 1166.8 | 685 481.8 2.42 2.429 2.47 1.61 15.79 89.79 1050 | 2809.2187 | 1.053 | 2958.1073 | 2801.62 | 13 12.667
12 6.19 1176.5 | 11776 | 694 483.6 2.43 950 | 2539.9387 | 1.043 | 2649.1561 13
13 6.21 1183.5 | 1184.6 | 690 494.6 2.39 950 | 2539.9387 | 1.037 | 2633.9165 12
14 6.21 | 587 | 6.24 | 1177.6 | 11788 | 695 483.8 2.43 2.42 2.47 1.93 16.06 87.98 1110 | 2970.7867 | 1.037 | 3080.7058 | 2799.41 | 12 12.333
15 6.26 1180.5 | 1182.2 | 698 484.2 2.44 980 | 2620.7227 | 1.024 | 2683.6201 13
16 6.23 1165.2 | 1166.7 | 696 470.7 2.48 971 | 2596.4875 | 1.032 | 2679.5751 11
17 6.25 | 587 | 6.24 | 1160.5 | 11618 | 676 485.8 2.39 241 2.47 2.57 16.61 84.51 992 | 2653.0363 | 1.027 | 2724.6683 | 2705.15 | 12 11.333
18 6.26 1163.1 | 1164.3 | 670 494.3 2.35 990 | 2647.6507 | 1.024 | 2711.1943 11
minimo 3 13 75 1800 8
ESPECIFICACIONES
maximo 5 - 82 - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.2 Resultados de las mezclas modificadas con caolin mediante el método
Marshall para un cemento asféaltico 60-70

Para la sustitucion del filler por el caolin, se realizd la misma en porcentajes de 0%,

1%, 2%, 3%, 4% y 5%, en relacion al peso de la llenante mineral que debe pasar

necesariamente por el tamiz #200.

Para realizar esta parte del ensayo, al ser una investigacion, es necesario realizar 3
briquetas con cada porcentaje de sustitucion con caolin, teniendo un total de 18
briquetas de cada tipo de asfalto 85-100 y 70-60.

El tratamiento del agregado fue el mismo que el explicado anteriormente para la mezcla

normal, ya que se dej6 el material pétreo en un horno a temperatura de mezcla.

Para la colocacion del asfalto, se sigue el mismo procedimiento que la mezcla original,
con la excepcion, que ahora todas las briquetas llevaran el mismo porcentaje de
cemento asfaltico dptimo.

En cuanto a la mezcla para las briquetas, la porcion de caolin se va agregada en el
momento que se va pesando la llenante mineral, variando el porcentaje del filler al

introducir el porcentaje de caolin.

Una vez realizado los porcentajes de caolin y los de filler q seran introducidos en la
mezcla se procede a realizar las briquetas modificadas con caolin, se desarrollaran 18

briquetas variando el porcentaje de caolin introducido en cada briqueta

El procedimiento sera el mismo q para la obtencion del porcentaje ptimo de cemento
asfaltico, se ira jugando con el porcentaje de filler y el porcentaje de caolin, reduciendo

el porcentaje de filler y aumenta el caolin.
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Tabla 3.79. Resultado del método Marshall con la incorporacion de caolin a la mezcla asféltica con agregados de la chancadora
Garzén (San Mateo)

MARSHALL
% de Asfalto Peso Briquetas Volumen Densidad Briquetas % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
(0] —_ [ [15]
o © o (<5} kel
< © o = S K £ ° > 2 2 o
g 3 2 5 2 = = 2 = &g 2 2 2 5
o] > ] « > - 5 I o] [ = K] o g =y = °
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= Q ] o 38 a < @ k=] s < 1= 8 = Qo 8 S o - a © = =
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° S o] @ < g 8 ‘D < S : - 2 = 3 2 3 S <
z = m @ 5 S R & p= S 3 s = = < 5 5
< D [a) 2 =] < < c © 2 k7] @ TN
S = ] [ea] 1 S w |
a > > x [ &
% % [s} [s} g cc g/lcm3 | g/cm3 g/cm3 % % % mm libras - libras libras - 0,01 pulgada
1 6.71 1277.0 1278.0 | 746 532.0 2.40 1260 3374.7067 | 0.920 3104.7302 13
2 6.17 | 5.87 624 | 12201 | 1221.1 | 680 541.1 2.25 2.36 2.49 5.09 18.81 72.94 1073 | 2871.1531 | 1.049 | 3011.8396 | 2919.24 | 14 13.333
3 6.40 1275.1 1276.1 750 526.1 2.42 1000 2674.5787 | 0.988 2641.1465 13
4 6.25 1170.1 | 1170.4 | 685 485.4 2.41 1090 | 2916.9307 | 1.027 | 2995.6878 13
5 6.20 5.87 6.24 1179.6 1179.9 688 491.9 2.40 2.385 2.49 4.06 17.93 77.35 1100 2943.8587 1.040 3061.6131 2980.79 13 12.667
6 6.25 1179.6 1180.6 678 502.6 2.35 1050 2809.2187 1.027 2885.0676 12
7 6.21 1170.3 1170.5 | 686 484.5 2.42 1095 2930.3947 1.037 3038.8193 12
8 6.36 5.87 6.24 1190.9 1191.8 693 500.0 2.38 2.395 2.49 3.68 17.60 79.11 1100 2943.8587 | 0.998 2936.4991 3020.15 13 12.667
9 6.31 1190.9 | 1191.9 | 693 498.9 2.39 1140 | 3051.5707 | 1.011 3085.138 13
10 6.18 1183.0 | 1183.8 | 690 493.8 2.40 1040 | 2782.2907 | 1.046 | 2910.2761 12
11 6.22 | 587 6.24 | 1167.3 | 1167.8 | 680 487.8 2.39 2.400 2.49 3.45 17.40 80.19 1050 | 2809.2187 | 1.035 | 2907.5414 | 3047.01 | 12 12.000
12 6.19 1167.3 1168.8 685 483.8 241 1190 3186.2107 1.043 3323.2178 12
13 6.17 1147.2 1147.7 668 479.7 2.39 1008 2696.1211 1.049 2828.2311 12
14 6.22 5.87 6.24 1185.8 1186.0 | 691 495.0 2.40 2.40 2.49 3.58 17.52 79.55 1160 3105.4267 1.035 3214.1167 3031.71 12 12.000
15 6.21 1145.2 1146.3 670 476.3 2.40 1100 2943.8587 1.037 3052.7815 12
16 6.19 1178.0 | 1178.7 | 689 489.7 2.41 1050 | 2809.2187 | 1.043 | 2930.0151 12
17 6.15 | 5.87 6.24 | 1175.7 | 1176.4 | 684 492.4 2.39 2.39 2.49 4.00 17.88 77.63 1130 | 3024.6427 | 1.056 | 3194.0227 | 3006.74 | 11 11.667
18 6.18 1175.7 | 1176.7 | 680 496.7 2.37 1035 | 2768.8267 | 1.046 | 2896.1927 12
minimo 3 13 75 1800 8
ESPECIFICACIONES
méaximo 5 - 82 - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.80. Resultado del método Marshall con la incorporacion de caolin a la mezcla asféltica con agregados de la plata de SEDECA

(Charaja)
MARSHALL
% de Asfalto Peso Briquetas Volumen Densidad Briquetas % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
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: ] 8
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% % g g g cc glem3 | g/cm3 g/cm3 % % % mm libras - libras libras - 0,01 pulgada
1 6.51 1187.0 | 11885 | 682 506.5 2.34 1580 | 4236.4027 | 0.960 | 4066.9466 14
2 6.50 5.90 6.27 1177.2 11785 | 670 508.5 2.32 2.33 2.44 4.42 18.03 75.47 1500 4020.9787 0.963 3870.192 4027.21 14 14.333
3 6.51 1184.1 | 11855 | 677 508.5 2.33 1610 | 4317.1867 | 0.960 | 4144.4993 15
4 6.36 1189.2 11915 | 685 506.5 2.35 1450 3886.3387 0.998 3876.6229 14
5 6.53 5.90 6.27 1185.2 1186.5 | 678 508.5 2.33 2.344 2.44 3.81 17.51 78.23 1500 4020.9787 0.956 3845.2619 3924.54 15 14.667
6 6.45 1187.2 1188.5 | 684 504.5 2.35 1550 4155.6187 0.975 4051.7283 15
7 6.45 1179.6 1181.0 | 676 505.0 2.34 1450 3886.3387 0.975 3789.1803 15
8 6.44 5.90 6.27 1180.4 1181.3 675 500.0 2.36 2.357 2.44 3.28 17.05 80.78 1500 4020.9787 0.978 3930.5067 3780.03 16 15.333
9 6.49 1185.0 | 1186.1 | 687 499.1 2.37 1400 | 3751.6987 | 0.965 | 3620.3893 15
10 6.47 1189.4 1190.2 690 500.2 2.38 1380 3697.8427 0.970 3586.9074 17
11 6.47 5.90 6.27 11911 1191.9 687 504.9 2.36 2.362 2.44 3.06 16.87 81.84 1400 3751.6987 0.970 3639.1478 3586.44 15 16.000
12 6.50 1190.1 11915 | 685 506.5 2.35 1370 3670.9147 0.963 3533.2554 16
13 6.30 1194.3 1194.3 691 503.3 2.37 1310 3509.3467 1.013 3554.9682 17
14 6.27 | 590 627 | 11721 | 11723 | 677 495.3 2.37 2.36 2.44 3.20 16.99 81.14 1280 | 3428.5627 | 1.021 | 3500.5625 | 3431.46 | 16 16.667
15 6.32 1170.3 1171.8 671 500.8 2.34 1200 3213.1387 1.008 3238.8438 17
16 6.37 1193.1 11945 | 690 504.5 2.36 1120 2997.7147 0.995 2982.7261 18
17 6.27 5.90 6.27 1191.8 1192.1 687 505.1 2.36 2.34 2.44 3.78 17.48 78.39 1100 2943.8587 1.021 3005.6798 3038.72 17 17.667
18 6.29 1179.2 1180.5 | 670 510.5 231 1150 3078.4987 1.016 3127.7547 18
minimo 3 13 75 1800 8
ESPECIFICACIONES
maximo 5 - 82 - 16

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 3.81. Resultado del método Marshall con la incorporacién de caolin a la mezcla asfaltica con agregados de la chancadora Santa

Ana (Santa Ana)
MARSHALL
% de Asfalto Peso Briquetas Volumen Densidad Briquetas % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
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% % [s} g g cc g/lcm3 g/lcm3 g/cm3 % % % mm libras - libras libras - 0,01 pulgada
1 6.28 1177.9 | 1178.9 | 682 496.9 2.37 915 | 24456907 | 1.019 | 2492.1588 14
2 6.31 | 594 6.32 | 11624 | 11645 | 660 504.5 2.30 2.33 2.47 5.53 19.24 71.26 900 | 2405.2987 | 1.011 2431.757 2456.43 | 14 14.333
3 6.31 1160.1 | 1162.0 | 662 500.0 2.32 905 | 2418.7627 | 1.011 | 24453691 15
4 6.37 1189.1 | 1190.3 | 685 505.3 2.35 920 | 2459.1547 | 0.995 | 2446.8589 15
5 6.26 | 5.94 6.32 | 1188.9 | 1189.6 | 684 505.6 2.35 2.350 2.47 4.80 18.62 74.21 915 | 24456907 | 1.024 | 2504.3873 | 2459.09 | 15 14.667
6 6.34 1184.1 | 1185.2 | 680 505.2 2.34 905 | 2418.7627 | 1.003 2426.019 14
7 6.35 1180.5 | 1181.6 | 682 499.6 2.36 865 | 2311.0507 | 1.000 | 2311.0507 15
8 6.27 | 5.94 6.32 | 1172.0 | 11735 | 676 497.5 2.36 2.358 2.47 4.45 18.32 75.69 943 | 2521.0891 | 1.021 2574.032 246121 | 14 15.000
9 6.39 1172.0 | 11735 | 676 4975 2.36 944 | 2523.7819 | 0.990 | 2498.5441 16
10 6.31 1179.9 | 1180.9 | 682 498.9 2.37 910 | 2432.2267 | 1.011 | 2458.9812 15
11 6.19 | 5.94 6.32 | 1178.4 | 1179.0 | 680 499.0 2.36 2.361 2.47 4.35 18.23 76.15 895 | 2391.8347 | 1.043 | 2494.6836 2459.4 16 15.667
12 6.32 1180.2 | 1182.0 | 681 501.0 2.36 900 | 2405.2987 | 1.008 | 2424.5411 16
13 6.33 1181.3 | 1182.6 | 681 501.6 2.36 920 | 2459.1547 | 1.005 | 2471.4505 17
14 6.37 | 5.94 6.32 | 11921 | 11928 | 688 504.8 2.36 2.36 2.47 4.38 18.26 76.02 922 | 24645403 | 0.995 | 24522176 | 2454.41 | 16 16.333
15 6.36 1183.1 | 1184.6 | 684 500.6 2.36 915 | 24456907 | 0.998 | 2439.5765 16
16 6.25 1169.5 | 1170.0 | 677 493.0 2.37 906 | 2421.4555 | 1.027 | 2486.8348 18
17 6.21 | 594 6.32 | 11706 | 11711 | 678 493.1 2.37 2.36 2.47 4.56 18.41 75.24 858 | 22922011 | 1.037 | 2377.0126 | 2445.85 | 17 17.333
18 6.18 1162.1 | 1163.8 | 663 500.8 2.32 885 | 2364.9067 | 1.046 | 2473.6924 17
minimo 3 13 75 1800 8
ESPECIFICACIONES
maximo 5 - 82 - 16

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.8 Resumen de los resultados obtenidos del método Marshall para mezclas

asfaltica modificada con caolin, con cemento asfaltico 85-100

Los valores presentados en las tablas son los promedios de los ensayos realizados.

