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1.1. Introduccién

El uso de llenante mineral reduce los vacios de la mezcla asfaltica, sin embargo, la arcilla
estabilizada térmicamente es importante dentro de las mezclas ya que, por su finura, cubre
los pequefios vacios reduciendo la permeabilidad de la misma, sin preocupacion de
generar deformaciones por causa de expansiones y contracciones comparada a una arcilla

sin estabilizar.

Existe un cambio de una arcilla natural cuando se somete a altas temperaturas, haciendo
variar sus propiedades de expansion y resistencia. En Colombia, realizaron este tipo de
estudios con estabilizaciones térmicas de arcillas en diferentes tiempos de exposicion (1,
2 y 3 horas) dentro de hornos a temperaturas de 400, 500 y 600 °C, obteniendo excelente

respuesta mecéanica de las mezclas asféalticas. (Dorado, Quifiones y Ronddn, 2019).

La presente investigacion se enfoca en la evaluacion de las arcillas estabilizadas
térmicamente dentro de mezclas asfélticas, aplicando la técnica en caliente, para conocer

sus resultados de estabilidad y demas propiedades fisico-mecéanicas.

Por ello, al realizar un tratamiento térmico a una arcilla natural, se logra eliminar las
propiedades indeseables desde el punto de vista ingenieril como son la plasticidad, y su
capacidad de expansion dentro de una mezcla asfaltica, aumentando la estabilidad y
resistencia a la compresion inconfinada. Sin embargo, mas alla de reducir esos problemas,
la finalidad de utilizar arcilla en la construccion es para disponer su uso de pavimentos
asfalticos, ya que ese tipo de suelos son desechados en proyectos viales. Esto permite a la
sociedad tener mejor calidad de pavimentos flexibles, mas resistentes, duraderos e
impermeables, evitando fallas en la carpeta asféltica y prolongando la vida util de las

carreteras.



1.2. Justificacion

La constante busqueda del hombre por mejorar la vida util y las condiciones de
transitabilidad por las vias hace que se planteen la colocacion de carpetas de rodadura que
sean resistentes y duraderas tanto a los agentes de intemperismo como a los esfuerzos
transmitidos por las cargas del transito. Es por ello que la composicion de los materiales
y la calidad de los mismos juega un papel importante para que se puedan conseguir las
caracteristicas deseadas del pavimento: seguridad, comodidad y resistencia. De esta forma
y conocedores de las constantes variaciones en los factores climaticos, se espera a través
de esta investigacion la obtencion de una mezcla asfaltica con mejor comportamiento

mecanico a través de la variacion de las caracteristicas granulométricas, como ser el filler.

Aspecto técnico

Por lo tanto, el filler como tal juega un papel importante en la calidad de las mezclas
asfalticas, es un ente adherente junto con el ligante asfaltico para unir los agregados
pétreos. Es asi que las arcillas estabilizadas térmicamente, al tener un diametro menor a
0,075 mm, permite entrar hasta los mas pequefios vacios de la mezcla asfaltica, haciéndola
mas densa e impermeable, sin tener cambios de alteracion de propiedades al contacto del

agua.

Aspecto econémico

Ante la gran cantidad y diversidad de tipos de filler especiales, el filler comdn, o hasta
filler de ceniza en las mezclas asfalticas y teniendo sus costos elevados se ve por
conveniente ver otra alternativa para que los constructores, puedan contar con otro tipo de
material que les permita lograr los mismos objetivos que de un filler especial pero mas
accesible al bolsillo; una de estas alternativas son las arcillas, ya que en nuestro medio

contamos con grandes bancos de arcillas naturales.

Aspecto social
En cualquier construccion civil, al encontrarse con suelos arcillosos, muchas veces son

removidos a otros lugares para rellenos de zonas accidentadas en areas periurbanas,



perjudicando igualmente a futuras construcciones. Sin embargo, esto puede reducir al

reutilizarlas en mezclas asfalticas, con previa estabilizacion térmica.

Aspecto académico

El estudio de la arcilla estabilizada térmicamente como filler dentro de las mezclas
asfalticas, permitira introducir su uso como una alternativa para adquirir mejores
propiedades de cualquier mezcla en futuro, variando los tipos de ligantes, aditivos,

componentes adicionales o agregados pétreos.

1.3. Disefio teorico

1.3.1. Planteamiento del problema

1.3.1.1. Situacion problematica

La arcilla como filler en mezclas asfalticas es conocida por incrementar la susceptibilidad
a la humedad, porgue con la presencia de agua, desarrollan comportamiento plastico y
expansivo generando baja capacidad portante y rigidez (Chen, 2015). Por tal motivo, se

busca una alternativa para mitigar esta problematica, como ser la estabilizacion térmica.

Muchas carpetas de rodadura fallan por problemas asociados al dafio por intemperismo,
falta de cohesion o envejecimiento antes que por las cargas impuestas por los vehiculos.
Frente a esta problematica se han intentado soluciones en el disefio que consisten
frecuentemente en aumentar el contenido de asfalto y filler en las mezclas para lograr una

masa ligante de mayor envolviendo a los aridos y reducir el porcentaje de vacios.

Dentro de los diferentes tipos de mezclas asfalticas, se pudo evidenciar que la arcilla no
es utilizada en nuestro medio, a pesar de contar con grandes bancos en los barrios
periféricos de la ciudad de Tarija, esto conlleva que la investigacion tenga un énfasis
acerca del uso de las mismas, pero cambiando sus propiedades, para obtener mejores
resultados.

En la presente investigacion, al utilizar arcilla estabilizada térmicamente como filler, se

podré evaluar las variaciones en el comportamiento mecénico de las propiedades de las



mezclas asfalticas, como una alternativa para reducir las fallas superficiales que presenta

una carpeta de rodadura.

1.3.1.2. Problema
¢De qué manera la arcilla estabilizada térmicamente como filler incide en la estabilidad

Marshall de una mezcla asfaltica?

1.3.2. Obijetivo de la investigacion

1.3.2.1. Objetivo general

Evaluar los efectos de la arcilla estabilizada térmicamente, como relleno filler de mezclas
asfalticas; de tal manera, se pueda establecer un comportamiento de mejoras en la
estabilidad Marshall.

1.3.2.2. Objetivos especificos

» Levantar informacion tedrica de la estabilizacion térmica de arcillas en mezclas
asfalticas.

» Determinar las caracteristicas propias de los componentes de la mezcla asfaltica a
disefar.

> Establecer el contenido 6ptimo de cemento asfaltico de diferentes porcentajes de
filler.

» Realizar la estabilizacion térmica de arcilla en diferentes tiempos.

» Realizar briquetas Marshall con las arcillas estabilizadas térmicamente variando
los porcentajes de filler.

» Evaluar los efectos de la arcilla estabilizada térmicamente como filler dentro de la
mezcla asféltica.

» Realizar conclusiones y recomendaciones en funcion a los resultados obtenidos.

1.3.3. Hipotesis
La arcilla estabilizada térmicamente como relleno filler mejora la estabilidad Marshall.



1.3.4. Definicion de las variables
1.3.4.1. Variables independientes
X1 = Porcentaje de filler: natural y arcilla estabilizada termicamente.

X2 = Tiempo de estabilizacion térmica

1.3.4.2. Variables dependientes
Yi = Propiedades fisico-mecanicas Marshall: propiedades volumétricas,

estabilidad y fluencia.

1.4. Disefio metodoldgico

1.4.1. Métodos y técnicas empleadas

1.4.1.1. Definicidn, seleccién y/o elaboracion de los métodos y técnicas

El método que se utilizard para esta investigacion sera correlacional porque elegiremos
nuestras muestras que seran utilizadas para los diferentes tipos de mezclas asfalticas que
evaluaremos y asi poder estudiar las propiedades mecéanicas de cada una de las mezclas
con las diferentes arcillas y filler de la roca triturada. Se estudiara los ensayos necesarios
para la caracterizacion de la mezcla asfaltica, agregado y asfalto.

La investigacion correlacional es un tipo de método de investigacion no experimental en

el cual un investigador mide dos variables o mas variables.

1.4.1.2. Técnicas de muestreo

Para la siguiente investigacion la técnica de muestreo que se utiliza es la experimental ya
que se la llevara a cabo dentro de un laboratorio donde se realizaran los respectivos
ensayos para la elaboracion de las mezclas asfalticas.

Para la presente investigacion realizaremos las siguientes practicas y utilizaremos los

diferentes instrumentos que seran utilizados para dicho estudio:



1.4.1.2.1. Ensayos a realizar para los agregados

>

Granulometria (ASTM C-71).

El andlisis granulométrico es el conjunto de operaciones cuyo fin es determinar la
distribucion del tamafio de los elementos que componen una muestra.

La distribucién del tamafio de las particulas es la representacion, en forma de

tablas, nimeros o graficos, de los resultados obtenidos experimentalmente.

Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (ASTM D 5821-95).
Este método describe la determinacion del porcentaje, en peso, de una muestra de

agregado grueso que presenta una, dos o0 mas caras fracturadas.

Equivalente de la arena y agregados finos (ASTM D 2419).
El ensayo determina la proporcion relativa del contenido de polvo fino nocivo, o
material arcilloso, en los suelos o agregados finos. Es un procedimiento que se

puede utilizar para lograr una correlacion rapida en campo.

Abrasién de agregados grueso maquina de los angeles (ASTM C-131).

Esta es la prueba que maés se aplica para averiguar la calidad global estructural del
agregado grueso. Este método establece el procedimiento a seguir para determinar
el desgaste, por abrasion, del agregado grueso, menor de 1%%” (38 mm), utilizando
la maquina de Los Angeles.

Peso especifico y absorcién del agregado grueso (ASTM D-127).
Este método nos permite determinar los pesos especificos aparentes y nominal de
las muestras, asi como la absorcion, después de 24 horas de estar sumergida en

agua, de los agregados con tamario igual o mayor a 4.75mm (tamiz N.° 4).