Al analizar los datos obtenidos se determinara el porcentaje optimo del Caolin para

cada ensayo, se hara un ensayo para cada banco del agregado mineral.

Chancadora Garzén (San Mateo), agregado de procedencia de la planta de SEDECA

(charaja) y chancadora Santa Ana (Santa Ana).

Tabla 3.82. Resultados obtenidos del método Marshall utilizando agregados de
la chancadora Garzon (San Mateo)

Resumen de datos
c = S &) < N S o <
= = 2 S g E_ | 82| 3%
S = S& = = 29 s | g o
@ &l 8¢ = 2 SS | 8X | 8=
= oS | 5l =] < o s 88 | SE
g |2 | =2 = S 88 | 28| 8
= [} Z S (7} > T > i <8
£ £ 5 i = s 3 > 0
s |8 |° S = 2
0.00 5.88 | 2.456 | 211252 | 14.00 1.14 92.64 | 15.50
1.00 5.88 | 2.461 | 2134.32 | 13.67 0.96 93.76 | 15.34
2.00 5.88 | 2.465 | 2150.31 | 13.33 0.80 94.76 | 15.20
3.00 5.88 | 2.468 | 2160.20 | 13.00 0.67 95.56 | 15.09
4.00 5.88 | 2.468 | 2150.95 | 12.33 0.66 95.60 | 15.09
5.00 5.88 | 2.468 | 2131.85 | 11.33 0.68 95.50 | 15.10

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.52. Resultados de la densidad (g/cm?®) -% Caolin

2.480 y = -0.0007x2 + 0.0059x + 2.4559 —
2 =

P R? = 0.9944
=
S 2470 |
=
T 2.465
[+
2 2460 -
22
c
8 2.455 ~

2.450

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

DENSIDAD vs % CAOLIN

Contenido Caolin (%)

5.00

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 3.53. Resultados de la estabilidad (Ib) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.54. Resultados de la Fluencia (pulgadas) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.55. Resultados % de vacios de la mezcla (%) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.56. Resultados relacién caolin RVC (%) -% Caolin

y = -0.1776x? + 1.4767x + 92.573

Fuente: Elaboracion propia.

y = 0.0246x? - 0.2039x + 15.505

Figura 3.57. Resultados VAM (%) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.83. Resultados obtenidos del método Marshall utilizando agregados de

la planta de SEDECA (Charaja)

Resumen de datos

0.0 5.77 2.36 4121.22 15.00 3.47 79.57 16.98
1.0 5.77 2.40 3938.69 15.33 1.76 88.67 15.50
2.0 5.77 2.41 3797.42 16.33 1.08 92.76 14.92
3.0 5.77 2.41 3575.11 17.00 1.31 91.36 15.12
4.0 5.77 2.38 3492.09 17.67 2.43 84.91 16.08
5.0 5.77 2.34 3399.65 18.67 4.20 76.14 17.60

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.58. Resultados de la densidad (g/cm?®) -% Caolin

=-0.0107x? + 0.0495x + 2.3571

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.59. Resultados de la estabilidad (Ib) -% Caolin

= 12.204x? - 208.74x + 4130.7

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.60. Resultados de la Fluencia (pulgadas) -% Caolin

=0.0357x? + 0.5643x + 14.929

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.61. Resultados % de vacios de la mezcla (%) -% Caolin

= 0.4395x? - 2.0291x + 3.417

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.62. Resultados RCV (%) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.63. Resultados VAM (%) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.84. Resultados obtenidos del método Marshall utilizando agregados de
la chancadora Santa Ana (Santa Ana)

0.0 5.87 2.322 | 2429.84 14.33 5.95 69.50 | 19.50
1.0 5.87 2.367 | 264751 14.00 4.14 76.94 | 17.95
2.0 5.87 2409 | 2717.37 13.33 2.44 85.22 | 16.50
3.0 5.87 2.429 | 2801.62 12.67 1.61 89.79 | 15.79
4.0 5.87 2.422 | 2799.41 12.33 1.93 87.98 | 16.06
5.0 5.87 2.406 | 2705.15 11.33 2.57 84.51 | 16.61

Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 3.64. Resultados de la densidad (g/cm?®) -% Caolin

=-0.009x? + 0.062x + 2.3198

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.65. Resultados de la estabilidad (Ib) -% Caolin

=-32.999x? + 219.76x + 2436.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.66. Resultados de la Fluencia (pulgadas) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.67. Resultados % de vacios de la mezcla (%) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.68. Resultados relacion RVC (%) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.69. Resultados VAM (%) -% Caolin
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Fuente: Elaboracion propia.

3.9 Resumen de los resultados obtenidos del método Marshall para mezclas

asfaltica modificada con caolin, con cemento asfaltico 60-70

Los valores presentados en las tablas son los promedios de los ensayos realizados.

Al analizar los datos obtenidos se determinara el porcentaje 6ptimo del Caolin para

cada ensayo, se hard un ensayo para cada banco del agregado mineral.

Chancadora Garzon (San Mateo), agregado de procedencia de la planta de SEDECA

(charaja) y chancadora Santa Ana (Santa Ana).

Tabla 3.85. Resultados obtenidos del método Marshall utilizando agregados de

la chancadora Garzon (San Mateo)

Resumen de datos

@ — 5+ —~
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g < @ 7] (T &) S o

E | 5 3 d g |3 |>g

8 O N = <

0.00 5.87 2.360 2919.24 13.33 5.09 72.94 18.81
1.00 5.87 2.385 2980.79 12.67 4.06 77.35 17.93
2.00 5.87 2.395 3020.15 12.67 3.68 79.11 17.60
3.00 5.87 2.400 3047.01 12.00 3.45 80.19 17.40
4.00 5.87 2.397 3031.71 12.00 3.58 79.55 17.52
5.00 5.87 2.387 3006.74 11.67 4.00 77.63 17.88

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.70. Resultados de la densidad (g/cm?®) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.71. Resultados de la estabilidad (Ib) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.72. Resultados de la Fluencia (pulgadas) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.73. Resultados % de vacios de la mezcla (%) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.74. Resultados relacion caolin vacios (%) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.75. Resultados vacios de agregado mineral (%) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.86. Resultados obtenidos del método Marshall utilizando agregados de la
planta de SEDECA (Charaja)

. 5.9 2.33 4027.21 14.33 4.42 75.47
1.0 5.9 2.34 3924.54 14.67 3.81 78.23 17.51
2.0 5.9 2.36 3780.03 15.33 3.28 80.78 17.05
3.0 5.9 2.36 3586.44 16.00 3.06 81.84 16.87
4.0 5.9 2.36 3431.46 16.67 3.20 81.14 16.99
5.0 5.9 2.34 3038.72 17.67 3.78 78.39 17.48

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.76. Resultados de la densidad (g/cm?®) -% Caolin

y = -0.0038x? + 0.0224x + 2.3276

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.77. Resultados de la estabilidad (Ib) -% Caolin

y = -26.646x? - 55.778x + 4015.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.78. Resultados de la Fluencia (pulgadas) -% Caolin

= 0.0595x? + 0.369x + 14.31

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.79. Resultados % de vacios de la mezcla (%) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.80. Resultados relacion RCV (%) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.81. Resultados vacios de agregado mineral (%) -% Caolin

y = 0.1321x2 - 0.7892x + 18.083

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.87. Resultados obtenidos del método Marshall utilizando agregados de
la chancadora Santa Ana (Santa Ana)

Resumen de datos

d 5.94 2.332 2456.43 14.33 5.53 71.26
1.0 5.94 2.350 2459.09 14.67 4.80 74.21 18.62
2.0 5.94 2.358 2461.21 15.00 4.45 75.69 18.32
3.0 5.94 2.361 2459.40 15.67 4.35 76.15 18.23
4.0 5.94 2.360 2454.41 16.33 4.38 76.02 18.26
5.0 5.94 2.356 2445.85 17.33 4.56 75.24 18.41

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.82. Resultados de la densidad (g/cm?®) -% Caolin

y =-0.0027x2 + 0.0177x + 2.3327

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.83. Resultados de la estabilidad (Ib) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.84. Resultados de la Fluencia (pulgadas) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.85. Resultados % de vacios de la mezcla (%) -% Caolin

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.86. Resultados relacion RCV(%) -% Caolin

y = -0.4478%? + 2.9756x + 71.428

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.87. Resultados vacios de agregado mineral (%) -% Caolin

y = 0.0924x? - 0.6141x + 19.203

Fuente: Elaboracion propia.

3.10 Obtenciéon del porcentaje 6ptimo de caolin en una mezcla asfaltica
modificada, con un 6ptimo de cemento asfaltico 85-100

En funcion de las ecuaciones obtenidas de las graficas del ensayo Marshall, se aplicara
el método de Méximos y Minimos de una Vértice, descritas anteriormente se pudo
obtener el porcentaje 6ptimo de Caolin y asi obtener la estabilidad y fluencia maxima

como también la densidad méaxima y % de vacios de la mezcla.
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Tabla 3.88. Porcentaje 6ptimo del Caolin en la mezcla asfaltica modificada para
chancadora Garzon (San Mateo)

Ensayo Valor de Disefio | % de Caolin
Determinacion | Estabilidad Marshall (Lb) 2156.88 2.91
del, pqrcentaje Densidad méaxima (g/cm3) 2.47 4.21
optimo de
caolin Vacios de la mezcla min (%) 2.50 4.10
% Porcentaje éptimo de Caolin Promedio = 3.74

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.89. Porcentaje 6ptimo del Caolin en la mezcla asfaltica modificada con
agregado procedente de SEDECA (Charaja)

Ensayo Valor de Disefio | % de Caolin
Determinacién Estabilidad Marshall (Lb) 4121.22 0.00
del porcentaje | Densidad maxima (g/cm3) 2.41 2.31
optimo de caolin Vacios de la mezcla min (%) 1.07 2.31
% Porcentaje 6ptimo de Caolin Promedio = 2.31

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.90. Porcentaje 6ptimo del Caolin en la mezcla asfaltica modificada para
chancadora Santa Ana (Santa Ana)

Ensayo Valor de Disefio | % de Caolin
Determinacion | Estabilidad Marshall (Lb) 2802.48 3.33
del, pqrcentaje Densidad méaxima (g/cm3) 2.43 3.44
optimo de
caolin Vacios de la mezcla min (%) 1.72 3.46
% Porcentaje 6ptimo de Caolin Promedio = 3.41

Fuente: Elaboracion propia.

3.11 Obtenciéon del porcentaje Optimo de caolin en una mezcla asfaltica

modificada, con un éptimo de cemento asfaltico 60-70

En funcion de las ecuaciones obtenidas de las gréaficas del ensayo Marshall, se aplicara
el método de Maximos y Minimos de una Vértice, descritas anteriormente se pudo
obtener el porcentaje 6ptimo de Caolin y asi obtener la estabilidad y fluencia maxima

como también la densidad méaxima y % de vacios de la mezcla.
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Tabla 3.91. Porcentaje 6ptimo del Caolin en la mezcla asféltica modificada para

chancadora Garzon (San Mateo)

Determinacion
del porcentaje
optimo de caolin

Ensayo Valor de Disefio | % de Caolin
Estabilidad Marshall (Lb) 3041.55 3.26
Densidad maxima (g/cm3) 2.40 3.13
Vacios de la mezcla min (%) 3.43 3.11
% Porcentaje 6ptimo de Caolin Promedio = 3.17

Tabla 3.92. Porcentaje 6ptimo del Caolin en la mezcla asfaltica modificada con

Fuente: Elaboracion propia.

agregado procedente de SEDECA (Charaja)

Determinacion
del porcentaje
optimo de
caolin

Ensayo Valor de Disefio | % de Caolin
Estabilidad Marshall (Lb) 4044.29 0.00
Densidad maxima (g/cm3) 2.36 2.95
Vacios de la mezcla min (%) 3.07 3.07
% Porcentaje 6ptimo de Caolin Promedio = 2.01

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.93. Porcentaje 6ptimo del Caolin en la mezcla asfaltica modificada para
chancadora Santa Ana (Santa Ana)

Determinacion
del porcentaje
optimo de
caolin

Ensayo Valor de Disefio | % de Caolin
Estabilidad Marshall (Lb) 2461.07 1.85
Densidad maxima (g/cm3) 2.36 3.28
Vacios de la mezcla min (%) 4.29 3.32
% Porcentaje 6ptimo de Caolin Promedio = 2.82

Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados obtenidos

Una vez que se obtienen los resultados de los ensayos realizados para la investigacion

los cuales son:

Ensayo de Marshall, que evaluara la estabilidad y fluencia, densidad y porcentajes de
vacios de la mezcla. Se elaboraran mezcla asfaltica modificada con caolin (llenante
mineral), para determinar el porcentaje éptimo del caolin se utilizaron las ecuaciones
de las gréficas obtenidas por el ensayo MARSHALL y aplicando maximos minimos de
un vértice se obtendran los resultados mecanicos de la mezcla asfaltica modificada y

asi poder determinar el 6ptimo de caolin.