Particulas planas y alargadas (ASTM D-4791).
Este método permite la determinacion de los porcentajes de particulas planas,

alargadas o plano alargadas en agregados gruesos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n_granulom%C3%A9trica

1.4.1.2.2. Ensayos a realizar para filler
» Peso especifico y absorcion del agregado fino (ASTM D-128).
Este método determina el peso especifico seco y el peso especifico saturado con
superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion después de 24 horas del

agregado fino.

» Limites de Attemberg (LL, LP, IP).
El limite liquido es un ensayo que se determina de forma estandarizada mediante
la cuchara de Casagrande.
El limite plastico se determina mediante la formacidn de pequefios cilindros en la
palma de la mano sobre una superficie lisa de unos 3 mm de didmetro y 25-30 mm
de longitud.
Una vez definidos el limite liquido y el limite plastico puede determinarse

el indice de plasticidad puesto que es la diferencia entre ambos.

» Hidrometro
Esta practica la utilizamos para determinar el porcentaje de limos y arcillas que

pasan por el tamiz N.° 200.

1.4.1.2.3. Ensayos a realizar para el cemento asfaltico
» Ensayo de penetracion (ASTM D-5).
Este método lo utilizamos para determinar la dureza, mediante penetracion, de
materiales bituminosos solidos y semisolidos y se usa como una medida de

consistencia; valores altos de penetracion indican consistencias mas blandas.

» Ensayo de ductilidad (ASTM D-113).
Este método de ensayo describe el procedimiento para determinar la ductilidad de
materiales bituminosos por la distancia que esta se alargara antes de romperse

cuando los dos extremos de una briqueta de muestra sean separados en dos partes.



» Ensayo de punto de inflamacion (ASTM D-92).
Este ensayo consiste en determinar el punto de inflamacion, calentando
gradualmente una muestra de cemento asféltico en una copa de laton, mientras se

esta aplicando una pequefia Ilama sobre la superficie de la muestra.

» Ensayo de peso especifico (ASTM D-70).
Este método determina el peso especifico del cemento asfaltico mediante el uso

del picnémetro.

» Ensayo de estabilidad y fluencia Método Marshall (ASTM D-1559).
En este ensayo consiste en conocer la estabilidad y la fluencia o deformacion de
probetas las cuales sacamos del pavimento, y para esto utilizamos la prensa
Marshall.



1.4.1.3. Procedimiento de aplicacion

.
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1.4.1.4. Metodologia de la préctica
El estudio se iniciara con la seleccion de los materiales (agregados, asfaltos, arcillas).
Las arcillas las obtendremos de diferentes zonas de Tarija como ser Barrio La Cafiada,

Barrio Juan Nicolai y Barrio Monte Cristo.

Los agregados triturados seran obtenidos de la planta asfaltadora ubicada en la comunidad
de Charaja perteneciente al servicio departamental de caminos (SEDECA). De igual
manera el cemento asfaltico se obtendra del servicio departamental de caminos
(SEDECA).

Luego realizaremos la caracterizacion de cada uno de nuestros materiales (agregados,
asfaltos, arcillas), seguidamente procedemos a la determinacion del porcentaje 6ptimo de
asfalto mediante el método Marshall, para luego realizar nuestras probetas con filler de
arcilla en las mezclas asfalticas, realizando una variacion de 4 especimenes de porcentajes
que varian (2%, 4%, 6% y 8%) y como se tomaron muestras de arcillas de tres zonas
diferentes se realizaran 3 ensayos para cada variacion de porcentajes, es decir que en total
realizaremos 36 probetas de mezclas asfalticas con arcilla para posteriormente realizar 3
probeta de mezclas asfalticas con filler convencional de roca triturada que nos serviran de
comparacién y evaluacion, haciendo un total de 30 probetas para poder establecer
densidades y contenidos 6ptimos de vacio que deben ser cumplidos durante la elaboracion
de cada una de nuestras mezclas asfalticas.

El propdsito del método Marshall es determinar el contenido 6ptimo del asfalto para cada
una de las combinaciones especificas de los agregados.

Posteriormente realizaremos un analisis de resultados y una comparacion de nuestra
investigacion para comprobar el fin por la que fue realizada, y poder llegar a nuestras
conclusiones y recomendacion de dicho proyecto.

1.4.2. Procedimiento para el andlisis y la interpretacion de la informacion
1.4.2.1. Analisis estadistico
Para la obtencion de los calculos que se requieren mostrar en la investigacion nos

ayudamos de férmulas estadisticas como:
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Es el estudio de los métodos para reunir, clasificar, presentar y describir a un conjunto de
datos.

Se asume que es descriptivo el estudio de un conjunto de datos, cuando simplemente se
describen o analizan a los datos.

Segun la norma ASTM para un trabajo de investigacion se debe realizar el analisis con un

tamafio minimo de 30 muestras.

La media aritmética

En la practica la media de posicion de mayor uso y mas conocida es la media aritmética;
a la media aritmética se la conoce directamente como media o promedio, la media
aritmética es una medida de tendencia central.

De un conjunto de datos X1, Xz, Xa, ...... Xn, de tamafio n, de una variable o caracteristica
X, se denomina x” a su media aritmética y se define como la suma de todos los valores

observados en la muestra, dividida entre el niUmero total de datos n.

_ Xi+X; + X5+ +X,  2imX) YX

n n n

La mediana

Es otra de las medidas de posicion de amplio uso y de facil comprension.

La mediana que se denota por Mex) 0 por A~*® define como el valor central de un conjunto
de datos X1, X2, X3, ... X, de tamafio n de una variable o caracteristicas X, donde los
datos estan ordenados correlativamente.

Cuando se tiene un nimero impar de datos la mediana sera el valor del dato central X+1)

/2: Para un namero par de datos se calcula la media de los datos centrales: Xn2, Xn2+1

La moda

Otra medida de posicion de amplio uso es la moda, que sin imaginarlo se usa
frecuentemente.

En un conjunto de datos X1, X2, X, ...... Xy, de tamafio n, de una variable o caracteristica
X; la moda se define como el valor que ocurre con mayor frecuencia, se denota por Moy).

En algunos conjuntos de datos, la moda puede no existir, 0 no ser Gnica en otros casos.
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La varianza

Es la principal medida de dispersion mas precisa y de mayor uso, en especial su uso es
mas amplio en la estadistica inferencial.

Dependiendo de si los datos corresponden a una poblacién o a una muestra, se obtendran
la varianza poblacional o la varianza muestral, cuyas definiciones son ligeramente
diferentes. La varianza de una poblacion o varianza poblacional se designa por o2 (Sigma
cuadrado), la varianza de una muestra o varianza muestral se designa por s?.

Para una ordenacion de datos: X1, X2, X3, ...... Xn. La varianza se calcula como:

, ZLX-w® R - w?
o= N ~T N

Donde:

o2 = Varianza de la poblacion.

Xj = Término del conjunto de datos.
1 = Media de la poblacién.

n = Tamafio de la poblacion.

,_Zh-X? TX-X? nZX-(ZX)?
5= n—1 ~ n—-1 n(n-—1)

Donde:
s?= Varianza muestral

Xj = Termino del conjunto de datos.

X = Media de la muestra.

n = Tamafo de la muestra.

Desviacion estandar

Con base en la varianza, otras medidas de dispersién es la desviacion estandar, o
desviacion tipica; segun se trabaje con una poblacion o con una muestra, se obtendran la
desviacion estandar poblacional o la desviacion estandar muestral, cuyas definiciones son

ligeramente diferentes. La desviacion estandar de una poblacion de designa por o (sigma).
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La desviacion estandar de una muestra se designa por S. Son las raices cuadradas de las
varianzas de una poblacion o muestra respectivamente:
Para una ordenacion de datos: X1, X2, X3, ...... Xn. la desviacion estandar se calcula por:

Zj=1 (Xj—w)? < 7 '
o= B [R5 N=T

ZN Xi XZ

Donde:

(o) = Desviacion estandar poblacional.
(s) = Desviacion estandar muestral
Xj= Valor de la variable.

1 = Media poblacional.

X = Media muestral

N = Tamafio de la poblacion y muestral.

Coeficiente de variacion

Se llama también coeficiente de dispersion a una medida de dispersion relativa, que
permite efectuar comparaciones entre diversos conjuntos de datos que no necesariamente
poseen la misma frecuencia total (NUmero total de datos).

Para un conjunto de datos, se llama coeficiente de variacion al cociente de la desviacién

estandar muestral entre su media aritmética:

CV==+x100

X<l »

Este coeficiente se expresa en porcentaje al multiplicarse por 100. Se considera que un
coeficiente de variacion menor a 50 % significa baja dispersion, es decir que la media
aritmética es una buena representacién de un conjunto de datos. Si es mayor al 50%

significa alta dispersion, la media aritmética en tal caso no es una buena representacion.
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Ademas de los anteriores parametros estadisticos se realiza un analisis estadistico del error
aplicando el programa Excel para obtener los grados de error y confiabilidad de los

resultados.

1.4.3. Alcance de la investigacion

La investigacion es de tipo experimental con disefio cuasi-experimental, porque los grupos
experimentales son asignados o impuestos, para recién proceder al desarrollo
metodoldgico.

En el presente estudio se impone la arcilla estabilizada térmicamente de la ciudad de
Tarija, como un experimento dentro de una mezcla asféltica, en reemplazo a un filler

convencional.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA
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CAPITULO 11
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas estan formadas por una combinacién de agregados pétreos y un
ligante hidrocarbonado. Se producen en centrales fijas 0 moviles, se transportan después
a la obra y alli se extienden y compactan. Se usan en la construccion de carreteras,
aeropuertos, pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las capas
inferiores de los pavimentos para traficos pesados intensos. Estan constituidas
aproximadamente por un 90 % de agregados pétreos grueso y fino, un 5% de polvo
mineral (arcilla) (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. Estos 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 mas influyen

tanto en la calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total.

Generalmente una mezcla es el resultado de la combinacion de cemento asfaltico y
agregados pétreos en unas proporciones exactas y predeterminadas; se pueden fabricar en
caliente o en frio, siendo mas usuales las mezclas densas en caliente que seran parte de la
investigacion. Se conocen una serie de procedimientos para calcular las cantidades de cada
material en la mezcla en caliente, siendo el procedimiento Marshall uno de los métodos

mas usados y confiables.

Sirve como agente cementante que fija los agregados en la posicion adecuada para
transmitir las cargas aplicado a las capas inferiores. Los agregados son por lo general

piedra partida, grava, arenas, etc.

2.1.1. Mezclas asfélticas en caliente
Es el producto resultante de la mezcla en caliente y en una planta adecuada, de uno o mas
agregados pétreos y cemento asfaltico tradicional o modificado, el cual se esparce y

compacta en caliente.
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El proceso de fabricacion implica calentar el agregado pétreo y el ligante a alta
temperatura, muy superior a la ambiental. Enseguida esta mezcla es colocada en la obra.
Puede ser colocada como capa de base o de rodadura; esta Gltima capa tiene la
responsabilidad de brindar durabilidad, comodidad y seguridad de los usuarios y ademas
es la que va a soportar de manera completa las cargas aplicadas tanto verticales como
horizontales. Dependiendo de la granulometria del agregado empleado, pueden ser
mezclas de graduacién densa o graduacion abierta. Los distintos tipos de mezcla que

conforman un pavimento, las que pueden ir por separado o en combinacion.

Para que las mezclas sean de alta calidad deben tener drenabilidad, buena adherencia,
agregado o ligante, buena resistencia a la deformacion plastica y homogeneidad. Cada
capa de rodadura debe cumplir con las funciones de eliminar las vibraciones molestas a

elevadas velocidades.

Las mezclas asfélticas en caliente son las mas empleadas en muchas partes del mundo,
debido a su flexibilidad, duracion, uniformidad, resistencia a la fatiga y economia entre
otras caracteristicas generando, por ende, investigaciones y desarrollos para mejorar sus

propiedades mecéanicas y dinamicas.

2.1.2. Disefio de mezclas asfalticas

El comportamiento de la mezcla depende de circunstancias externas a ellas mismas, tales
como el tiempo de aplicacion de la carga y de la temperatura. Por esta causa sus
propiedades tienen que estar vinculadas a estos factores, temperatura y duracion de la

carga, lo que implica la necesidad del conocimiento de la reologia del material.

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.
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Seleccion del disefio de una mezcla:

» Andlisis de las condiciones en las que va a trabajar la mezcla.
Determinacion de las propiedades de la mezcla.
Materiales disponibles, eleccidn de los agregados pétreos.

Eleccion del tipo de ligante.

vV V VYV V

Dosificacion o determinacion del contenido éptimo de asfalto ligante.

Otros factores a tener en cuenta en el disefio y seleccion de una mezcla asféaltica son los
siguientes: Exigencias de seguridad vial, estructura del pavimento, técnicas de disefio y
ejecucion, sitio de construccion del pavimento (topografia, temperatura, terreno, periodo
de lluvias trazado de la via, entre otros), condiciones de drenaje y consideraciones

econodmicas.

2.1.3. Métodos de disefio de mezclas asfalticas caliente en laboratorio
Existen diferentes métodos de disefio. Pero mayormente se usa el método Marshall y
método de Superpave.
» Meétodo Marshall: Basado en estabilidad y contenido de vacios, fluencia de mezcla
asfaltica.

» Meétodo Superpave: Basado en el contenido de vacios.

2.1.4. Caracteristicas y comportamiento de la mezcla
Una muestra de mezcla de pavimentacion preparada en el laboratorio puede ser analizada
para determinar su posible desempefio en la estructura del pavimento. El analisis esta
enfocado hacia cuatro caracteristicas de la mezcla, y la influencia que estas puedan tener
en el comportamiento de la mezcla. Las cuatro caracteristicas son:

» Densidad de la mezcla

» Vacios de aire, o simplemente vacios.

» Vacios en el agregado mineral.

> Contenido de asfalto
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2.1.4.1. Densidad de la mezcla

La densidad de la mezcla compactada esta definida como su peso unitario (el peso de un
volumen especifico de la mezcla). La densidad es una caracteristica muy importante
debido a que es esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado para obtener
un rendimiento duradero.

En las pruebas y el andlisis del disefio de mezclas, la densidad de la mezcla compactada
se expresa, generalmente, en kilogramos por metro cubico. La densidad es calculada al
multiplicar la gravedad especifica total de la mezcla por la densidad del agua (1000
kg/m3). La densidad obtenida en el laboratorio se convierte en la densidad patron, y es
usada como referencia para determinar si la densidad del pavimento terminado es 0 no,
adecuada. Las especificaciones usualmente requieren que la densidad del pavimento sea
un porcentaje de la densidad del laboratorio. Esto se debe a que rara vez la compactacion
in situ logra las densidades que se obtienen usando los métodos normalizados de

compactacion de laboratorio.

2.1.4.2. Vacios de aire

Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, 0 bolsas de aire, que estan presentes
entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario que todas
las mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacios para permitir
alguna compactacion adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios adonde pueda
fluir el asfalto durante su compactacion adicional. El porcentaje permitido de vacios
(en muestras de laboratorio) para capas de base y capas superficiales estd entre 3y 5

por ciento, dependiendo del disefio especifico.

La durabilidad de un pavimento asfaltico es funcién del contenido de vacios. La razén
de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menor va a ser la permeabilidad
de la mezcla. Un contenido demasiado alto de vacios proporciona pasajes, a través de
la mezcla, por los cuales puede entrar el agua y el aire, y causar deterioro. Por otro lado,
un contenido demasiado bajo de vacios puede producir exudacién de asfalto, una
condicién donde el exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla hacia la

superficie.
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La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados. Entre mas alta
la densidad menor es el porcentaje de vacios en la mezcla, y viceversa. Las
especificaciones de la obra requieren, usualmente, una densidad que permita acomodar
el menor namero posible (en la realidad) de vacios: preferiblemente menos del 8 por

ciento.

2.1.4.3. Vacios en el agregado mineral

Los vacios en el agregado mineral (VMA\) son los espacios de aire que existen entre las
particulas de agregado en una mezcla compactada de pavimentacién, incluyendo los
espacios que estan llenos de asfalto.

El VMA representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto
(todo el asfalto menos la porcion que se pierde en el agregado) y el volumen de vacios
necesario en la mezcla. Cuando mayor sea el VMA mas espacio habra disponible para las

peliculas de asfalto.

Figura 2.1: llustracion del VMA en una probeta de mezcla compactada (Nota: para

simplificar el volumen de asfalto absorbido no es mostrado).

Representacion de los volimenes

Briqueta compactada de Briqueta de mezcla en una briqueta compactada
mezcla asfaltica sin asfalto de mezcla asfaltica
A
(95w VMA
Vacios o4
de aire 2{1 000 4 :
Yot ]
RN LT
Asfalto A=) QQO
e J0aU309
K Agregado
OB W
(XSEOOER ™ Agregado
WAL RS o
“ Q, - 'C'o
. J%"Q-.);?'
!x‘; L..." <V \

Fuente: Principios de Construccién de Pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Cap.3, pag. 59 del
Asphalt Institute MS-22

Existen valores minimos para VMA los cuales estan recomendados y especificados como
funcion del tamafio del agregado. Estos valores se basan en el hecho de que cuanto mas

gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las particulas de agregado, mas durables sera
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la mezcla. La fig. 2.1. ilustra el concepto de VMA vy la fig. 2.2. presenta los valores

requeridos.

Figura 2.2: Vacios en el agregado mineral (requisitos de VMA).

Minimo porcentaje de vacios de agregado mineral (VMA)

Maximo tamafio de Porcentaje minimo VMA
particula nominal Porcentaje disefno vacios de aire
mm in 3.0 4.0 5.0
1.18 No.16 21.5 22.5 23.5
2.36 No.8 19.0 20.0 21.0
475 No.6 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8. 14.0 15.0 16.0
12.5 1/2. 13.0 14.0 15.0
19 3/4. 12.0 13.0 14.0
25 1.0 11.0 12.0 13.0
37.5 1.5 10.0 11.0 12.0

Fuente: Principios de Construccién de Pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Cap.3, pag. 59 del
Asphalt Institute MS-22

Para que pueda lograrse un espesor durable de pelicula de asfalto, se debe tener valores

minimos de VMA. Un aumento en la densidad de la graduacién del agregado, hasta el
punto donde se obtengan valores de VMA por debajo del minimo especificado, puede
resultar en peliculas delgadas de asfalto y en mezclas de baja durabilidad y apariencia
seca. Por lo tanto, es contraproducente y perjudicial, para la calidad del pavimento,

disminuir el VMA para economizar el contenido de asfalto.

2.1.4.4. Contenido de asfalto

La proporcion de asfalto en la mezcla es importante y debe ser determinada exactamente
en el laboratorio, y luego controlada con precision en la obra.

El contenido de asfalto de una mezcla particular se establece usando los criterios
(discutidos mas adelante) dictados por el método de disefio seleccionado.

El contenido éptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las caracteristicas

del agregado tales como la granulometria y la capacidad de absorcion. La granulometria
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del agregado esta directamente relacionada con el contenido 6ptimo del asfalto. Entre mas
finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor sera el area superficial total, y, mayor
sera la cantidad de asfalto requerida para cubrir, uniformemente, todas las particulas. Por
otro lado, las mezclas mas gruesas (agregados mas grandes) exigen menos asfalto debido

a que poseen menos area superficial total.