Para la aplicacion de los ensayos se utilizaron dos tipos de cemento asfélticos que son
el Betupen Plus C.A. 85-100 y el Betupen S C.A. 60-70, también se utilizaran tres
tipos de agregados procedentes de distintas chancadoras que son chancadora Garzon
(San Mateo), material proveniente de la planta de SEDECA (Charaja) y chancadora
Santa Ana (Santa Ana). Para asi comparar la variacion que existe entre el tipo de
cemento asfaltico y del tipo de procedencias del agregado mineral.

4.1.1 Ensayo de Marshall

Para el método Marshall se elaboraron tres tipos de pruebas para conocer tanto sus
caracteristicas volumétricas como mecanicas que es la determinacion de la gravedad

especifica, Prueba de estabilidad y flujo y analisis de densidad y vacios

Estas pruebas se realizan siguiendo las especificaciones de la norma de acuerdo con la
norma de la ABC, los ensayos se desarrollaron jugando con los porcentajes de caolin
y filler para cada briqueta elaborada y asi poder determinar el porcentaje 6ptimo de

caolin y también conocer las caracteristicas volumétricas y mecanicas de cada briqueta
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y poder comparar con los resultados obtenidos de mezcla asfalticas convencional y

mezclas asfalticas modificada.

4.1.2 Interpretacion y tratamiento estadistico de resultados obtenidos con la
incorporacion de caolin a la mezcla asféltica

Del capitulo I11 se tiene los resultados de las caracteristicas fisicas mecénicas mediante

la metodologia de método Marshall para las mezclas asfalticas convencionales y

mezclas asfalticas modificados con Caolin con un porcentaje de (1%, 2%, 3%, 4% y

5%) de Caolin.

Para obtener los valores representativos mediante el método Marshall (densidad y
porcentajes de vacios, estabilidad y fluencia), se realizé un tratamiento estadistico no
probabilistico de las diferentes procedencias de agregados minerales y de los distintos

tipos de cementos asfaltico utilizados para cada ensayo.

4.1.2.1 Anélisis comparativo del efecto de la incorporacion de caolin a la mezcla
asfaltica, mediante el ensayo MARSHALL, entre una mezclas

convencional y modificada para un cemento asfalticos C.A. 85-10

En el capitulo tres se presentan los resultados del ensayo Marshall, referentes a la
Estabilidad y Fluencia, densidad y porcentajes de vacios de mezclas asfalticas
convencional como asi la mezcla modificada.

La mezcla modificada con la incorporacion de Caolin como llenante mineral, se puede
evidenciar en los resultados que en dichos parametros poseen mejor respuesta, asi
también en otros casos no presenta mejoras las mezclas asfalticas ante la presencia de

Caolin, hay resultados que no cumplen con las especificaciones de la norma.
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Tabla 4.1. Tratamiento estadistico de valores de disefio obtenidos por el método
Marshall para agregados pétreos de chancadora Garzén (San Mateo)

Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos mediante el método Marshall y analisis de
error
. . Valores Coef Error
Propiedades | Tipos de mezclas o . . Desv. h Error Error
e del disefio | Media Mediana varianza ) porcentual
de la mezcla asfalticas Marshall (%) absoluto relativo (%)
Estandar
Densidad miflzlr?cional 2:46 0.005 0.002 0.20
(@lem”3) [ Mezola 2.47 2.47 0.01 0.29
o 2.47 0.005 0.002 0.20
modificada
Estabilid mslflzlscional 2111.88 22500 | 0011 1.05
; (?ibra)a o 213438 | 213438 | 3182 1.49
ezcla 2156.88 22500 | o011 1.05
modificada
Fluencia xiralflcelr?cional 14.00 0.625 0.047 4.67
(pulgadas) [ Mezel 13.38 13.38 0.88 6.61
pulg ezcla 1275 0.625 | 0.047 4.67
modificada
Vacios de mif/zlr?cional 4.38 0940 | 0.273 27.33
la mezcla Vezola 3.44 3.44 1.33 38.64
(%) o 2.50 0.940 0.273 2733
modificada

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.1. Variacion de la densidad en funcion del tipo de mezcla asféltica

Comparacion de la Densidad Marshall

2.48
& 247
2.46
2.45
2.44
2.43
2.42
241

2.47

Densidad (gr/cm”™

Mezcla convencional Mezcla modificada
Tipos de Mezclas asfalticas
Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a la figura 4.1 se puede observar que para un porcentaje éptimo de caolin
de 3.74 %, obtenido mediante el ensayo Marshall en la mezcla asfaltica modificada se
tiene una densidad de 2.47 g/cm”3. Se obtuvo un incremento de 0.41 % de la densidad
en relacion con la mezcla convencional que es de 2.46 g/cm”3, se pudo verificar un

aumento minimo de densidad de la mezcla modificada a comparacion de la mezcla
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convencional. segun especificaciones del método Marshall no nos indica un valor

limite o rango de densidad permisible.

Figura 4.2. Variacion de la estabilidad en funcion del tipo de mezcla asféaltica
Comparacion de estabilidad Marshall

2150
2135
2120
2105
2090
2075
2060
2045
2030
2015
2000

Estabilidad (libra)

Mezcla convencional Mezcla modificada
Tipos de Mezclas asfalticas

Fuente: Elaboracion propi
En la figura 4.2 podemos observar los resultados obtenidos de la mezcla convencional

y de la mezcla modificada con 3.74 % de caolin incorporado como llenante mineral,
valores numéricos de estabilidad de 2111.88 (libra) para una mezcla convencional y
2156.88 (libra) para una mezcla modificada, lo cual hay un incremento de resistencia
a la deformacion de 2.13% en comparacion con la mezcla convencional. Lo cual es
satisfactorio a lo esperado y cumple con las especificaciones del método Marshall que
establece como minimo permisible de 1800 Ib para trafico pesado segun

especificaciones del método Marshall.

Figura 4.3. Variacion de la fluencia en funcion del tipo de mezcla asféltica

Comparacion de la fluencia Marshall

Fluencia (pulg)
PRRRPRRPE

Mezcla convencional ~ Mezcla modificada
Tipos de Mezclas asfalticas

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 4.3 podemos observar los valores numéricos de fluencia de 14 (pulgadas)
de una mezcla convencional y 12.75 (pulgadas) para una mezcla modificada con 3.74
% de caolin incorporado como llenante mineral, en lo cual existié una des varianza de
8.61 % en relacion con la mezcla convencional, aunque su Fluencia bajo sigue
cumpliendo los pardmetros permisibles que es de 8-14 para trafico pesado segun
especificaciones del método Marshall.

Por otra parte, altos valores de fluencia tienden a deformarse facilmente bajo las cargas de

transito, por este sentido la fluencia obtenida es la que esperabamos.

Figura 4.4. Variacion de % de vacios en funcion del tipo de mezcla asfaltica

Comparacion de % vacios en la mezcla

Marshall

S
g 44
N "

@ 331
€ 201
= 53
3 171
o 1.31
S 02
S o1l

Mezcla convencional Mezcla modificada
Tipos de Mezclas asfalticas

Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 4.4 podemos observar los valores numéricos dé % de vacios de una mezcla
convencional de 4.38% y de 2.5% de una mezcla modificada con 3.74 % de caolin
incorporado como llenante mineral. Podemos observar que el porcentaje de vacios
disminuyo en un 75% en relacion a la mezcla asfaltica convencional, segun
especificaciones del método Marshall para trafico pesado nos dice que como minimo
es 3% y maximo 5% el cual los resultados obtenidos estarian fuera del rango permisible

establecido por el método Marshall
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Tabla 4.2. Tratamiento estadistico de valores de disefio obtenidos por el método
Marshall para agregados pétreos de planta de SEDECA (Charaja)

Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos mediante el método Marshall y analisis de

error
Valores Desv.
Propiedades Tipos de mezclas del Media Mediana va(l;i:l‘;fza Error Error oEc';arr:)trlJal
de la mezcla asfalticas disefio o absoluto | relativo | P o
Marshall estandar (%) (%)
Sencidad 'C\gif/‘;'gcional 2.36 002 | 0010 | 105
(99/2;'1,\%) e 2.39 2.39 0.04 1.48
ezcla 241 003 | 0.010 1.05
modificada
Eabilidad 'C\gif/‘;'gcional 4182.71 3074 | 0007 | 074
Srllie 4151.97 | 4151.97 | 43.48 1.05
(libra) Mezcla
e 4121.22 30.74 0.007 0.74
modificada
e mffe'gcional 15.00 090 | 0057 | 566
(gz?g)'a e 1590 | 15.90 1.27 8.00
ezcla 16.80 090 | 0.057 5.66
modificada
) Mezcla
Vacios de convencional 2.97 0.95 0.470 47.03
la mezcla ezl 2.02 2.02 1.34 66.51
(%) ezcla 1.07 095 | 0470 47.03
modificada

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.5. Variacion de la densidad en funcion del tipo de mezcla asfaltica

Comparacion de Densidad Marshall

2.48
2.46
2.44
2.42

N
~

241
2.38

2.36
2.34
2.32

2.3

Densidad (gr/cm”3)

Mezcla convencional Mezcla modificada
Tipos de Mezclas asfalticas

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a la figura 4.5 se puede observar que para un porcentaje optimo de caolin
de 2.31 %, obtenido mediante el ensayo Marshall en la mezcla asféltica modificada se
tiene una densidad de 2.41 g/cm”3. Se obtuvo un incremento de 2.12 % de la densidad
en relacion con la mezcla convencional que es de 2.36 g/cm”3, se pudo verificar un
aumento de densidad de la mezcla modificada a comparacion de la mezcla
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convencional. segun especificaciones del método Marshall no nos indica un valor

limite o rango de densidad permisible.

Figura 4.6. Variacion de la estabilidad en funcion del tipo de mezcla asféaltica

Comparacion de estabilidad Marshall

4300
4200

r
SN
=
o
o

4000
3900
3800
3700
3600
3500

Estabilidad (libra

Mezcla convencional Mezcla modificada
Tipos de Mezclas asfélticas

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.6 podemos observar los resultados obtenidos de la mezcla convencional
y de la mezcla modificada con 2.31 % de caolin incorporado como llenante mineral, el
valor numérico obtenido de estabilidad es de 4182.71 (libra) para una mezcla
convencional y 4121.22 (libra) para una mezcla modificada, lo cual hay una
disminucion minima de resistencia a la deformacion de 1.5 % en comparacién con la
mezcla convencional. Lo cual no es satisfactorio a lo esperado, pero cumple con las
especificaciones del método Marshall que establece como minimo permisible de 1800

Ib para tréfico pesado segun especificaciones del método Marshall.
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Figura 4.7. Variacion de la fluencia en funcion del tipo de mezcla asfaltica

Comparacion de la fluencia Marshall

17.00

16.00

= 15.00
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£ 14.00
©

13.00

Fluenc

12.00
11.00
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Mezcla convencional ~ Mezcla modificada
Tipos de Mezclas asfalticas

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.7 podemos observar los valores numéricos de fluencia de 15 (pulgadas)
de una mezcla convencional y 16.80 (pulgadas) para una mezcla modificada con 2.31
% de caolin incorporado como llenante mineral, en lo cual existio un incremento de 10
% en relacion con la mezcla convencional, Su Fluencia incremento y esta fuera de los
parametros permisibles que es de 8-14 para trafico pesado segun especificaciones del
método Marshall.

Por otra parte, altos valores de fluencia tienden a deformarse facilmente bajo las cargas de
transito, por este sentido la fluencia obtenida no es la que esperabamos.

Figura 4.8. Variacion de % de vacios en funcion del tipo de mezcla asféltica

Comparacion de % vacios en la mezcla
Marshall

o371
gl
291
2.51
2.11
1.71
131
0.91
0.51
0.11

Mezcla convencional ~ Mezcla modificada
Tipos de Mezclas asfalticas

Vacios de la mezcla (%

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 4.8 podemos observar los valores numéricos dé % de vacios de una mezcla
convencional de 2.97% y de 1.07% de una mezcla modificada con 3.74 % de caolin
incorporado como llenante mineral. Podemos observar que el porcentaje de vacios
disminuyo en un 64% en relacion a la mezcla asfaltica convencional, segin
especificaciones del método Marshall para trafico pesado nos dice que como minimo
es 3% y maximo 5% el cual los resultados obtenidos estarian fuera del rango permisible
establecido por el método Marshall.

Tabla 4.3. Tratamiento estadistico de valores de disefio obtenidos por el método
Marshall para agregados pétreos de chancadora Santa Ana (Santa Ana)

Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos mediante el método Marshall y analisis de
error
Fligfbotide Tipos de mezclas Vacljzlres Dest: i Error Error SIF
s de Ila asfalticas disefio Media Mediana va(rylan. Abs. Relat. polrcg/ntu
mezcia Marshall Stand (%) al (%)
Dersidad Egre]fggcional 233 005 | 002 | 210
(g‘j'c’f]:,g) = 2.38 2.38 007 | 297
ezcla 2.43 005 | 002 2.10
modificada
g mf]f/‘;'f]cional 2487.75 15737 | 006 | 595
izl 264512 | 264512 | 22255 | 8.41
d(libra) | mezcla
. 2802.48 157.37 | 0.06 5.95
modificada
e mf/%'gcional 14.33 094 | 007 | 702
(;z?gc)'a = 13.39 13.39 133 | 993
ezcla 12.45 094 | 007 7.02
modificada
) Mezcla
Vacios de | comvencional 3.00 0.64 0.27 27.12
la mezcla I 2.36 2.36 0.91 38.35
(%) Mezcla 172 064 | 027 | 2712
modificada

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.9. Variacion de la densidad en funcion del tipo de mezcla asféltica

Comparacion de Densidad Marshall
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Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a la figura 4.9 se puede observar que para un porcentaje optimo de caolin
de 2.82 %, obtenido mediante el ensayo Marshall en la mezcla asféltica modificada se
tiene una densidad de 2.43 g/cm”3. Se obtuvo un incremento de 4.30 % de la densidad
en relacion con la mezcla convencional que es de 2.33 g/lcm”3, se pudo verificar un
aumento de densidad de la mezcla modificada a comparacién de la mezcla
convencional. segun especificaciones del método Marshall no nos indica un valor
limite o rango de densidad permisible.
Figura 4.10. Variacion de la estabilidad en funcién del tipo de mezcla asfaltica

Comparacion de estabilidad Marshall
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Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 4.10 podemos observar los resultados obtenidos de la mezcla convencional
y de la mezcla modificada con 2.82 % de caolin incorporado como llenante mineral, el
valor numérico obtenido de estabilidad es de 2487.75 (libra) para una mezcla
convencional y 2802.48 (libra) para una mezcla modificada, lo cual hay un incremento
de resistencia a la deformacion de 12.65 % en comparacién con la mezcla
convencional. Lo cual es satisfactorio a lo esperado y cumple con las especificaciones
del método Marshall que establece como minimo permisible de 1800 Ib para tréafico
pesado segun especificaciones del método Marshall.
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Figura 4.11. Variacion de la fluencia en funcion del tipo de mezcla asfaltica

Comparacion de la fluencia Marshall
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Fuente: Elaboracidn propia.
En la figura 4.11 podemos observar los valores numéricos de fluencia de 14.33
(pulgadas) de una mezcla convencional y 12.45 (pulgadas) para una mezcla modificada
con 2.82 % de caolin incorporado como llenante mineral, en lo cual existi6 un
incremento de 15 % en relacion con la mezcla convencional su Fluencia disminuyo y
sigue dentro de los parametros permisibles que es de 8-14 para trafico pesado segun
especificaciones del método Marshall.
Por otra parte, altos valores de fluencia tienden a deformarse facilmente bajo las cargas de

transito, por este sentido la fluencia obtenida no es la que esperdbamos.

Figura 4.12. Variacién de % de vacios en funcion del tipo de mezcla asfaltica

Comparacion de % vacios en la mezcla Marshall
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 4.12 podemos observar los valores numéricos dé % de vacios de una
mezcla convencional de 3% y de 1.72% de una mezcla modificada con 2.82 % de caolin
incorporado como llenante mineral. Podemos observar que el porcentaje de vacios
disminuyo en un 74.42 % en relacion a la mezcla asféltica convencional, segin
especificaciones del método Marshall para trafico pesado nos dice que como minimo
es 3% y maximo 5% el cual los resultados obtenidos estarian fuera del rango permisible

establecido por el método Marshall.

4.1.2.2 Analisis comparativo de la estabilidad y % de vacios de la mezcla
modificada con caolin y la mezcla convencional, con diferentes origenes de
agregado mineral y con asfalto Betupen Plus (C.A 85-100)

Figura 4.13. Comparacion de la estabilidad de una mezcla convencional y una
modificada con caolin
Variacion de la estabilidad al introducir caolin en
la mezcla con diferentes origenes de agregado
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M.C convencional 2111.88 2487.75 4182.71

Fuente: Elaboracion propia.
La estabilidad de una mezcla asféltica es su capacidad para resistir desplazamiento y
deformacion bajo las cargas de transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su
forma bajo cargas repetidas.
En la figura 4.13 podemos apreciar como varia la estabilidad en funcion del tipo de
agregado mineral empleado en la mezcla asfaltica, podemos ver que la mezcla con
agregado de San Mateo presenta un incremento en su propiedad mecanica de 2111.88

a 2156.88(lbr). Al introducir CAOLIN a la mezcla y lo mismo podemos decir de la
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mezcla con agregado Santa Ana mejora sus propiedades mecanicas de 2487.75 a
2802.48 (Ibr) a diferencia de la mezcla con agregado SEDECA que al introducir caolin
no presenta mejoras en su propiedad mecanica.

Por otra parte, valores obtenidos de la mezcla convencional nos dice que el que mejor
se comporta en sus propiedades mecanicas de la mezcla es la mezcla con agregado
SEDECA que nos da 4121.22 lib. y no asi con las mezclas con agregado Santa Ana
(2802.48lib.) y San Mateo (2156.88lib.).

Tabla 4.4. pruebas adicionales a los agregados

Procedencia del agregado e s
Pruebas Especificacion
San Mateo | Sedeca | Santa Ana
Equivalente de la arena 94.43 68.53 90.14 50 % MIN
Desgaste de los angeles grava 23.15 | 2343 23.83 35 MAX
Desgaste de los angeles gravilla 16.68  22.71 33.57 35 MAX

Fuente: Elaboracidn propia. la

En conclusion, podemos decir que el material de SEDECA es el méas 6ptimo ya que sus
propiedades del agregado son mejores que los de Santa Ana y San Mateo como
podemos ver en la tabla 4.4. Al ser un material bueno no presenta mejoras en sus
propiedades mecanicas de la mezcla al introducir caolin como llenante mineral, a
comparacion de los otros materiales que no son muy buenos, pero si presentan mejoras
en sus propiedades mecanicas de la mezcla al introducir caolin como llénate mineral
en la mezcla asféltica.

Figura 4.14. Comparacion del % de vacios de una mezcla convencional y una
modificada con caolin

Variacion del % de vacios al introducir caolin en

Ko la mezcla con diferentes origenes de agregado
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1.07
San mateo Santa Ana Sedeca

M.C Modificada 25 1.72 1.07
M.C Convencional 4.38 3 2.97

Fuente: Elaboracion propia. la
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Comparando los % de vacios de la mezcla en la figura 4.14 podemos observar de
manera general que al agregar caolin como llénate mineral reduce considerablemente
con relacion a la mezcla convencional. Dando valores numéricos que no cumplen con

las especificaciones del método Marshall.

4.1.2.3 Andlisis comparativo del efecto de la incorporacion de caolin a la mezcla
asféaltica, mediante el ensayo MARSHALL, entre una mezclas

convencional y modificada para un cemento asfalticos C.A. 60-70

En el capitulo tres se presentan los resultados del ensayo Marshall, referentes a la
Estabilidad, Flujo, densidad y porcentajes de vacios.

Las mezclas de estudio (mezcla convencional) asi como las (mezclas modificada), con
la sustitucion del Caolin, a partir de los resultados se puede evidenciar que en dichos
parametros poseen mejor respuesta, asi también en otros casos no presenta mejoras las
mezclas asfélticas ante la presencia de Caolin.

Tabla 4.5. Tratamiento estadistico de valores de disefio obtenidos por el método
Marshall para agregados pétreos de chancadora Garzén (San Mateo)

Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos mediante el método Marshall y analisis de
error
Desv.
Propiedad Tipos de mezclas d::lla(;(i)sr:r”fo Media Mediana vacr:i(::za Error Error Error
de la mezcla asfalticas Marshall (%) abs. relat. (%)
Stand
Mezcla | 2.36 0.02 0.01 0.84
Densidad | “OTVENCIONG 2.38 238 | 003 | 119
(g/em”3) Mezcla
oe 2.40 0.02 0.01 0.84
modificada
Mezcla | 2968.77 36.39 0.01 121
Estabilida | COMENIon? 300516 | 3005.16 | 5146 | 1.71
d (libra) Mezcla ' ' ' '
o 3041.55 36.39 0.01 1.21
modificada
Mezcla | 13.33 0.67 0.05 5.25
Fégﬁ?g)ia conenem 1267 1267 | 094 7.43
Mezcla 12.00 0.66 0.05 5.25
modificada
Mezcla
Vacios de | convencional 3.80 0.19 0.05 5.12
la mezcla 3.62 3.62 0.26 7.24
(%) Mezcla 343 0.19 0.05 5.12
modificada

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.15. Variacion de la densidad en funcién del tipo de mezcla asfaltica

Comparacion de Densidad Marshall

Mezcla convencional Mezcla modificada
Tipos de Mezclas asféalticas

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la figura 4.15 se puede observar que para un porcentaje 6ptimo de caolin
de 3.17 %, obtenido mediante el ensayo Marshall en la mezcla asfaltica modificada se
tiene una densidad de 2.40 g/cm”3. Se obtuvo un incremento de 1.70 % de la densidad
en relacion con la mezcla convencional que es de 2.36 g/cm”3, se pudo verificar un
aumento de densidad de la mezcla modificada a comparacion de la mezcla
convencional. segun especificaciones del método Marshall no nos indica un valor
limite o rango de densidad permisible.
Figura 4.16. Variacion de la estabilidad en funcion del tipo de mezcla asfaltica

Comparacion de estabilidad Marshall

Estabilidad (libra)
o
3

Mezcla convencional Mezcla modificada
Tipos de Mezclas asfélticas
Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 4.16 podemos observar los resultados obtenidos de la mezcla convencional
y de la mezcla modificada con 3.17 % de caolin incorporado como llenante mineral, el

valor numérico obtenido de estabilidad es de 2968.77 (libra) para una mezcla
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convencional y 3041.55 (libra) para una mezcla modificada, lo cual hay un incremento
de resistencia a la deformacion de 2.45 % en comparacion con la mezcla convencional.
Lo cual es satisfactorio a lo esperado y cumple con las especificaciones del método
Marshall que establece como minimo permisible de 1800 Ib para trafico pesado segun
especificaciones del método Marshall.

Figura 4.17 Variacion de la fluencia en funcion del tipo de mezcla asfaltica

Comparacion de la fluencia Marshall

Mezcla convencional Mezcla modificada
Tipos de Mezclas asfalticas

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a la figura 4.17 se puede observar que para un porcentaje éptimo de caolin

obtenido de 3.17 % por metodo Marshall en la mezcla asfaltica modificada. Que La
mezcla con incorporacion de caolin mostré una disminucion en la fluencia en un
11.08% en comparacion con la mezcla convencional. Las mezclas convencionales que
era de 13.33 Pulgadas bajo a 12 pulgadas. Valores bajos de fluencia y valores muy altos
de estabilidad son considerados fragiles y rigidas para un pavimento en servicio.

Por otra parte, altos valores de fluencia tienden deformarse facilmente bajo las cargas
de trénsito.

Figura 4.18. Variacion de % de vacios en funcion del tipo de mezcla asféltica

Comparacion de % vacios en la mezcla
Marshall
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Mezcla convencional Mezcla modificada
Tipos de Mezclas asfalticas

Vacios de la mezcla (%)

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 4.18 podemos observar los valores numéricos dé % de vacios de una
mezcla convencional de 3.80% y de 3.43% de una mezcla modificada con 3.17 % de
caolin incorporado como llenante mineral. Podemos observar que el porcentaje de
vacios disminuyé en un 10.79 % en relacion a la mezcla asfaltica convencional, segun
especificaciones del método Marshall para trafico pesado nos dice que como minimo
es 3% y maximo 5% el cual los resultados obtenidos estarian dentro del rango

permisible establecido por el método Marshall.

Tabla 4.6. Tratamiento estadistico de valores de disefio obtenidos por el método
Marshall para agregados pétreos de plata de SEDECA (Charaja)

Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos mediante el método Marshall y analisis de
error
Tipos d Valores del Desv. Coef
FROLE £ e nzggslase ad?sr:r"?o ‘ Media Mediana varioazza ISeIF ST SeIF
de la mezcla asfalticas Marshall (%) abs. relat. (%)
Stand.
_ Mexda | 23 001 | %% | 64
%3225’%;‘ 2.35 235 | 002 | o090
Mezcla 2.36 002 | %99 | qp4
modificada
| Mecla | 402041 so137 | %093 | o030
Eszﬁg'r'gad 3542.92 | 354292 | 709.04 | 20.01
Mezcla 4044.29 50037 | %903 | o030
modificada
: mzflce'ﬁcional 1432 050 | 9934 | 341
Fégz?g;a 14.83 1483 | o7 4.82
Mezcla 15.33 051 | 9934 | 34
modificada
Mezcla 0.157
Vacios de | convencional 421 0.57 15.66
la mezcla 3.64 3.64 0.81 22.15
(%) Mezcla 3.07 057 | %17 | 1566
modificada

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.19. Variacion de la densidad en funcion del tipo de mezcla asfaltica

Comparacion de Densidad Marshall

Mezcla convencional Mezcla modificada
Tipos de Mezclas asfalticas

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a la figura 4.19 se puede observar que para un porcentaje 6ptimo de caolin
de 3.17 %, obtenido mediante el ensayo Marshall en la mezcla asfaltica modificada se
tiene una densidad de 2.36 g/cm”3. Se obtuvo un incremento de 1.29 % de la densidad
en relacion con la mezcla convencional que es de 2.33 g/cm”3, se pudo verificar un
aumento de densidad de la mezcla modificada a comparacion de la mezcla
convencional. segun especificaciones del método Marshall no nos indica un valor

limite o rango de densidad permisible.