La relacion entre el area superficial del agregado y el contenido 6ptimo de asfalto es méas
pronunciada cuando hay relleno mineral (fracciones muy finas de agregado gque pasan a
través del tamiz de 0.075 mm (N.° 200). Los pequefios incrementos en la cantidad de
relleno mineral, pueden absorber, literalmente, gran parte el contenido de asfalto,
resultando en una mezcla inestable y seca. Las pequefias disminuciones tienen el efecto
contrario: poco relleno mineral resulta en una mezcla muy rica (humeda). Cualquier
variacion en el contenido o relleno mineral causa cambios en las propiedades de la mezcla,
haciéndola variar de seca a hiumeda. Si una mezcla contiene poco o demasiado, relleno
mineral, cualquier ajuste arbitrario, para corregir la situacion, probablemente la
empeorara. En vez de hacer ajustes arbitrarios, se debera efectuar un muestreo y unas
pruebas apropiadas para determinar las causas de las variaciones y, Si es necesario,

establecer otro disefio de mezcla.

La capacidad de absorcion (habilidad para absorber asfalto) del agregado usado en la
mezcla es importante para determinar el contenido 6ptimo de asfalto. Esto se debe a que
se tiene que agregar suficiente asfalto en la mezcla para permitir absorcion, y para que
ademas se puedan cubrir las particulas con una pelicula adecuada de asfalto. Los técnicos
hablan de dos tipos de asfalto cuando se refieren al asfalto absorbido y al no absorbido:

contenido total de asfalto y contenido efectivo de asfalto.

El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla
para producir las cualidades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo de asfalto es el
volumen de asfalto no absorbido por el agregado; es la cantidad de asfalto que forma una
pelicula ligante efectiva sobre la superficie de los agregados. El contenido efectivo de

asfalto se obtiene al restar la cantidad absorbida de asfalto del contenido total de asfalto.
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La capacidad de absorcién de un agregado es, obviamente, una caracteristica importante
en la definicion del contenido de asfalto de una mezcla. Generalmente se conoce la
capacidad de absorcidn de las fuentes comunes de agregados, pero es necesario efectuar

ensayos cuidadosos cuando son usadas fuentes nuevas.

2.1.5. Propiedades consideradas en el disefio de mezclas

Las buenas mezclas asfélticas 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 de pavimentos de
mezclas en caliente. Estas incluyen la estabilidad, la durabilidad, la impermeabilidad, la

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

El objetivo primordial del procedimiento de disefio de mezclar es el de garantizar que la
mezcla de pavimentacion posea cada una de estas propiedades. Por lo tanto, hay que saber
qué significa cada una de estas propiedades, como es evaluada, y qué representa en

términos de rendimiento del pavimento.

2.1.5.1. Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir desplazamientos y deformacién
bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma y lisura
bajo cargas repetidas, un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos (canales),

ondulaciones (corrugacion) y otras sefias que indican cambios en la mezcla.

Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un analisis completo del
transito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un pavimento dependen del
transito esperado. Las especificaciones de estabilidad deben ser lo suficientemente altas
para acomodar adecuadamente el transito esperado, pero no mas altas de lo que exijan las

condiciones de transito.
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Figura 2.3: Carga que sufre una mezcla asféltica.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=zd9mOkw2308.

Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento demasiado rigido y, por lo tanto,
menos durable que lo deseado.

La estabilidad de una mezcla depende de la friccion y la cohesion interna. La friccidn
interna en las particulas de agregado (friccion entre particulas) estd relacionada con
caracteristicas del agregado tales como forma y textura superficial. la cohesion resulta de
la capacidad ligante del asfalto. Un grado propio de friccién y cohesion interna, en la
mezcla, previene que las particulas de agregado se desplacen unas respecto a otras debido
a las fuerzas ejercidas por el trafico.

En términos generales, entre mas angular sea la forma de las particulas de agregado y mas
aspera sea su textura superficial, mas alta sera la estabilidad de la mezcla. Cuando no hay
agregados disponibles con caracteristicas de alta friccion interna, se pueden usar mezclas
mas economicas, en lugares donde se espera tréafico liviano, utilizando agregados con

valores menores de friccion interna.


https://www.youtube.com/watch?v=zd9mOkw2308
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La fuerza ligante de la cohesién aumenta con aumentos en la frecuencia de carga (trafico).
La cohesion tambien aumenta a medida que la viscosidad del asfalto aumenta, 0 a medida
que la temperatura del pavimento disminuye. Adicionalmente, y hasta cierto nivel, la
cohesion aumenta con aumentos en el contenido de asfalto. Cuando se sobrepasa este
nivel, los aumentos en el contenido de asfalto producen una pelicula demasiado gruesa
sobre las particulas de agregado, lo cual resulta en pérdida de friccion entre particulas.
Existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad insuficiente en los

pavimentos.

Tabla 2.1: Causas y efectos de inestabilidad en el pavimento.

Causas Efectos

Ondulaciones, ahuellamientos y
Exceso de asfalto en la mezcla afloramiento o

exudacion.

) Baja resistencia durante la compactacién y
Exceso de arena de tamafio medio en la _ ] _
posteriormente, durante un cierto tiempo;
mezcla . _
dificultad para la compactacion.

Agregado redondeado sin, o0 con pocas, _ o
S Ahuellamiento y canalizacion.
superficies trituradas

Fuente: Principios de Construccién de Pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Cap.3, pag. 61 del
Asphalt Institute MS-22

2.1.5.2. Durabilidad

La durabilidad de un pavimento es su habilidad para resistir factores tales como la
desintegracion del agregado, cambios en las propiedades de asfalto (polimerizacion y
oxidacion), y separacion de las peliculas de asfalto. Estos factores pueden ser el resultado
de la accion del clima, el transito, o una combinacion de ambos.

Generalmente, la durabilidad de una mezcla puede ser mejorada en tres formas. Estas son:
usando la mayor cantidad posible de asfalto, usando una graduacién densa de agregado
resistente a la separacion, y disefiando y compactando la mezcla para obtener la méxima

impermeabilidad. La mayor cantidad posible de asfalto aumenta la durabilidad porque las
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peliculas gruesas de asfalto no se envejecen o endurecen tan rapido como lo hacen las

peliculas delgadas.

En consecuencia, el asfalto retiene por mas tiempo sus caracteristicas originales. Ademas,
el maximo contenido posible de asfalto sella eficazmente un gran porcentaje de vacios
interconectados en el pavimento, haciendo dificil la penetracion del aire y del agua. Por
supuesto, se debe dejar un cierto porcentaje de vacios en el pavimento para permitir la

expansion del asfalto en los tiempos célidos.

Figura 2.4: Muestra de poca durabilidad de la mezcla asfaltica.

Fuente: https://es.slideshare.net/leonel321/mezclas-asfalticas-2

Una graduacion densa de agregado firme y duro a la separacién, contribuye de tres
maneras a la durabilidad del pavimento. Una graduacion densa proporciona un contacto
mas cercano entre las particulas del agregado, lo cual mejora la impermeabilidad de la
mezcla. Un agregado firme y duro resiste la desintegracion bajo las cargas del transito. Un
agregado resistente a la separacion resiste la accion del agua y el transito, las cuales

tienden a separar la pelicula de asfalto de las particulas de agregado, conduciendo a la


https://es.slideshare.net/leonel321/mezclas-asfalticas-2
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desintegracion del pavimento. La resistencia de una mezcla a la separacion puede ser
mejorada, bajo ciertas condiciones, mediante el uso de compuestos adhesivos, o rellenos
como la cal hidratada. La intrusion del aire y agua en el pavimento puede minimizarse si
se disefia y compacta la mezcla para darla al pavimento el maximo de impermeabilidad

posible. Existen muchas causas y efectos con una poca durabilidad del pavimento.

Tabla 2.2: Causas y efectos de una poca durabilidad.

Causas Efectos

) ) Endurecimiento rapido del asfalto y
Bajo contenido de asfaltos _ y o
desintegracion por pérdida de agregado.

] ] ] ) Endurecimiento temprano del asfalto
Alto contenido de vacios debido al disefio ) ) )
. seguido por agrietamiento o
0 a la falta de compactacion ) »
desintegracion.

) Peliculas de asfalto se desprenden del
Agregados susceptibles al agua

agregado dejando un pavimento
(Hidrofilits) ared ) P

desgastado, o desintegrado.

Fuente: Principios de Construccién de Pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Cap.3, pag. 62 del
Asphalt Institute MS-22

2.1.5.3. Impermeabilidad

La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire y agua hacia su
interior, 0 a través de €l. 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 disefio de mezcla se relaciona con impermeabilidad. Aunque el contenido de
vacios es una indicacion del paso potencial de aire y agua a través de un pavimento, la

naturaleza de estos vacios es muy importante que su cantidad.

El grado de impermeabilidad esta determinado por el tamafio de los vacios, sin importar

si estan 0 no conectados, y por el acceso que tienen a la superficie del pavimento.
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Figura 2.5: Extracto de mezcla asfaltica permeable.

Fuente: https://es.slideshare.net/leonel321/mezclas-asfalticas-2

Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas compactadas,
virtualmente todas las mezclas asfélticas usadas en la construccion de carreteras tienen
cierto grado de permeabilidad. Esto es aceptable, siempre y cuando la permeabilidad esté
dentro de los limites especificados.

Tabla 2.3: Causas y efectos de la permeabilidad.

Causas Efectos

Las peliculas delgadas de asfalto causaran
Bajo contenido de asfalto tempranamente,

un envejecimiento y una desintegracion de la mezcla.

] El agua y el aire pueden entrar facilmente en el
Alto contenido de vacios ) o ) »
o pavimento, causando oxidacion y desintegracion de la
en la mezcla de disefio
mezcla.