Figura 4.20. Variacion de la estabilidad en funcion del tipo de mezcla asfaltica

Comparacion de estabilidad Marshall
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.20 podemos observar los resultados obtenidos de la mezcla convencional
y de la mezcla modificada con 3.17 % de caolin incorporado como llenante mineral, el

valor numérico obtenido de estabilidad es de 4020.41 (libra) para una mezcla
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convencional y 4044.29 (libra) para una mezcla modificada, lo cual hay un incremento
de resistencia a la deformacion de 0.60 % en comparacion con la mezcla convencional.
Lo cual se esperaba una mejor mejora a lo esperado, las dos mezclas cumplen con las
especificaciones del método Marshall que establece como minimo permisible de 1800

Ib para trafico pesado segun especificaciones del método Marshall.

Figura 4.21. Variacioén de la fluencia en funcion del tipo de mezcla asfaltica

Comparacion de la fluencia Marshall

16.00
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11.00
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Tipos de Mezclas asfalticas

Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 4.21 podemos observar los valores numéricos de fluencia de 14.32
(pulgadas) de una mezcla convencional y 15.33 (pulgadas) para una mezcla modificada
con 3.17 % de caolin incorporado como llenante mineral, en lo cual existié un
incremento de 7.05 % en relacién con la mezcla convencional. Fluencia aumento y se
encuentra fuera de los pardmetros permisibles que es de 8-14 para trafico pesado segun
especificaciones del método Marshall.

Por otra parte, altos valores de fluencia tienden a deformarse facilmente bajo las cargas de

transito, por este sentido la fluencia obtenida no es la que esperdbamos.
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Figura 4.22. Variacion de % de vacios en funcion del tipo de mezcla asféltica

Comparacion de % vacios en la mezcla
Marshall
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Tipos de Mezclas asfalticas

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.22 podemos observar los valores numéricos dé % de vacios de una
mezcla convencional de 4.21% y de 3.07% de una mezcla modificada con 3.17 % de
caolin incorporado como llenante mineral. Podemos observar que el porcentaje de
vacios disminuyo en un 37.13 % en relacion a la mezcla asféltica convencional, segln
especificaciones del método Marshall para trafico pesado nos dice que como minimo
es 3% y maximo 5% el cual los resultados obtenidos estarian dentro del rango
permisible establecido por el método Marshall.

Tabla 4.7. Tratamiento estadistico de valores de disefio obtenidos del método
Marshall para agregados pétreos de chancadora Santa Ana (Santa Ana)

Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos mediante el método Marshall y analisis de
error
. Tipos de Valores del Desv. Coef
Plprete s mezclas disefio Media Mediana varianza Shicy STy STy
de la mezcla asfalticas Marshall — (%) abs. relat. (%)
Densidad 'C\gf]f/‘;'r";‘cional 2.35 0.005 0.002 0.21
(32;;/\%) e 2.36 236 | 001 | 030
9 ezcla 2.36 0005 | 0002 | o021
modificada
Estailidad mflg'ﬁcional 2882.14 210535 | 0.079 7.88
s(ﬁb'r;)a — 2671.61 | 267161 | 297.74 | 1114
ezcla 2461.07 210535 | 0.079 7.88
modificada
e mif/‘;'gcional 14.33 0435 | 0020 | 295
(“fj’l‘c)'a e 14.77 1477 | o062 417
pulg ezcla 15.20 0435 | 0020 | 295
modificada
Vacios de mflffe'fm onal 410 0095 | 0023 | 226
lamezcla = 4.20 4.20 0.13 3.20
(%) ezcla 4.29 0.095 0.023 2.26
modificada

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.23. Variacion de la densidad en funcion del tipo de mezcla asfaltica.
Comparacion de Densidad Marshall
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la figura 4.23 se puede observar que para un porcentaje 6ptimo de caolin
de 3.17 %, obtenido mediante el ensayo Marshall en la mezcla asfaltica modificada se
tiene una densidad de 2.36 g/cm”3. Se obtuvo un incremento de 0.42 % de la densidad
en relacion con la mezcla convencional que es de 2.35 g/cm”3, se pudo verificar un
aumento de densidad de la mezcla modificada a comparacion de la mezcla
convencional. segun especificaciones del método Marshall no nos indica un valor

limite o rango de densidad permisible.

Figura 4.24. Variacion de la estabilidad en funcion del tipo de mezcla asféltica

Comparacion de estabilidad Marshall
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 4.24 podemos observar los resultados obtenidos de la mezcla convencional
y de la mezcla modificada con 3.17 % de caolin incorporado como llenante mineral, el
valor numérico obtenido de estabilidad es de 2882.14 (libra) para una mezcla
convencional y 2461.07 (libra) para una mezcla modificada, lo cual hay un incremento
de resistencia a la deformacion de 17.11 % en comparacion con la mezcla
convencional. Lo cual no es lo esperado, las dos mezclas cumplen con las
especificaciones del método Marshall que establece como minimo permisible de 1800
Ib para trafico pesado segun especificaciones del método Marshall, pero al introducir
caolin a la mezcla no existe una mejor respuesta mecéanica en sus propiedades de la
mezcla asféltica.
Figura 4.25. Variacion de la fluencia en funcion del tipo de mezcla asfaltica

Comparacion de la fluencia Marshall

Mezcla convencional Mezcla modificada
Tipos de Mezclas asfalticas

Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 4.25 podemos observar los valores numéricos de fluencia de 14.33
(pulgadas) de una mezcla convencional y 15.20 (pulgadas) para una mezcla modificada
con 3.17 % de caolin incorporado como llenante mineral, en lo cual existié un
incremento de 6.07 % en relacion con la mezcla convencional. La fluencia aumento y
se encuentra fuera de los parametros permisibles que es de 8-14 para trafico pesado
segun especificaciones del método Marshall.
Por otra parte, altos valores de fluencia tienden a deformarse facilmente bajo las cargas de

transito, por este sentido la fluencia obtenida no es la que esperdbamos.
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Figura 4.26. Variacion de % de vacios en funcion del tipo de mezcla asféltica

Comparacion de % vacios en la mezcla
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Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 4.26 podemos observar los valores numéricos de % de vacios de una
mezcla convencional de 4.10% y de 34.29% de una mezcla modificada con 3.17 % de
caolin incorporado como llenante mineral. Podemos observar que el porcentaje de
vacios aumento en un 4.63 % en relacion a la mezcla asféltica convencional, segln
especificaciones del método Marshall para trafico pesado nos dice que como minimo
es 3% y maximo 5% el cual los resultados obtenidos estarian dentro del rango
permisible establecido por el método Marshall.
4.1.2.4 Andlisis comparativo de la estabilidad y % de vacios de la mezcla
modificada con caolin en la mezcla convencional, con diferentes origenes
de agregado mineral y con asfalto Betupen S (C.A 60-70)

Figura 4.27. Comparacion de la estabilidad de una mezcla convencional y una
modificada con caolin

Variacion de la estabilidad al introducir caolin en la mezcla con
diferentes origenes de agregado mineral
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Fuente: Elaboracion propia.
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La estabilidad de una mezcla asféaltica es su capacidad para resistir desplazamiento y
deformacion bajo las cargas de transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su
forma bajo cargas repetidas.

En la figura 4.27 podemos apreciar como varia la estabilidad en funcion del tipo de
agregado mineral empleado en la mezcla asfaltica, podemos ver que la mezcla con
agregado de San Mateo presenta un incremento en su propiedad mecanica de 2968.77
a 3041.55 Ibs al introducir CAOLIN a la mezcla asfaltica, no podemos decir lo mismo
de la mezcla con agregado Santa Ana, sus propiedades mecénicas bajan de 2882.14 a
2461.07 Ibs a diferencia de la mezcla con agregado SEDECA que al introducir caolin
presenta mejoras en su propiedad mecanica de 4020.41 a 4044.29 Ibs.

Por otra parte, valores obtenidos de la mezcla convencional nos dice que el que mejor
se comporta en sus propiedades mecéanicas de la mezcla es la mezcla con agregado
SEDECA que nos da 404429 Ibs y no asi con las mezclas con agregado Santa Ana
2461.07 lbs y San Mateo 3041.55 Ibs.

Tabla 4.8. pruebas adicionales a los agregados

Procedencia del agregado e
Pruebas Especificacion
San Mateo | Sedeca | Santa Ana
Equivalente de la arena 94.43 68.53 90.14 50 % MIN
Desgaste de los angeles grava 23.15 23.43 23.83 35 MAX
Desgaste de los angeles gravilla 16.68 22.71 33.57 35 MAX

Fuente: Elaboracion propia.
En conclusion, podemos decir que el material de SEDECA es el méas 6ptimo ya que sus
propiedades del agregado son mejores que los de Santa Ana y San Mateo como
podemos ver en la tabla 4.8. Al ser un material bueno el de SEDECA presentd mejoras
en sus propiedades mecéanicas de la mezcla asfaltica al introducir caolin como llenante
mineral y asi también la mezcla con material de San Mateo presentd mejoras en su
propiedad mecénica, a comparacion de la mezcla con agregado Santa Ana no presento
mejoras en sus propiedades mecanicas ya que los agregados no son muy buenos en sus

propiedades.
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Figura 4.28. Comparacion del % de vacios de una mezcla convencional y una
modificada con caolin

Variacion del % de vacios al introducir caolin en la mezcla con
diferentes origenes de agregado

5.00
4.50
. a10 429 4.21

.’ 3.80 '

3.00 3.43

2.50 3.07
2.00

1.50

1.00

0.50 —
0.00

% de vacios de la mezcla

San mateo Santa Ana Sedeca
M.C Convencional 3.80 4.10 4.21
M.C Modificada 3.43 4.29 3.07
Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los % de vacios de la mezcla en la figura 4.28 podemos observar de
manera general que la mezcla con agregado de San Mateo y Sedeca al incorporar caolin
como llénate mineral reduce su porcentaje de vacios con relacién a la mezcla
convencional, y no asi la mezcla con agregado de Santa Ana que aumenta su % de
vacios al introducir el Caolin, esto debido que es un material con bajo contenido de
material fino (filler) a comparacion de los otros que tienen mas material fino.
Dando valores numéricos que estan dentro de las especificaciones del método Marshall

que es de 3min-5max.

4.1.3 Andlisis comparativo de resultados obtenidos con mezclas asfalticas
modificadas (caolin), para dos tipos de cemento asfaltico C.A 85-100 Y C.A

70-60 con el mismo banco de agregado mineral

Para obtener los valores representativos de los resultados de ensayo MARSHALL, los
datos analizados se realizd un tratamiento estadistico no probabilistico y andlisis de

errores, de los diferentes resultados obtenidos para cada probeta.
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Tabla 4.9. Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos del ensayo Marshall,
para una mezcla asfaltica con incorporacion de caolin.

Valores de disefio del ensayo Marshall

D e > = —~ Rt

S 3 = S =) N

= 2 S < g2 =
< £ S S S &

=) 8 S = S 8

% [N} he] _c% = o

3 = S k7] o IS

8 n i) LLl >

S S 2 3
Chancadora C.A. 85-100 2.47 2156.88 12.75 2.50
Garzon C.A. 60-70 2.40 3041.55 12.00 3.43
Chancadora C.A. 85-100 2.43 2802.48 12.45 1.72
Santa Ana C.A. 60-70 2.36 2461.07 15.20 4.29
Sedeca C.A. 60-70 2.36 4044.29 15.33 3.07

Fuente: Elaboracion propia.

En latabla 4.9 se muestra el anlisis estadistico que se realizd a los resultados obtenidos
del ensayo MARSHALL de probetas con incorporacion de caolin (como llenante
mineral) a la mezclas asfalticas convencional, cuyo fin es el de obtener una respuesta
mecanica a la mezcla asfaltica modificada con caolin, y asi poder comparar los
resultados obtenidos para cada tipo de cemento asfaltico C.A 85-100 y C.A 60-70 con
procedencia del material pétreo de una misma cantera que son chancadora Garzon,
chancadora Santa Ana y chancadora SEDECA (Charaja)

De los resultados mostrados en la tabla 4.9 se puede observar que para las briquetas
modificadas y fabricadas con distintos tipos de cemento asfaltico, las respuestas
mecanicas de la mezcla asfaltica modificada varia en funcién del tipo de cemento

asfaltico y también del lugar de procedencia del material pétreo.
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Figura 4.29. Resultados de la densidad maxima de disefio Marshall en funcion a la
procedencia del agregado mineral y el tipo de cemento asfaltico
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Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 4.29 se puede observar que con el cemento asfaltico Betupen plus 85-100
nos da mejores resultados de densidades, en los tres tipos de mezclas con distintos

agregados mineral utilizados para los ensayos.

Podemos ver en la figura 4.29 que mayor densidad es la mezcla con Betupen plus 85-
100 con agregado utilizado de San Mateo que es de 2.47 g/cm”3 y la menor densidad
es la mezcla con cemento Betupen S 60-70 con agregado utilizado de sedeca que es de
2.36 g/cm”3

Figura 4.30. Resultados de la estabilidad maxima de disefio Marshall en funcion a la
procedencia del agregado mineral y del tipo de cemento asfaltico.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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En la figura 4.30 se puede observar que la mezcla con material de la chancadora Garzon
la estabilidad es mayor con el cemento C.A. 60-70 que con el cemento C.A 85-100 que
es 2156.88 libra para C.A 85-100 y de 3041.55 para C.A 60-70. Para las Mezclas con
agregados de SEDECA la estabilidad es mayor en la mezcla con C.A 85-100 que es de
4121.22 libray lamezcla con C.A 60-70 es mas baja que es de 4044.29 libra. La mezcla
con agregado de la chancadora Santa Ana la estabilidad es mayor con el cemento
asfaltico C.A 85-100 que es de 2802.48 a comparacion de la mezcla con C.A 60-70 que
es de 2461.07 libra.