Resultaréa en vacios altos en el pavimento, lo cual
Compactacion inadecuada. conducira

a la infiltracion de agua y baja estabilidad.

Fuente: Principios de Construccién de Pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Cap.3, pag. 63 del
Asphalt Institute MS-22


https://es.slideshare.net/leonel321/mezclas-asfalticas-2
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2.1.5.4. Trabajabilidad

La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacion puede
ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad son faciles de
colocar y compactar; aquellas con mala trabajabilidad son dificiles de colocar y
compactar. La trabajabilidad puede ser mejorada modificando los parametros de la

mezcla, el tipo de agregado, y/o la granulometria.

Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de agregado grueso) tienen
una tendencia a segregarse durante su manejo, y también pueden ser dificiles de
compactar. A través de mezclas de prueba en el laboratorio puede ser posible adicionar
agregado fino, y tal vez asfalto, a una mezcla gruesa, para volverla mas trabajable. En tal
caso se deberé tener cierto cuidado para garantizar que la mezcla modificada cumpla con
los otros criterios de disefio, tales como contenido de vacios y estabilidad.

Un contenido demasiado alto de relleno también puede afectar la trabajabilidad. Puede

ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa, haciendo dificil su compactacion.

Figura 2.6: Trabajabilidad de una mezcla asfaltico.

Fuente: https://es.slideshare.net/leonel321/mezclas-asfalticas-2

La trabajabilidad es especialmente importante en sitios donde se requiere colocar y
rastrillar a mano cantidades considerables de mezcla, como por ejemplo alrededor de tapas


https://es.slideshare.net/leonel321/mezclas-asfalticas-2
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de alcantarillados, curvas pronunciadas y otros obstaculos similares. Es muy importante

usar mezclas trabajables en dichos sitios.

Las mezclas que son facilmente trabajables o deformables se conocen como mezclas
tiernas. Las mezclas tiernas son demasiado inestables para ser colocadas y compactadas
apropiadamente. Usualmente son el producto de una falta de relleno mineral, demasiada
arena de tamafio mediano., particulas lisas y redondeadas de agregado, y/o demasiada

humedad en la mezcla.

Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad, si tiene algun
efecto sobre esta propiedad. Debido a que la temperatura de la mezcla afecta la viscosidad
del asfalto, una temperatura demasiado baja hard que la mezcla sea poco trabajable,
mientras que una temperatura demasiado alta podra hacer que la mezcla se vuelva tierna.

El grado y el porcentaje de asfalto también pueden afectar la trabajabilidad de la mezcla.

Tabla 2.4: Causas y efectos de problemas en la trabajabilidad.

Causas Efectos

Tamafio méaximo de particula: L o
Superficie aspera, dificil de colocar.

grande
Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar
Temperatura muy baja de Agregado sin revestir, mezcla poco durable superficie
mezcla aspera, dificil de compactar
Demasiada arena de tamafio La mezcla se desplaza bajo la compactadora y
medio permanece tierna o blanda.

Bajo contenido de relleno )
_ Mezcla tierna, altamente permeable
mineral

Alto contenido de relleno ) o )
_ | Mezcla muy viscosa, dificil de manejar, poco durable.
minera

Fuente: Principios de Construccién de Pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Cap.3, pag. 64 del
Asphalt Institute MS-22
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2.1.5.5. Flexibilidad

Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse, sin que se agriete,
a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La flexibilidad es una
caracteristica deseable en todo pavimento asfaltico debido a que virtualmente todas las

subrasantes se asientan (bajo cargas) o se expanden (por expansién del suelo).

Figura 2.7: Efecto de la flexibilidad en la mezcla asfaltica.

pavimento rigido lcargas pavimento flexible lcmgas
oA per i 4 \_: —= grandes .
base T iones — deformaciones
o ~ ya - =T
——— hase = )
subbase subbase VoLt
. ——_—EC _-_—_—d_-_"C
subrasante subrasante :—:—:—:jt—:—:—_‘:—:—:—:'
-—_—_—_— —tﬁ_f' —_—_—___.
pequeiias tensiones grandes tensiones
en la subrasante en la subrasante

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=zd9mOkw2308.

Una mezcla de granulometria abierta con alto contenido de asfalto es, generalmente, méas
flexible que una mezcla densamente graduada y bajo contenido de asfalto. Algunas veces
los requerimientos de flexibilidad entran en conflicto con los requisitos de estabilidad, de

tal manera que se debe buscar el equilibrio de los mismos.

2.1.5.6. Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexion repetida bajo las
cargas de transito. Se ha demostrado, por medio de la investigacion, que los vacios
(relacionados con el contenido de asfalto) y la viscosidad del asfalto tienen un efecto
considerable sobre la resistencia a la fatiga. A medida que el porcentaje de vacios en un
pavimento aumenta, ya sea por disefio o por falta de compactacion, la resistencia a la fatiga
del pavimento. (El periodo de tiempo durante el cual un pavimento en servicio es
adecuadamente resistente a la fatiga) disminuye. Asi mismo, un pavimento que contiene
asfalto que se ha envejecido y endurecido considerablemente tiene menor resistencia a la

fatiga.


https://www.youtube.com/watch?v=zd9mOkw2308
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Figura 2.8: Efecto de la poca resistencia a la fatiga de la mezcla asfaltica.

Fuente: https://www.google.com/search?g=propiedades+de+resistencia+ala+fatiga+de
+mezclas+asf%C3%Alltica

Las caracteristicas de resistencia y espesor de un pavimento, y la capacidad de soporte de
la subrasante, tienen mucho que ver con la vida del pavimento y con la prevencién del
agrietamiento asociado con cargas de transito. Los pavimentos de gran espesor sobre
subrasantes resistentes no se flexionan tanto, bajo las cargas, como los pavimentos

delgados o aquellos que se encuentran sobre subrasantes débiles.

Tabla 2.5: Causas y Efectos de una Mala Resistencia a la Fatiga

Causas Efectos

Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga

Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por

Vacios altos de disefio . . .
agrietamiento por fatiga.

Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por

Falta de compactacion . : .
agrietamiento por fatiga.

Demasiada flexién seguida por agrietamiento por
fatiga.

Fuente: Principios de Construccién de Pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Cap.3, pag. 65 del
Asphalt Institute MS-22

Espesor inadecuado de pavimento
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2.1.5.7. Resistencia al deslizamiento

Resistencia al deslizamiento es la habilidad de una superficie de pavimento de minimizar
el deslizamiento o reshalamiento de las ruedas de los vehiculos, particularmente cuando
la superficie esta mojada. Para obtener buena resistencia al deslizamiento, el neumatico
debe ser capaz de mantener contacto con las particulas de agregado en vez de rodar sobre
una pelicula de agua en la superficie del pavimento (hidroplaneo). La resistencia al
deslizamiento se mide en terreno con una rueda normalizada bajo condiciones controladas

de humedad en la superficie del pavimento, y a una velocidad de 65 km/hr (40 mi/hr).

Una superficie aspera y rugosa de pavimento tendra mayor resistencia al deslizamiento
que una superficie lisa. La mejor resistencia al deslizamiento se obtiene con un agregado
de textura &spera, en una mezcla de gradacion abierta y con tamafio méximo de 9.5 mm
(38 pulgadas) a 12.5 mm (1/2 pulgada). Ademas de tener una superficie aspera, los
agregados deben resistir el pulimiento (alisamiento) bajo el transito. Los agregados
calcareos son mas susceptibles al pulimiento que los agregados siliceos. Las mezclas
inestables que tienden a deformarse o a exudar (flujo de asfalto a la superficie) presentan

problemas graves de resistencia al deslizamiento.

Tabla 2.6: Causas y Efectos de Poca Resistencia al Deslizamiento

Causas Efectos

Exudacién, poca resistencia al
Exceso de asfalto -
deslizamiento

Agregado mal graduado o con mala Pavimento liso, posibilidad de
textura hidroplaneo
Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al deslizamiento

Fuente: Principios de Construccién de Pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Cap.3, pag. 65 del
Asphalt Institute MS-22

2.1.6. Propiedades fisicas de los agregados
Los agregados para mezclas asfalticas en caliente son usualmente clasificados por

tamafios en agregados gruesos, agregados finos, o filler mineral. ASTM define a los
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agregados gruesos como las particulas retenidas en la malla N°4; y filler mineral como el

material que pasa la malla N°200 en un porcentaje minimo de 70%.

Las especificaciones de agregados gruesos, finos, y filler mineral se danen ASTM D-692,
D-1073 y D-242, respectivamente. Los agregados adecuados para su uso en mezclas
asfalticas en caliente se determinan evaluandolos para las siguientes caracteristicas
mecénicas:

» Tamafio y gradacion.
Limpieza / materiales deletéreos.
Tenacidad / dureza.
Durabilidad / resistencia.
Textura superficial.
Forma de particulas.

Absorcion.

VvV V.V V V V VY

Afinidad por el asfalto

2.1.7. Método de disefio Marshall

El concepto del método Marshall para disefio de mezclas de pavimentacion fue formulado
por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del departamento de autopistas del estado de
Mississippi. El cuerpo de ingenieros de Estados Unidos, a través de una extensiva
investigacion y estudios de correlacién, mejor6 y adiciond ciertos aspectos al

procedimiento de prueba Marshall y desarrollé un criterio de disefio de mezclas.

El método original de Marshall, solo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente para
pavimentacion que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1”) o menor.
El método modificado se desarrolld para tamafios maximos arriba de 38 mm (1.5”). Esta
pensado para disefio en laboratorio y control de campo de mezclas asfalticas en caliente

con graduacion densa.