Podemos concluir que la mejor estabilidad obtenida fue la mezcla con cemento Betupen
Plus 85-100 y con agregado procedente de la planta de SEDECA que obtuvimos una
estabilidad de 4121.22 libra, y la menor estabilidad obtenida fue de la mezcla con
Cemento Betupen Plus 85-100 con agregado procedente de la chancadora Garzon que
fue de 2156.88 libras.

Figura 4.31. Resultados de la fluencia maxima de disefio MARSHALL en funcion a
la procedencia del agregado mineral

RESULTADOS MARSHALL PARA DOS TIPOS DE
CEMENTO ASFALTICO
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Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 4.31 se puede observar que con el cemento asfaltico 85-100 y 60-70 no
existe una variacion considerable de la fluencia con respecto al tipo de cemento
asfaltico. podemos observar que la fluencia mas alta fue de 16.80 pulgadas de la mezcla

con C.A 85-100 con agregado procedente de SEDECA y la mas baja fue de 12 pulgadas
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de la mezcla con C.A 60-70 con agregado procedente de San Mateo, los resultados

obtenidos estan dentro de las especificaciones del método Marshall.

Lo que si se puede observar es una variacion es con la procedencia del material, por
ejemplo, SEDECA tiene mayor Fluencia a comparacion de los de Santa Ana y
chancadora Garzon.

Figura 4.32. Resultados de % de vacios maxima de disefio Marshall en funcion a la
procedencia del agregado mineral
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.32 se puede evidenciar como varia el % de vacios para cada tipo de

agregado mineral y cada tipo de cemento asfaltico

El % de vacios en las mezclas al introducir caolin nos da mejores resultados para
mezclas con C.A. 60-70 que cumple con las especificaciones del método Marshall a
comparacién del C.A.85-100 que se encuentra por debajo de las especificaciones del

método Marshall.

Podemos observar que la mezcla con C.A 60-70 con agregado Santa Ana nos da mayor
% de vacios de 4.29 % ya que es un material que no tiene mucho fino (filler), a
comparacién de la mezcla con agregado SEDECA nos da un valor de 3.07 % ya que es

un material que tiene mucho fino (filler).
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Para la mezcla con C.A 85-100 nos da un % mayor de 2.50 % para la mezcla con
agregado procedente de San Mateo ya que es un material que no tiene mucho material
fino, a comparacion de la mezcla con agregado SEDECA que tiene mucho fino y tiene

un porcentaje de vacios de 1.07% por ser un material que tiene mucho Fino (filler).
4.2 Andlisis de costos

El anélisis de costos se realizara para la carpeta asfaltica modificada con CAOLIN
como llenante mineral, al mejor porcentaje dptimo de caolin obtenido de la mezcla
modificada con un valor de estabilidad y fluencia optima, determinado mediante el
ensayo de MARSHALL.

4.2.1 Analisis de costo de carpeta asféltica

El analisis de costo para la carpeta asfaltica, modificado con un 6ptimo de CAOLIN

por metro cuadrado de espesor 5¢cm, se detallara en las planillas de precio unitario.

La dosificacién de la mezcla asfaltica modificada y utilizando un cemento asfaltico 85-
100 serd, 3.74% de caolin, con agregado chancadora Garzén (San Mateo), 3.41% de
caolin, con agregado chancadora Santa Ana (Santa Ana) y 2.31% de caolin, con
agregado de la planta de SEDECA (Charajd), esta dosificacion y el analisis de costo

sera para un area de 1 metro cuadrado con espesor de 5¢cm.

Para la dosificacion de la mezcla asfaltica modificada y utilizando un cemento asfaltico
60-70 sera, 3.17% de caolin, con agregado chancadora Garzon (San Mateo), 2.82% de
caolin, con agregado chancadora Santa Ana (Santa Ana) y 2.01% de caolin, con
agregado de la planta de SEDECA (Charaja), esta dosificacion y el analisis de costo

sera para un area de 1 metro cuadrado con espesor de 5¢cm.
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Planilla de costos de carpeta asfaltica convencional con cemento asfaltico C.A.
85-100

DATOS GENERALES

ANALISIS DE LA INCIDENCIA DEL CAOLIN COMO LLENANTE MINERAL EN LA
RESPUESTA MECANICA DE MEZCLAS ASFALTICAS CERRADAS
CARPETA ASFALTICA ( E= 5cm)
m"2
BOLIVIANOS

Descripcion Unidad Cantidad Precio (bs) Costo total

Cemento asféltico C.A. 85-100 Tn 0.01 9500.00 82.65
Diésel Lt 2.24 3.74 8.39
Grava 3/4" m"3 0.01 145.00 2.00
Querosén Lt 0.45 3.00 1.36
Gravilla de 1/2" 0.03 125.00 3.44
Arena 0.01 130.00 1.79

TOTAL MATERIALES= 99.63

. MANO DE OBRA

Descripcion Unidad Cantidad Precio (bs) Costo total

Ayudante Hr 0.02 14.71 0.24
Operador equipo pesado Hr 0.06 26.24 1.50
Obrero certificado Hr 0.05 23.70 1.23
Obrero de planta Hr 0.06 19.43 1.24
SUBTOTAL MANO DE OBRA 421

CARGAS SOCIALES= (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA)(55% al 71.18%) 65% 2.74

IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA= (% DE SUMA DE; SUBTOTAL DE MANO DE
OBRA+CARGAS SOCIALES

14.94%

TOTAL MANO DE OBRA| 7.99

. EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTA
Descripcién Unidad Cantidad Precio (bs) Costo total
Camidn volqueta Hr 0.02 190.00 4.52
Cargadora frontal Hr 0.00 382.00 1.76
Planta asfaltadora Hr 0.00 3905.15 12345
Terminadora de asfalto Hr 0.01 480.24 2.45

Compactadora manual de placa Hr 0.01 62.50 0.45
Compactadora neumatica de 9 llantas 4.8 Tn Hr 0.02 264.48 4.28
Rodillo liso vibrocompactador de 7 Tn Hr 0.01 230.50 328
HERRAMIENTAS= (% DE TOTAL MANO DE MANO)| 5% 0.40
TOTAL,EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS= 29.20

4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS

GASTOS GENERALES = % de (1+2+3)’ 5%

TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS=

UTILIDAD= % de (1+2+3+4)| 10%
TOTAL UTILIDAD=

IMPUESTOS= %(1+2+3+4+5)| 3.09%
TOTAL IMPUESTOS=

TOTAL PRECIO UNITARIO(1+2+3+4+5+6)=
PRECIO UNITARIO ADOPTADO= 1m"2 DE CARPETA ASFALTICA CON ESPESOR DE 5cm
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Planilla de costos de carpeta asfaltica convencional para un cemento asfaltico

C.A. 60-70
DATOS GENERALES
PROYECTO ANALISIS DE LA INCIDENpIA DEL CAOLIN COMO I}.LENANTE MINERAL EN LA
RESPUESTA MECANICA DE MEZCLAS ASFALTICAS CERRADAS
ACTIVIDAD CARPETA ASFALTICA ( E= 5cm)
UNIDAD m"2
MONEDA BOLIVIANOS
1. MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad Precio (bs) Costo total
1 Cemento asfaltico C.A. 60-70 Tn 0.01 9700.00 84.39
2 Diésel Lt 2.24 3.74 8.39
3 Grava 3/4" m"3 0.01 145.00 2.00
4 Querosén Lt 0.45 3.00 1.36
5 Gravilla de 1/2" m'3 0.03 125.00 3.44
6 Arena m3 0.01 130.00 1.79
|

TOTAL MATERIALES=|  101.37

2. MANO DE OBRA

Descripcion Unidad  |Cantidad Precio (bs) Costo total

1 Ayudante Hr 0.02 14.71 0.24

2 Operador equipo pesado Hr 0.06 26.24 1.50

3 Obrero certificado Hr 0.05 23.70 1.23

4 Obrero de planta Hr 0.06 19.43 1.24

SUBTOTAL MANO DE OBRA 421

CARGAS SOCIALES= (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA)(55% al 71.18%) 65% 2.74

IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA= (% DE SUMA DE; SUBTOTAL DE MANO DE 14.94% 104
OBRA+CARGAS SOCIALES ' .

TOTAL MANO DE OBRA 7.99

3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTA

Descripcion Unidad | Cantidad Precio (bs) Costo total

1 Camion volqueta Hr 0.02 190.00 4,52
2 Cargadora frontal Hr 0.00 382.00 176
3 Planta asfaltadora Hr 0.00 3905.15 12.11
4 Terminadora de asfalto Hr 0.01 480.24 2.45
5 Compactadora manual de placa Hr 0.01 62.50 0.45
6 Compactadora neumatica de 9 llantas 48 Tn ~ [Hr 0.02 264.48 4.28
7 Rodillo liso vibrocompactador de 7 Tn Hr 0.01 230.50 3.23

HERRAMIENTAS= (% DE TOTAL MANO DE MANO)I 5% 0.40

TOTAL,EQUIPO,MAQUINARIA'YY HERRAMIENTAS= 29.20

4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS

GASTOS GENERALES =% de (1+2+3)] 5% 6.93
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS=| 693
5. UTILIDAD
UTILIDAD= % de (1+2+3+4)]  10% 14,55
TOTAL UTILIDAD=| 1455
6. IMPUESTOS

IMPUESTOS= %(L+2+3+4+5)]  3.00% 49
TOTAL IMPUESTOS=| 495
TOTAL PRECIO UNITARIO(1+2+3+4+5+6)=| 16498
PRECIO UNITARIO ADOPTADO= 1m"2 DE CARPETA ASFALTICA CON ESPESOR DE 5cm|  165.00
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4.2.2 Planillas de costos de carpeta asfaltica con incorporacion de Caolin, para
cemento asfaltico 85-100

Se realizara un andlisis de costos de la carpeta asfaltica modificada con caolin para
cada tipo de procedencia de agregado mineral, chancadora Garzén (San Mateo),
Chancadora Santa Ana (Santa Ana) y de la planta de SEDECA (Charaja).

Planilla de costos de carpeta asfaltica con incorporacion de 3.74% de Caolin
para agregado de la chancadora Garzén (San Mateo)

DATOS GENERALES
PROYECTO ANALISISDE LA INCIDENpIA DEL CAOLIN COMO I’_LENANTE MINERAL EN LA
RESPUESTA MECANICA DE MEZCLAS ASFALTICAS CERRADAS
ACTIVIDAD CARPETA ASFALTICA ( E= 5cm)
UNIDAD m"2
MONEDA BOLIVIANOS
1. MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad Precio (bs) Costo total
1 Cemento asfaltico C.A. 85-100 Tn 0.01 9500.00 82.65
2 Diésel Lt 2.24 3.74 8.39
3 Grava 3/4" m"3 0.01 145.00 2.00
4 Querosén Lt 0.45 3.00 1.36
5 Gravilla de 1/2" m"3 0.03 125.00 3.44
6 Arena m"3 0.01 130.00 173
7.00 lienante mineral (CAOLIN) kg 0.75 5.00 3.73
TOTAL MATERIALES= 103.29
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad Precio (bs) Costo total
1 Ayudante Hr 0.02 1471 0.24
2 Operador equipo pesado Hr 0.06 26.24 1.50
3 Obrero certificado Hr 0.05 23.70 1.23
4 Obrero de planta Hr 0.06 19.43 1.24
SUBTOTAL MANO DE OBRA 4.21
CARGAS SOCIALES= (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA)(55% al 71.18%) 65% 2.74
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA= (% DE SUMA DE; SUBTOTAL DE MANO DE 14.94% 104
OBRA+CARGAS SOCIALES . ‘
TOTAL MANO DE OBRA 7.99
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTA
Descripcion Unidad | Cantidad Precio (bs) Costo total
1 Camidn volqueta Hr 0.02 190.00 4.52
2 Cargadora frontal Hr 0.00 382.00 1.76
3 Planta asfaltadora Hr 0.00 3905.15 12.11
4 Terminadora de asfalto Hr 0.01 480.24 2.45
5 Compactadora manual de placa Hr 0.01 62.50 0.45
6 Compactadora neumatica de 9 llantas 4.8 Tn  |Hr 0.02 264.48 4.28
7 Rodillo liso vibrocompactador de 7 Tn Hr 0.01 230.50 3.23
HERRAMIENTAS= (% DE TOTAL MANO DE MANO)I 5% 0.40
TOTAL,EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS= 29.20
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GASTOS GENERALES = % de (1+2+3)| 5% 7.02
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS= 7.02
5. UTILIDAD
UTILIDAD= % de (1+2+3+4)| 10% 14.75
TOTAL UTILIDAD= 14.75
6. IMPUESTOS
IMPUESTOS= %(1+2+3+4+5)]  3.09% 5.01
TOTAL IMPUESTOS= 5.01
TOTAL PRECIO UNITARIO(1+2+3+4+5+6)= 167.27
PRECIO UNITARIO ADOPTADO= 1m”2 DE CARPETA ASFALTICA CON ESPESOR DE 5cm 168.00
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Planilla de costos de carpeta asfaltica con incorporacion de 2.31% de Caolin
para agregado de la planta de SEDECA (Charaja)

DATOS GENERALES
PROYECTO ANALISIS DE LA INCIDENQIA DEL CAOLIN COMO I’_LENANTE MINERAL EN LA
RESPUESTA MECANICA DE MEZCLAS ASFALTICAS CERRADAS
ACTIVIDAD CARPETA ASFALTICA ( E=5cm)
UNIDAD m'2
MONEDA BOLIVIANOS
1. MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad Precio (bs) Costo total
1 Cemento asfaltico C.A. 85-100 Tn 0.01 9500.00 82.65
2 Diésel Lt 2.24 3.74 8.39
3 Grava 3/4" m"3 0.01 145.00 2.00
4 Querosén Lt 0.45 3.00 1.36
5 Gravilla de 1/2" m"3 0.03 125.00 3.44
6 Arena m3 0.01 130.00 1.75
7 llenante mineral (CAOLIN) Kg 0.48 5.00 2.39
TOTAL MATERIALES=|  101.98
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad  |Cantidad Precio (bs) Costo total
1 Ayudante Hr 0.02 14.71 0.24
2 Operador equipo pesado Hr 0.06 26.24 150
3 Obrero certificado Hr 0.05 23.70 123
4 Obrero de planta Hr 0.06 19.43 1.24
SUBTOTAL MANO DE OBRA 421
CARGAS SOCIALES= (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA)(55% al 71.18%) 65% 2.74
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA= (% DE SUMA DE; SUBTOTAL DE MANO DE 14.94% m
OBRA+CARGAS SOCIALES
TOTAL MANO DE OBRA 7.99
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTA
Descripcion Unidad | Cantidad Precio (bs) Costo total
1 Camion volqueta Hr 0.02 190.00 4.52
2 Cargadora frontal Hr 0.00 382.00 1.76
3 Planta asfaltadora Hr 0.00 3905.15 12.11
4 Terminadora de asfalto Hr 0.01 480.24 2.45
5 Compactadora manual de placa Hr 0.01 62.50 0.45
6 Compactadora neumatica de 9 llantas 4.8 Tn  |Hr 0.02 264.48 4.28
7 Rodillo liso vibrocompactador de 7 Tn Hr 0.01 230.50 3.23
HERRAMIENTAS= (% DE TOTAL MANO DE MANO)I 5% 0.40
TOTAL,EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS= 29.20
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GASTOS GENERALES = % de (1+2+3)| 5% 6.96
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS= 6.96
5. UTILIDAD
UTILIDAD= % de (1+2+3+4)| 10% 14.61
TOTAL UTILIDAD= 14.61
6. IMPUESTOS
IMPUESTOS= %(1+2+3+4+5)| 3.09% 4.97
TOTAL IMPUESTOS= 4.97
TOTAL PRECIO UNITARIO(1+2+3+4+5+6)= 165.71
PRECIO UNITARIO ADOPTADO= 1m”2 DE CARPETA ASFALTICA CON ESPESOR DE 5¢cm|  166.00
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Planilla de costos de carpeta asfaltica con incorporacion de 3.41% de Caolin
para agregado de la chancadora Santa Ana (Santa Ana)

DATOS GENERALES

ANALISIS DE LA INCIDENCIA DEL CAOLIN COMO LLENANTE MINERAL EN LA
RESPUESTA MECANICA DE MEZCLAS ASFALTICAS CERRADAS

CARPETA ASFALTICA ( E= 5¢cm)

m"2

BOLIVIANOS

Descripcion

Unidad | Cantidad Precio (bs)

Costo total

Cemento asfaltico C.A. 85-100

Tn 0.01 9500.00

82.65

Digsel

Lt 2.24 3.74

8.39

Grava 3/4"

m3 0.01 145.00

2.00

Querosén

Lt 0.45 3.00

1.36

Gravilla de 1/2"

0.03 125.00

344

Arena

m'3 0.01 130.00

173

llenante mineral (CAOLIN)

kg 047 5.00

2.35

TOTAL MATERIALES=

101.93

Descripcion

Unidad  |Cantidad Precio (bs)

Costo total

Ayudante

Hr 0.02 14.71

0.24

Operador equipo pesado

Hr 0.06 26.24

150

Obrero certificado

Hr 0.05 23.70

123

Obrero de planta

Hr 0.06 19.43

1.24

SUBTOTAL MANO DE OBRA

4.21

CARGAS SOCIALES= (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA)(55% al 71.18%)

65%

2.74

IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA= (% DE SUMA DE; SUBTOTAL DE MANO DE
OBRA+CARGAS SOCIALES

14.94%

1.04

TOTAL MANO DE OBRA

7.9

3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTA

Descripcion

Cantidad Precio (bs)

Costo total

Camion volqueta

Hr 0.02 190.00

4.52

Cargadora frontal

Hr 0.00 382.00

176

Planta asfaltadora

Hr 0.00 3905.15

1211

Terminadora de asfalto

Hr 0.01 480.24

2.45

Compactadora manual de placa

Hr 0.01 62.50

0.45

Compactadora neumatica de 9 llantas 4.8 Tn

Hr 0.02 264.48

4.28

Rodillo liso vibrocompactador de 7 Tn

Hr 0.01 230.50

3.23

HERRAMIENTAS= (% DE TOTAL MANO DE MANO)‘ 5%

0.40

TOTAL,EQUIPO,MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS=

29.20

4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS

GASTOS GENERALES = % de (l+2+3)] 5%

6.96

TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS=

6.96

UTILIDAD= % de (1+2+3+4)]  10%

14.61

TOTAL UTILIDAD=

14.61

IMPUESTOS= %(1+2+3+4+5)]  3.09%

4.96

TOTAL IMPUESTOS=

4.96

TOTAL PRECIO UNITARIO(1+2+3+4+5+6)=

165.64

PRECIO UNITARIO ADOPTADO= 1m"2 DE CARPETA ASFALTICA CON ESPESOR DE 5¢cm

166.00
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4.2.3 Planillas de costos de carpeta asfaltica con incorporacion de caolin para un
cemento asfaltico 60-70

Se realizara un analisis de costos de carpeta asfaltica modificada con caolin para cada
tipo de procedencia de agregado mineral, chancadora Garzon (San Mateo), planta de
SEDECA y chancadora Santa Ana (Santa Ana).

Planilla de costos de carpeta asfaltica con incorporacion de 3.17% de Caolin

para agregado de la chancadora Garzén (San Mateo)

DATOS GENERALES
PROYECTO ANALISISDE LA INCIDENF:IA DEL CAOLIN COMO II_LENANTE MINERAL EN LA
RESPUESTA MECANICA DE MEZCLAS ASFALTICAS CERRADAS
ACTIVIDAD CARPETA ASFALTICA ( E= 5cm)
UNIDAD m"2
MONEDA BOLIVIANOS
1. MATERIALES
Descripcién Unidad | Cantidad Precio (bs) Costo total
1 Cemento asfaltico C.A. 60-70 Tn 0.01 9700.00 84.39
2 Diésel Lt 2.24 3.74 8.39
3 Grava 3/4" m"3 0.01 145.00 2.00
4 Querosén Lt 0.45 3.00 1.36
5 Gravilla de 1/2" m"3 0.03 125.00 3.44
6 Arena m"3 0.01 130.00 1.74
7 Ilenante mineral (CAOLIN) Kg 0.66 5.00 3.28
TOTAL MATERIALES= 104.60
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad Precio (bs) Costo total
1 Ayudante Hr 0.02 14.71 0.24
2 Operador equipo pesado Hr 0.06 26.24 150
3 Obrero certificado Hr 0.05 23.70 1.23
4 Obrero de planta Hr 0.06 19.43 1.24
SUBTOTAL MANO DE OBRA 4.21
CARGAS SOCIALES= (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA)(55% al 71.18%) 65% 2.74
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA= (% DE SUMA DE; SUBTOTAL DE MANO DE 14.94% 104
OBRA+CARGAS SOCIALES
TOTAL MANO DE OBRA| 7.99
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTA
Descripcion Unidad | Cantidad Precio (bs) Costo total
1 Camion volqueta Hr 0.02 190.00 4.52
2 Cargadora frontal Hr 0.00 382.00 1.76
3 Planta asfaltadora Hr 0.00 3905.15 12.11
4 Terminadora de asfalto Hr 0.01 480.24 245
5 Compactadora manual de placa Hr 0.01 62.50 0.45
6 Compactadora neumatica de 9 llantas 4.8 Tn  |Hr 0.02 264.48 4.28
7 Rodillo liso vibrocompactador de 7 Tn Hr 0.01 230.50 3.23
HERRAMIENTAS= (% DE TOTAL MANO DE MANO)[ 5% 0.40
TOTAL,EQUIPO,MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS= 29.20
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GASTOS GENERALES = % de (1+2+3)| 5% 7.09
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS= 7.09
5. UTILIDAD
UTILIDAD= % de (1+2+3+4)[ 10% 14.89
TOTAL UTILIDAD= 14.89
6. IMPUESTOS
IMPUESTOS= %(1+2+3+4+5)| 3.09% 5.06
TOTAL IMPUESTOS= 5.06
TOTAL PRECIO UNITARIO(1+2+3+4+5+6)= 168.82
PRECIO UNITARIO ADOPTADO= 1m"2 DE CARPETA ASFALTICA CON ESPESOR DE 5¢cm 169.00
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Planilla de costos de carpeta asfaltica con incorporacion de 2.01% de Caolin
para agregado de la planta de SEDECA (Charaja)

DATOS GENERALES

ANALISIS DE LA INCIDENCIA DEL CAOLIN COMO LLENANTE MINERAL EN LA
RESPUESTA MECANICA DE MEZCLAS ASFALTICAS CERRADAS

CARPETA ASFALTICA ( E= 5¢cm)

m"2

BOLIVIANOS

Descripcion

Unidad | Cantidad

Precio (bs)

Costo total

Cemento asfaltico C.A. 60-70

Tn 0.01

9700.00

84.39

Diésel

Lt 2.24

3.74

8.39

Grava 3/4"

0.01

145.00

2.00

Querosén

Lt 0.45

3.00

1.36

Gravilla de 1/2"

0.03

125.00

344

Arena

0.01

llenante mineral (CAOLIN)

Kg 0.42

130.00

176

5.00

2.08

TOTAL MATERIALES=

103.42

Descripcion

Cantidad

Precio (bs)

Costo total

Ayudante

Hr 0.02

14.71

0.24

Operador equipo pesado

Hr 0.06

26.24

150

Obrero certificado

Hr 0.05

23.70

1.23

Obrero de planta

Hr 0.06

19.43

124

SUBTOTAL MANO DE OBRA
CARGAS SOCIALES= (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA)(55% al 71.18%) 65%
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA= (% DE SUMA DE; SUBTOTAL DE MANO DE
OBRA+CARGAS SOCIALES

4.21
2.74

14.94% 1.04

TOTAL MANO DE OBRA 7.99

3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTA
Descripcion

Camion volqueta Hr

Cargadora frontal Hr

Planta asfaltadora Hr

Terminadora de asfalto Hr

Compactadora manual de placa Hr

Compactadora neumatica de 9 llantas 4.8 Tn  |Hr 0.02 264.48

Rodillo liso vibrocompactador de 7 Tn Hr 0.01 230.50

HERRAMIENTAS= (% DE TOTAL MANO DE MANO)\ 5%

TOTAL,EQUIPO,MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS=

Cantidad
0.02
0.00
0.00
0.01
0.01

Costo total
452
1.76
12.11
2.45
0.45
4.28
3.23
0.40
29.20

Precio (bs)
190.00
382.00
3905.15
480.24
62.50

4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS

7.03
7.03

GASTOS GENERALES = % de (l+2+3)[ 5%
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS=

UTILIDAD= % de (1+2+3+4)]  10%
TOTAL UTILIDAD=

14.76
14.76

6. IMPUESTOS

IMPUESTOS= %(1+2+3+4+5)|
TOTAL IMPUESTOS=

3.09% 5.02
5.02
167.42

168.00

TOTAL PRECIO UNITARIO(1+2+3+4+5+6)=
PRECIO UNITARIO ADOPTADO= 1m"2 DE CARPETA ASFALTICA CON ESPESOR DE 5¢m
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Planilla de costos de carpeta asfaltica con incorporacion de 2.82% de Caolin
para agregado de la chancadora Santa Ana (Santa Ana)

DATOS GENERALES

ANALISIS DE LA INCIDENCIA DEL CAOLIN COMO LLENANTE MINERAL EN LA
RESPUESTA MECANICA DE MEZCLAS ASFALTICAS CERRADAS
CARPETA ASFALTICA (E=5cm)
m*2
BOLIVIANOS

Descripcion Unidad | Cantidad Precio (bs) Costo total

Cemento asfaltico C.A. 60-70 Tn 0.01 9700.00 84.39
Diésel Lt 2.24 3.74 8.39
Grava 3/4" 0.01 145.00 2.00
Querosén Lt 0.45 3.00 1.36
Gravilla de 1/2" 0.03 125.00 3.44
Arena 0.01 130.00 1.74
Ilenante mineral (CAOLIN) Kg 0.58 5.00 2.92
TOTAL MATERIALES=|  104.24

Descripcion Cantidad Precio (bs) Costo total

Ayudante Hr 0.02 14.71 0.24
Operador equipo pesado Hr 0.06 26.24 150
Obrero certificado Hr 0.05 23.70 1.23
Obrero de planta Hr 0.06 19.43 1.24
SUBTOTAL MANO DE OBRA 4.21

CARGAS SOCIALES= (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA)(55% al 71.18%) 65% 2.74
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA= (% DE SUMA DE; SUBTOTAL DE MANO DE 14.94% m

OBRA+CARGAS SOCIALES
TOTAL MANO DE OBRA 7.99

3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTA

Descripcion Cantidad Precio (bs) Costo total
Camion volqueta Hr 0.02 190.00 4.52
Cargadora frontal Hr 0.00 382.00 1.76
Planta asfaltadora Hr 0.00 3905.15 1211
Terminadora de asfalto Hr 0.01 480.24 245
Compactadora manual de placa Hr 0.01 62.50 0.45
Compactadora neumdtica de 9 llantas 4.8 Tn  |Hr 0.02 264.48 4.28
Radillo liso vibrocompactador de 7 Tn Hr 0.01 230.50 3.23
HERRAMIENTAS= (% DE TOTAL MANO DE MANO)I 5% 0.40
TOTAL,EQUIPO,MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS= 29.20

4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS

GASTOS GENERALES = % de (1+2+3)| 5% 7.07
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS= 7.07

UTILIDAD= % de (1+2+3+4)  10% 14.85
TOTAL UTILIDAD=| 1485

IMPUESTOS= %(1+2+3+4+5)| 3.09% 5.05
TOTAL IMPUESTOS= 5.05

TOTAL PRECIO UNITARIO(1+2+3+4+5+6)=|  168.40
PRECIO UNITARIO ADOPTADO= 1m"2 DE CARPETA ASFALTICA CON ESPESOR DE 5cm| — 169.00
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4.3 Analisis de resultados de costos de carpeta asfaltica convencional y
modificadas con incorporacion de caolin, para 1m”2 de carpeta asfaltica con
espesor de 5em.