Debido a que la prueba de estabilidad es de naturaleza empirica, la importancia de los

resultados en términos de estimar el comportamiento en campo se pierde cuando se
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realizan modificaciones a los procedimientos estandar. EI método Marshall utiliza
especimenes de prueba estandar de una altura de 64 mm (2 %4”) y 102 mm (4”) de
didmetro. Se preparan mediante un procedimiento especifico para calentar, mezclar y
compactar mezclas de asfalto-agregado. (ASTM D1559).

Los dos aspectos principales del método de disefio son, la densidad-analisis de vacios y la
prueba de estabilidad y flujo de los especimenes compactados. La estabilidad del
espécimen de prueba es la maxima resistencia en N (Ib) que un espécimen estandar
desarrollara a 60 ° C cuando es ensayado. El valor de flujo es el movimiento total o
deformacion, en unidades de 0.25 mm (1/100”"), que ocurre en el espécimen entre estar sin

carga y el punto méaximo de carga durante la prueba de estabilidad.

2.1.8. Propiedades método Marshall

Es una caracteristica mensurable capaz de calificar un comportamiento o una respuesta

del mismo a solicitaciones externas.

2.1.8.1. Fluencia

Es la deformacion total expresada en mm que experimenta la probeta desde el comienzo
de la aplicacion de la carga en el ensayo de estabilidad, hasta el instante de producirse la

falla.

2.1.8.2. Estabilidad

Esta propiedad se refiere a la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir la deformacion
y el desplazamiento, debido a las cargas que resultan del transito vehicular. Un pavimento
es estable cuando conserva su forma y es inestable cuando desarrolla deformaciones

permanentes, corrugaciones y otros signos de desplazamiento de la mezcla.

La estabilidad depende, sobre todo de la friccion interna y la cohesion. La friccion interna
depende de la textura superficial, forma de la particula, y granulometria del agregado; asi

como de la densidad de la mezcla, la cantidad y el tipo de asfalto; mientras que la cohesion
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depende del contenido de asfalto. La cohesion se incrementa con el incremento del
contenido de asfalto hasta un punto éptimo después del cual el aumento en el contenido
de asfalto forma una pelicula demasiado gruesa en las particulas de asfalto, lo que produce

una pérdida de friccidn entre las particulas de agregado.

2.1.8.3. Porcentaje de vacios de la mezcla

El porcentaje de vacios 6ptimo de disefio de una mezcla asfaltica debe estar entre el 3% y
5%, los contenidos de vacios menores a 3% para el porcentaje optimo del ligante pueden

originar que la mezcla excude y se produzca ahuellamientos a altas temperaturas.

2.1.8.4. Porcentaje de vacios del agregado mineral (V.A.M)

Otro parametro relacionado con el ahuellamiento y la exudacion, que esta relacionado al
contenido de vacios. EI V.A.M es una propiedad que depende de las propiedades de los

agregados de la granulometria y del contenido de asfalto.

2.1.8.5. Densidad

La densidad de la mezcla compactada est& definida como su peso unitario (el peso de un
volumen especifico de la mezcla). La densidad es una caracteristica muy importante
debido a que es esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado para obtener

un rendimiento duradero.

2.1.9. Arcillas

La arcilla es una roca sedimentaria descompuesta constituida por agregados de silicatos
de aluminio hidratados procedentes de la descomposicion de rocas que contienen
feldespato, como el granito. Presenta diversas coloraciones segin las impurezas que

contiene, desde el rojo anaranjado hasta el blanco cuando es pura.

Desde el punto de vista mineraldgico, engloba a un grupo de minerales (minerales de la
arcilla), filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades fisico-quimicas dependen de

su estructura y de su tamafio de grano, muy fino (inferior a 2 mm).
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Desde el punto de vista petrologico la arcilla es una roca sedimentaria, en la mayor parte
de los casos de origen detritico, con caracteristicas bien definidas. Para un sedimentologo,
arcilla es un término granulométrico, que abarca los sedimentos con un tamafio de grano

inferior a 2 mm.

Por tanto, el término arcilla no solo tiene connotaciones mineraldgicas, sino también de
tamafio de particula; en este sentido se consideran arcillas todas las fracciones con un
tamafio de grano inferior a 2 mm. Segun esto todos los filosilicatos pueden considerarse
verdaderas arcillas si se encuentran dentro de dicho rango de tamafios, incluso minerales
no pertenecientes al grupo de los filosilicatos (cuarzo, feldespatos, etc.) pueden ser
considerados particulas arcillosas cuando estan incluidos en un sedimento arcilloso y sus

tamafios no superan las 2 mm.

2.1.10. Propiedades fisico quimicas de las arcillas
Las importantes aplicaciones de este grupo de minerales radican en sus propiedades fisico-
quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de:

> Su extremadamente pequefio tamafio de particula (inferior a 2 mm)

» Su morfologia laminar (filosilicatos)

» Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las laminas

y a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un valor elevado del area
superficial y, a la vez, la presencia de una gran cantidad de superficie activa, con enlaces
no saturados. Por ello pueden interaccionar con muy diversas sustancias, en especial
compuestos polares, por lo que tienen comportamiento plastico en mezclas arcilla-agua
con elevada proporcién solido/liquido y son capaces en algunos casos de hinchar, con el

desarrollo de propiedades reoldgicas en suspensiones acuosas.

Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se compensa, como ya se ha citado,
con la entrada en el espacio interlaminar de cationes débilmente ligados y con estado

variable de hidratacion, que pueden ser intercambiados facilmente mediante la puesta en
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contacto de la arcilla con una solucion saturada en otros cationes; a esta propiedad se la
conoce como capacidad de intercambio cationico y es también la base de multitud de

aplicaciones industriales.

2.1.10.1. Superficie especifica

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como el area de la
superficie externa mas el area de la superficie interna (en el caso de que esta exista) de las

particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en m?/g.

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica, muy importante para ciertos usos
industriales en los que la interaccion solido-fluido depende directamente de esta

propiedad.

2.1.10.2. Capacidad de intercambio catidnico

Es una propiedad fundamental de las esmectitas. Son capaces de cambiar, facilmente, los
iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los espacios interlaminares o en
otros espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en las soluciones acuosas

envolventes.

La capacidad de intercambio cationico (CEC) se puede definir como la suma de todos los
cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. Es equivalente
a la medida del total de cargas negativas del mineral. Estas cargas negativas pueden ser
generadas de tres formas diferentes:

> Sustituciones isomorficas dentro de la estructura.

> Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.

> Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles.



38

2.1.10.3. Capacidad de absorcion
Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion en el sector de los
absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar

(esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita).

La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con las caracteristicas texturales
(superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos que
dificilmente se dan de forma aislada: absorcion (cuando se trata fundamentalmente de
procesos fisicos como la retencion por capilaridad) y adsorcion (cuando existe una
interaccion de tipo quimico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas

adsorbido, denominado adsorbato).

La capacidad de adsorcidn se expresa en porcentaje de absorbato con respecto a la masa
y depende, para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. La absorcién de agua

de arcillas absorbentes es mayor del 100% con respecto al peso.

2.1.10.4. Hidratacion e hinchamiento

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades caracteristicas
de las esmectitas, y cuya importancia es crucial en los diferentes usos industriales. Aunque
hidratacion y deshidratacién ocurren con independencia del tipo de cation de cambio
presente, el grado de hidratacion si esté ligado a la naturaleza del cation interlaminar y a

la carga de la ldamina.

La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la separacion de
las 1dminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del balance entre la
atraccion electrostatica cation-laminay la energia de hidratacion del cation. A medida que
se intercalan capas de agua y la separacion entre las laminas aumenta, las fuerzas que
predominan son de repulsion electrostatica entre laminas, lo que contribuye a que el

proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas ldminas de otras.
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2.1.10.5. Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua forma una
envuelta sobre las particulas laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el
deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su morfologia
laminar, tamafo de particula extremadamente pequefio (elevada area superficial) y alta

capacidad de hinchamiento.

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinacion de los
indices de Atterberg (limite liquido, limite plastico y limite de retraccion). Estos limites
marcan una separacion arbitraria entre los cuatro estados o modos de comportamiento de

un suelo sélido, semisdlido, pléastico y semiliquido.

La relacion existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece una gran
informacion sobre la composicion granulométrica, comportamiento, naturaleza y calidad
de la arcilla. Existe una gran variacion entre los limites de Atterberg de diferentes
minerales de la arcilla, e incluso para un mismo mineral arcilloso, en funcion del cation
de cambio. En gran parte, esta variacion se debe a la diferencia en el tamafio de particula
y al grado de perfeccion del cristal. En general, cuanto méas pequefias son las particulas y

mas imperfecta su estructura, mas pléstico es el material.

2.1.10.6. Tixotropia

La tixotropia se define como el fendmeno consistente en la pérdida de resistencia de un
coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacién con el tiempo. Las arcillas tixotrdpicas
cuando son amasadas se convierten en un verdadero liquido. Si, a continuacion, se las deja
en reposo recuperan la cohesién, asi como el comportamiento sélido. Para que una arcilla
tixotropica muestre este especial comportamiento deberd poseer un contenido en agua
proximo a su limite liquido. Por el contrario, en torno a su limite plastico no existe

posibilidad de comportamiento tixotrépico.
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2.1.11. Filler mineral
De acuerdo con ASTM (American Society of Testing and Materials), standard D-242, 70
% 0 mas de las particulas del filler mineral pasan la malla N° 200 (75um).

El “filler” empleado en mezclas asfélticas es un material finamente molido o pulverizado,
cuyo tamano de particulas pasa por el tamiz namero 200 (0.075 mm). El término “filler”
proviene del inglés y significa “rellenador o llenante”, debido a que inicialmente se
consideraba a este material Unicamente como un material de relleno de vacios. Este
concepto ha evolucionado y actualmente se considera al filler no simplemente como un
material inerte rellenador sino como un material que al mezclarse intimamente con el

asfalto desempefia cierta actividad que modifica algunas de las propiedades del sistema.