Realizando un analisis a los precios unitarios tanto carpeta asfaltica convencional como
carpeta asfaltica modificad con Caolin (llenante mineral), tenemos los siguientes

resultados.

Tabla 4.10. Resultados de carpeta asfaltica convencional

Precio unitario para 1m”2 de carpeta asfaltica
con espesor de 5¢cm (bs)

163.00
165.00

Tipo de cemento asfaltico

85-100
60-70

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.11. Resultados de carpeta asfaltica con incorporacion de caolin (llenante
mineral), para un C.A. 85-100

Procedencia del agregado
mineral

Precio unitario para 1m”2 de carpeta asfaltica
con espesor de 5¢cm (bs)

Chancadora Garzon (San Mateo) 168.00
Planta de SEDECA (Charaja) 166.00
Chancadora Santa Ana 166.00

Fuente: Elaboraciéon propia.

Tabla 4.12. Resultados de carpeta asfaltica con incorporacion de caolin (llenante
mineral), para un C.A. 60-70

Procedencia del agregado
mineral

Precio unitario para 1m”2 de carpeta asfaltica
con espesor de 5¢cm (bs)

Chancadora Garzon (San Mateo) 169.00
Planta de SEDECA (Charaja) 168.00
Chancadora Santa Ana 169.00

Fuente: Elaboracion propia.

Realizando un analisis a los precios unitarios tanto carpeta asfaltica convencional como
carpeta asfaltica modificad con Caolin (llenante mineral) para los distintos tipos de

C.M asfalticos como de los agregados.

Tenemos un incremento de precio para la mezcla asfaltica con C.A 85-100 igual a:
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Mezcla asféaltica modificado con 3.74 % de Caolin con agregado de chancadora
Garzon.

Psi — Pcn
Increnmento = ——— x 100
Pcn
I ) 168 — 163 100
= %
ncrenmento 163

Increnmento = 3.07 %

Al modificar la mezcla convencional con Caolin en un 3.74 % existe un incremento en

el costo de 3.07 % llegando a incrementarse el precio en 5.00 bs.

Mezcla asfaltica modificada con 3.41 % de Caolin con agregado de SEDECA.

Pgf — Pcn
Increnmento = ——— % 100
cn
I . 166 — 163 100
= — %
ncrenmento 163

Increnmento = 1. 84%

Al modificar la mezcla convencional con Caolin en un 3.41 % existe un incremento en

el costo de 1.84 % llegando a incrementarse el precio en 3 bs.

Mezcla asfaltica modificado con 2.31 % de Caolin con agregado de chancadora Santa
Ana.

Psi — Pcn
Increnmento = ——— * 100
Pcn
I . 166 — 163 100
= — %
ncrenmento 163

Increnmento = 1.84 %

Al modificar la mezcla convencional con Caolin en un 2.31 % existe un incremento en

el costo de 1.84 % llegando a incrementarse el precio en 3 bs.
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Tenemos un incremento de precio para la mezcla asfaltica con C.A 60-70 igual a:

Mezcla asfaltica modificado con 3.17 % de Caolin con agregado de chancadora
Garzon.

Psi — Pcn
Increnmento = ——— x 100
Pcn
I ) 169 — 165 100
= — %
ncrenmento 165

Increnmento = 2.42 %

Al modificar la mezcla convencional con Caolin en un 3.17 % existe un incremento en

el costo de 2.42 % llegando a incrementarse el precio en 4 bs.

Mezcla asféltica modificada con 2.01 % de Caolin con agregado de SEDECA.

Pgf — Pcn
Increnmento = —— %« 100
cn
I . 168 — 165 100
= %
ncrenmento 165

Increnmento = 1.82%

Al modificar la mezcla convencional con Caolin en un 2.01 % existe un incremento en

el costo de 1.82 % llegando a incrementarse el precio en 3 bs.

Mezcla asféltica modificado con 2.82 % de Caolin con agregado de chancadora Santa
Ana.

Psi — Pcn
Increnmento = —— * 100
cn
I . 169 — 165 100
= %
ncrenmento 165

Increnmento = 2.42 %

Al modificar la mezcla convencional con Caolin en un 2.82 % existe un incremento en

el costo de 2.42 % llegando a incrementarse el precio en 4 bs.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se concluye que en el presente trabajo de investigacion se pudo cumplir con
los objetivos planteados ya que se pudo analizar el comportamiento mecénico
de una mezcla asfaltica cerrada a partir del remplazo del filler por el caolin
(como llenante mineral), cuyas propiedades mecanicas fueron evaluadas por el
disefio Marshall.

Al analizar los resultados obtenidos de estabilidad y fluencia como asi también
los de densidad y % de vacios, Podemos concluir que el efecto de adicion de
caolin como llenante mineral en las mezclas asfalticas, posee una mejora en las
propiedades de la mezcla y en otros casos no existe una mejora en sus
propiedades mecanicas, dependiendo del tipo de cemento asfaltico y de la
procedencia del agregado mineral.

Se pudo observar que, entre méas porcentaje de caolin incorporado a la mezcla
convencional, reducia considerablemente las propiedades mecanicas de la
mezcla asfaltica es por esto que se encontrd un porcentaje 6ptimo de caolin para
cada ensayo y asi poder comparar las propiedades mecanicas de la mezcla
convencional y modificada para un contenido 6ptimo de cemento asfaltico
encontrado en cada mezcla convencional.

Al elaborar las mezclas asféalticas convencional y la mezcla asfaltica modificada
con la incorporacion de Caolin como llenante mineral, utilizando en las mezclas
el asfalto (Betupen plus C.A 85-100). Para las mezclas elaboradas con agregado
procedente de la chancadora Garzon y Santa Ana, pudimos observar que existio
una mejor respuesta mecanica en las dos mezclas asfalticas modificadas con la
incorporacion de caolin en relacion con las convencionales, mejorando sus

propiedades mecanicas de la mezcla al introducir el Caolin.
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En la mezcla asfaltica con agregado procedente de SEDECA pudimos observar
que no existe una mejora en sus propiedades mecanicas de la mezcla modificada
con la incorporacion de Caolin como llenante minera en comparacion con la
mezcla convencional.

Al elaborar las mezclas asféalticas convencional y la mezcla asfaltica modificada
con la incorporacion de Caolin como llenante mineral. Utilizando en las
mezclas el asfalto (Betupen S C.A 60-70) y agregado procedente de la
chancadora Garzon y agregado procedente de SEDECA pudimos observar que
existié una mejor respuesta mecanica en las mezclas asfalticas modificadas en
relacion con la convencional, mejorando sus propiedades mecanicas de la
mezcla al introducir el Caolin en la mezcla. En la elaboracion de la mezcla
asfaltica con agregado procedente de Santa Ana pudimos observar que no existe
una mejora en sus propiedades mecénicas de la mezcla al incorporar Caolin
como llenante mineral.

Comparando el efecto de la adicion de caolin como llenante mineral en las
mezclas, con dos tipos de cemento asfalticos (betupen Plus 85-100) y (Betupen
S 60-70), y para el mismo tipo de agregado procedente de chancadora San
Mateo, pudimos observar que mejor respuesta mecanica obtuvimos con las
mezclas elaboradas con el asfalto Betupen S 60-70.

Para las mezclas elaboradas con agregados procedente de SEDECA pudimos
observar que mejor respuesta mecanica obtuvimos con la mezcla elaborada con
el asfalto Betupen Plus 85-100. Y finalmente para las mezclas elaboradas con
agregado procedente de la chancadora Santa Ana pudimos observar mejor
respuesta mecéanica en la mezcla elaborada con el asfalto Betupen Plus 85-100
Al elaborar las mezclas asfalticas modificadas con la incorporacién de caolin,
con los distintos tipos de agregado mineral procedentes de (Chancadora
Garzon, Santa Ana y SEDECA), y con el asfalto Betupen Plus C.A 85-100,
Pudimos observar que, la mejor respuesta mecéanica fue la mezcla elaborada

con agregado mineral procedente de la planta de SEDECA.
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Como también pudimos observar que para las mezclas elaboradas con asfalto
Betupen S C.A 60-70, la mejor respuesta mecanica fue obtenida de la mezcla
elaborada con el agregado mineral procedente de SEDECA.

Al analizar el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica con
incorporacion de caolin como llenante mineral se concluy6 que, el caolin puede
llegar a ser un materia competitivo con los que actualmente se utilizan, ya que
para algunos ensayos hubo una mejora en las propiedades mecanica de la
mezcla, esto dependiendo del tipo de cemento asféltico utilizado y de la
procedencia del agregado mineral, como también del proceso al que debe
someterse el caolin para ser utilizado como Ilénate mineral.

Realizado la planilla de precios unitarios para 1 m”2 con espesor de 5cm de
carpeta asfaltica con cemento asfaltico Betupen Plus 85-100 se pudo observar
que:

La mezcla con agregado procedente de chancadora Garzén existe un
incremento en costo de 3.07% equivalente a 5 bs mas que el costo de la mezcla
convencional al incorporar el caolin como llenante mineral.

Para la mezcla con agregado procedente de la planta de SEDECA existe un
incremento en costo de 1.84% equivalente a 3 bs mas que el costo de la mezcla
convencional al incorporar el caolin como llenante mineral.

Para la mezcla con agregado procedente de chancadora Santa Ana existe un
incremento en costo de 1.84% equivalente a 3 bs mas que el costo de la mezcla
convencional al incorporar el caolin como llenante mineral.

Por lo tanto, se puede decir que la mezcla con agregado procedente de
chancadora Garzdn tiene mayor incremento en costo que las otras mezclas.
Realizado la planilla de precios unitarios para 1 m”2 con espesor de 5cm de
carpeta asfaltica con cemento asfaltico Betupen S 60-70 se pudo observar que:
La mezcla con agregado procedente de chancadora Garzén existe un
incremento en costo de 2.42% equivalente a 4 bs mas que el costo de la mezcla

convencional al incorporar el caolin como llenante mineral.
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Para la mezcla con agregado procedente de la planta de SEDECA existe un
incremento en costo de 1.82% equivalente a 3 bs mas que el costo de la mezcla
convencional al incorporar el caolin como llenante mineral.

Para la mezcla con agregado procedente de chancadora Santa Ana existe un
incremento en costo de 2.42% equivalente a 4 bs mas que el costo de la mezcla
convencional al incorporar el caolin como llenante mineral.

Por lo tanto, se puede decir que la mezcla con agregado procedente de
chancadora Garzon y chancadora Santa Ana tiene mayor incremento en costo

que la otra mezcla.

5.2 Recomendaciones

Como una recomendacion particular, es preciso la utilizacion de una
indumentaria adecuada para la realizacion de las mezclas asfalticas, con el fin
de evitar cualquier accidente. También es necesario tener precaucién durante la
mezcla del agregado mineral, asfalto y caolin ya que para ello se hace a
temperaturas altas

Se recomienda que en nuestro medio se ponga en practica todas las
recomendaciones y especificaciones técnicas que se tiene para que pueda

aumentar la vida util de nuestras carreteras y ahorrar recursos econémicos.

Se recomienda que para el uso de Caolin como llenante mineral en una mezcla
asfaltica se siga un proceso minucioso de obtencion del material y asi para
poder tener mejores resultados en una mezcla asfaltica al incorporar caolin
como llenante mineral.

Se recomienda que en nuestro medio se realicen mas proyectos de investigacion
relacionados con el CAOLIN, ya que es una arcilla donde predomina el mineral
la caolinita, producto de la descomposicion de rocas feldespéaticas donde
predomina el silicato de aluminio hidratado.

Se recomienda fomentar la construccién de pavimento flexible hecho con este
tipo de mezclas asfalticas sobre todo en zonas donde no hay pavimentos.
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