Comunmente el filler es considerado como parte del sistema de agregados. Sin embargo,
es claro que el filler realmente esta embebido en el ligante asfaltico, de tal forma que el
“mastico” (Sistema filler-asfalto) esta fijando o aglomerando los agregados gruesos
(relativamente méas grandes). Ademas, la naturaleza y cantidad de filler en la mezcla
asfaltica es especialmente importante en ciertos tipos de mezclas asfalticas como las SMA
(Stone Mastic Asphalt), en las cuales el filler mineral contribuye significativamente a la

compactibilidad, impermeabilidad, durabilidad y desempefio en campo.

2.1.12. Eleccion del filler adecuado
En el momento de aplicacion el filler debera estar seco y exento de grumos. El material
que pasa el tamiz N°200 sea el polvo mineral deberd cumplir con la siguiente regla: mas
del 50% debera hacerlo por tamizado en seco con relacion a la via himeda. EI polvo
mineral debera ser no plastico o de baja plasticidad.
» Fillers de asbestos no son adecuados para aplicaciones en las cuales, la mezcla es
utilizada como sellante o un protector en continuo contacto con un liquido, debido
a que las fibras de asbesto pueden transportar el liquido a través del asfalto.
» Fillers que pueden absorber agua no deben ser utilizados cuando el asfalto esté en

contacto con el agua.
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» Si el asfalto va a ser utilizado como un proyectivo resistente a los acidos, los fillers
deben ser silices.
» El uso de cal como filler mejora la adhesion del asfalto a las superficies minerales

(piedra, vidrio, etc.) en presencia de agua.

2.1.13. Influencia del filler en las propiedades de las mezclas asfalticas

La calidad de las mezclas asfalticas para pavimentacién se puede resumir en tres
propiedades principales que son: Resistencia ante la deformacion, flexibilidad y
durabilidad, en las cuales el filler tiene una influencia importante ya que su inclusion

permite:

2.1.13.1. Mejorar el cerrado de la mezcla sin el empleo exagerado de asfalto

Esto debido a que el filler actiia como rellenador de vacios, lo cual permite disminuir
espacios libres existentes entre agregados mayores. Esta actividad ademas depende de los
vacios de la mezcla, ya que cuando el agregado estd bien graduado y la forma de sus
particulas permiten una ajustada distribucion, entonces la necesidad de agregar filler es
menor, incluso puede llegar a ser inconveniente por disminuir exageradamente espacios
libres que deben ser ocupados parcialmente por asfalto y en consecuencia se obtendrian

mezclas pobres en ligante de menor durabilidad.

2.1.13.2. Incrementar la resistencia a la deformacion de la mezcla asfaltica
Esto debido a que el filler aumenta de manera importante la viscosidad del asfalto, mejor
dicho, la combinacion filler-asfalto o “mastico” es un sistema de alta viscosidad el cual

participa de manera importante en la resistencia ante la deformacién.

2.1.13.3. Incrementar la durabilidad de la mezcla

Esto debido a que el filler actia como rellenador de vacios, lo cual permite disminuir la
porosidad dificultando la entrada de agentes agresivos como agua y aire; ademas que es
el principal aglomerante dentro de la mezcla asféltica y mantiene unidos a los agregados

gruesos.



CAPITULO I

CARACTERIZACION Y DISENO DE
MEZCLAS ASFALTICAS
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CAPITULO 111

CARACTERIZACION Y DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

3.1 Componentes
3.1.1 Unidad de estudio
» Mezclas asfalticas.

3.1.2 Poblacion

» Mezclas asfalticas con diferentes tipos de filler.

3.1.3 Muestra

» Mezcla asfaltica con filler arcilla estabilizada térmicamente.

3.1.4 Téecnicas de muestreo

Este tipo de muestreo es por el método de conveniencia, no aleatorio, no probabilistico
porque se realiza el presente estudio con tres muestras de arcilla de diferentes bancos de
la ciudad de Tarija, porque son muy pocos los estratos de arcilla que se encuentran en esta
zona.

Sin embargo, los resultados de estos tres bancos serén evaluados segun valores estandar

que proporcione el banco de agregados con filler convencional.

3.2 Criterios adoptados en la investigacion

Criterios adoptados en la presente investigacion son:

3.2.1 Criterios para determinar los porcentajes de filler

La determinacion de los porcentajes de filler que seran estudiados en el presente trabajo,
se basa en los rangos minimo y maximo de la norma ASTM D 3515, que establece el filler
como material que para pasar el tamiz N°200 debe estar entre 2% a 8%.

Por lo tanto, a partir de estos porcentajes y bajo criterio propio, se determina estudiar los
porcentajes de filler cada 2%, es decir al 2%, 4%, 6% y 8%, siendo un total de 4

variaciones de porcentajes.
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Estos porcentajes de filler son estudiados para cada banco de arcilla estabilizada

térmicamente.

3.2.2 Criterios para determinar los tiempos de estabilizacidén térmica

Segun antecedentes de estabilizacion térmica de suelos en Latino América, recomiendan
estabilizaciones térmicas en un tiempo de 2 hr, y a 500 °C. de temperatura. Por lo tanto,
bajo esa referencia, y considerando que en nuestro medio contamos con tipos de suelos
mas especificos como ser las arcillas, se opt6 por estudiar el tiempo de estabilizacion a 1
hr antes y 1 hr después del tiempo recomendado, para poder ver el comportamiento de
estabilizacion térmica. Es decir, los tiempos de estabilizacion a estudiar para los diferentes

bancos arcillas seran 1hr, 2hry 3 hr.

3.3 Seleccion de materiales

Para realizar un disefio de mezclas asfalticas con arcillas estabilizadas térmicamente,
primero es necesario conocer los criterios de seleccion de materiales de sus componentes,
los criterios para determinar el niUmero de ensayos a realizar y sus caracteristicas propias
fisico-mecanicas de las arcillas estabilizadas térmicamente como filler, de los agregados,

y del cemento asfaltico, como se detalla a continuacion.

3.3.1 Criterios para determinar el nUmero de bancos

Para poder conocer la variacion de estabilidad térmica de las arcillas, se aplicé el método
de conveniencia, que permite estudiar muestras a propoésito de tres bancos de arcillas de
diferentes barrios de la ciudad de Tarija, barrio La Cafiada, barrio Juan Nicolai y barrio
Monte Cristo, porque son los Unicos tres lugares donde se tenia como antecedente la

presencia de arcillas.

Los agregados: grava, gravilla arena y filler convencional son muestreados de la planta
asfaltadora ubicada en la comunidad de Charaja perteneciente al Servicio Departamental
de Caminos (SE.DE.CA).
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3.3.2 Criterios de seleccién de agregados pétreos

En nuestro medio, en la ciudad de Tarija, se cuenta con varias plantas chancadoras de
materiales pétreos. Siendo el criterio de ubicar bancos que son utilizados para el disefio
de mezclas asfalticas, se decidié utilizar material proveniente de la planta chancadora del
servicio departamental de caminos (SEDECA) por lo cual el material provino de la
comunidad de Charaja y segun los estudios previos se ha demostrado tener muy buenas

caracteristicas y condiciones para el disefio de mezclas asfélticas.

3.3.3 Criterios de seleccion de cemento asféaltico

El asfalto utilizado en la investigacion es el Stratura-Brasil 85-100, siendo un asfalto que
se utiliza en la ciudad de Tarija para la pavimentacion, el cual es utilizado por el Servicio
Departamental de Caminos (SEDECA), y se encontraba guardado en su depdsito el cual
gueda ubicado en la comunidad de Charaja; posteriormente fueron realizados los estudios
previos pudiendo demostrar que tiene buenas caracteristicas y es Optimo para la

realizacion de dicha investigacion.

3.3.4 Criterios de seleccion de filler

Dentro de la seleccion del filler, en la presente investigacion se utilizé las arcillas de
diferentes zonas de Tarija como ser del Barrio La Cafada (banco 1), Barrio Juan Nicolai
(banco 2) y Barrio Monte Cristo (banco 3). La seleccion del filler natural (banco natural),
fue obtenido de la planta chancadora del servicio departamental de caminos (SEDECA).
Para luego realizar el reemplazo del filler natural con cada muestra de nuestros diferentes
bancos de arcillas y poder determinar de qué manera influye o afecta a cada una de las

mezclas asféalticas.

3.4 Criterios para determinar del nimero de ensayos
Para la presente investigacion, se desglosan los diferentes ensayos y el numero de los

mismos a ejecutarse.
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Criterio del nUmero de ensayos para la caracterizacion de los agregados
Granulometria. - Se realizan 3 ensayos para los agregados arena, grava 3/4” y
gravilla 1/2”.

Abrasion del agregado grueso maquina de los Angeles. - Se realiza 1 ensayo de
los agregados de grava 3/4” y gravilla 1/2”.

Peso especifico y absorcion del agregado grueso. - Se realizan 3 ensayos de peso
especifico y absorcion del agregado grueso de los agregados de grava 3/4” y
gravilla 1/2” y se sacard su promedio.

Peso especifico del agregado fino. - Se realizan 3 ensayos del agregado fino y se
sacara su promedio.

Peso unitario. - Se realizan 3 ensayos por cada agregado arena, grava 3/4” y
gravilla 1/2”.

Equivalente de la arena. - Se realizan 3 ensayos de equivalente de la arena, de los
cuales se saca un promedio.

Porcentaje de caras fracturadas. - Se realiza 1 ensayo para el agregado de grava
3/4” y gravilla 1/2”.

Determinacion de particulas largas y achatadas. - Se realiza 1 ensayo para el

agregado de grava 3/4” y gravilla 1/2”.

Tabla 3.1: Namero de ensayos de los agregados pétreos.

Ensayo Cantide;(gac:iezgpsayos a
Granulometria 3
Desgaste mediante la maquina de los Angeles 1
Peso especifico y absorcion de agua en agregados gruesos 3
Peso especifico y absorcion de agua en agregados finos 3
Peso unitario 3
Equivalente de arena 3
Porcentaje de caras fracturadas 1
Determinacion de particulas largas y achatadas 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Criterio del nUmero de ensayos para el cemento asfaltico

Ensayo de penetracion. - Se realizan 3 ensayos de peso especifico del cemento
asfaltico 85-100 del cual se obtendra su promedio.

Ensayo de punto de inflamacidn. - Se realizan 3 ensayos del punto de inflamacion
del cemento asfaltico 85-100 del cual se obtendra su promedio.

Ensayo de peso especifico. - Se realizan 3 ensayos de peso especifico del cemento
asfaltico 85-100 del cual se obtendra su promedio.

Ensayo de punto de ablandamiento. - Se realizan 3 ensayos de punto de
ablandamiento del cemento asfaltico 85-100 y luego se obtendra su promedio.
Ensayo de ductilidad. - Se realizan 3 ensayos de ductilidad del cemento asfaltico

85-100 y luego se obtendra su promedio.

Tabla 3.2: Namero de ensayos del cemento asféltico.

Cantidad de ensayos a
Ensayo .
realizar
Penetracion 3
Punto de ablandamiento 3
Punto de inflamacién 3
Peso especifico 3
Ductilidad 3

Fuente: Elaboracion propia.

Criterio del nUmero de ensayos para la caracterizacion del filler
Granulometria. - Se realiza 1 ensayo para cada banco de filler, (bancol, banco2 y
banco3) que en total se realizan 3 ensayos.

Limites de Atterberg. - Para limite liquido se realiza 1 ensayo para cada banco de
filler, (bancol, banco2 y banco3) que en total se realizan 3 ensayos.

Para limite plastico se realizan 3 ensayos para cada banco de filler, del cual se
obtendra su promedio. (bancol, banco2 y banco3) que en total se realizaran 9
ensayos.

Contenido de humedad. - Se realizan 3 ensayos de contenido de humedad, de los
cuales se saca un promedio, para cada banco de filler, (bancol, banco2 y banco3)

y que en total se realizaron 9 ensayos.
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» Hidrémetro. - Se realizan 3 ensayos para cada banco de filler y se saca su promedio

de cada banco (bancol, banco2 y banco3) y se procedera a sacar un promedio para

cada banco, realizando un total de 9 ensayos.

3.4.4 Criterios del nimero de briguetas

El criterio para determinar el nimero de briquetas, se basa en un esquema de ensayos para

cada banco, segun el porcentaje de filler y el tiempo de estabilizacion térmica.

Se inicia determinando el contenido éptimo de cemento asfaltico para cada porcentaje de

filler, con previa dosificacion, a partir del banco convencional, como referente para los

demas bancos de arcilla, como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 3.3. Numero de briquetas para el contenido 6ptimo de cemento asféltico.

5 -
Porcentajes de N° de brlqgetas Para | no e briquetas con el
Banco filler seglin norma determinar el optimo de C.A Total
optimo de C.A. C
2% 18 3 21
4% 18 3 21
Banco
convencional 6% 18 3 21
8% 18 3 21
Total briquetas = 72 12 84

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se realizan las pruebas de estabilizacién térmica de las arcillasa 1 hr, 2

hry 3 hr; con dichas muestras ya estabilizadas se realizan las briquetas haciendo variar

las muestras de arcillas estabilizadas térmicamente a diferentes horas, para cada

porcentaje de filler, para cada banco en estudio, con su contenido 6ptimo del cemento

asfaltico, como se observa en la siguiente tabla:



Tabla 3.4. Numero de briquetas para determinar el tiempo éptimo de estabilizacion

térmica y porcentaje optimo de filler para cada banco.

Porcentaje de
filler

Tiempo de
estabilizacion

oy}
-

o8]
()

oY)
w

Total

2%

1hr

2hr

3hr

Subtotal

27

4%

1hr

2hr

3hr

Subtotal

27

6%

1hr

2hr

3hr

Subtotal

27

8%

1hr

2hr

3hr

Subtotal

O W W W Ol Wl w wjlovo w wH wlou|lw|lw|w

O W W WO W W W ool w w WwWlou|lw|lw|w

O W W WO W W W[l wl wl wjlo|lw|w|lw

27

Total briquetas =

36

36

w
(o3}

108

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los resultados de estas briquetas se determinan el tiempo éptimo de estabilizacion

térmica y porcentaje 6ptimo de filler para cada banco de arcilla.

Posteriormente para realizar el tratamiento estadistico, se elige un banco de arcilla

estabilizada, y segun su tiempo de estabilizacion, su porcentaje optimo de filler y su

contenido 6ptimo de cemento asfaltico, se realizan 30 briquetas para una mejor

representacion de datos y resultados.

Por lo tanto, el nimero total de muestras realizadas en el presente estudio es:
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Tabla 3.5. Total, numero de briquetas realizadas en el presente estudio.

(o]
Etapas del estudio N de
briquetas

Determinacion del contenido 6ptimo de cemento 84
asféltico.
Determinacion del tiempo éptimo de estabilizacion 108
térmica y porcentaje optimo de filler.
Tratamiento estadistico. 30

Total briquetas = 222

Fuente: Elaboracion propia.

De la anterior tabla se observa que el nimero total de muestras a realizar es igual a 222

briquetas.

3.5 Estabilizacion térmica de los bancos de arcilla
3.5.1 Aplicabilidad del reemplazo del filler dentro de la elaboracién de mezclas
asfélticas

Filler se refiere a todo material que pasa el tamiz N°200, lo cual facilmente puede ser
cambiado por cualquier arcilla estabilizada térmicamente, y su aplicacion dentro de la
elaboracion de mezclas supondria un nuevo uso de un material ademas de una alternativa
técnica al verificar su comportamiento dentro de las propiedades mecéanicas de la mezcla
asfaltica, a partir de los resultados del efecto que produciria el nuevo filler dentro de las

propiedades mecénicas.

Por tal motivo en la presente investigacion se realiza una evaluacion para determinar el
valor de las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas al reemplazar el filler natural por

el filler de arcilla estabilizada térmicamente.

3.5.2 Otros usos del material

El material al ser arcilla puede llegar a tener diferentes tipos de usos como en la
elaboracion de adobes, ya sea de uso artesanal, elaboracion de macetas, ollas, en el uso
ceramico en la fabricacion de ladrillos, en el uso de cosmética natural, uso de productos

farmaceuticos, uso de la elaboracion de fibra de vidrio, uso en la elaboracion de papel.
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3.5.3 Proceso de obtencion del filler
Para efectos de esta investigacion, se decide incorporar la arcilla como remplazo del filler
natural, con la intension de poder obtener una nueva alternativa para el uso como filler en

las mezclas asféalticas.

El material es triturado y tamizado para obtener la fraccion pasante de la malla N°200,
con lo cual se obtiene el filler de arcilla. En conclusion, el proceso de la estabilizacion
térmica de la arcilla consiste en que el filler tiene que estar expuesto durante 1hora, 2horas
y 3horas a una temperatura de 500°C, hasta conseguir el filler estabilizado térmicamente.

Posteriormente el filler estabilizado térmicamente es incorporado en la mezcla asféaltica.

Figura 3.1: Proceso de la obtencién del nuevo filler.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Levantamiento de informacion
3.6.1 Ubicacion de la fuente de los materiales a utilizarse
3.6.1.1 Agregado pétreo
Los materiales pétreos de la investigacion son provenientes de la planta chancadora del
Servicio Departamental de Caminos (SEDECA). Se verificara si los agregados son de
buena calidad mediante los ensayos de caracterizacion.
Se toma en cuenta como agregado pétreo a los materiales:
» Grava 3/4”.
» Gravilla 1/2”
» Arena triturada.
> Filler natural.
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Figura 3.2: Ubicacion de la obtencion del agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia.

Coordenadas:

Tabla 3.6: Coordenadas de la ubicacion del agregado pétreo.

Coordenadas
Latitud: 21°46'54.72" S
Longitud: 64°46'14.57" O

Geograficas

Este: 316925.95
UTM Norte: 7590267.05
Altitud 1833 msnm

Fuente: Elaboracion propia.
3.6.1.2 Cemento asfaltico

El cemento asfaltico a utilizarse es el Stratura 85-100 cuyo distribuidor es una empresa de

Brasil, el cual fue obtenido por Servicio Departamental de Caminos (SEDECA) para
poder realizar esta investigacion.

Figura 3.3: Ubicacién de la obtencion del cemento asfaltico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Coordenadas:

Tabla 3.7: Coordenadas de la ubicacion del cemento asfaltico.

Coordenadas

Latitud:21°46'56.10" S
Longitud: 64°46'12.95"0
Este: 316973.00
Norte: 7590225.00
Altitud 1833msnm.

Fuente: Elaboracion propia.

Geograficas

UT.M

3.6.1.3 Ubicacidn geo referencial de los bancos de arcilla
Para obtener las arcillas se hizo una inspeccién visual y de tacto con personal experto en

clasificacion de suelos del Laboratorio de Suelos de la U.A.J.M.S., en los siguientes

barrios:
Banco 1 Barrio La Cafada
Banco 2 Barrio Juan Nicolai
Banco 3 Barrio Monte Cristo

Las muestras de arcilla de cada banco fueron extraidas de las siguientes ubicaciones que

estan debidamente geo referenciadas:

Ubicacion banco 1:

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 3.8. Coordenadas de la ubicacion del banco 1, barrio La Cafada.

Coordenadas
Latitud: 21°29'44.53"S
Longitud: 64°44'0.80"0
Este: 320415.01
Norte: 7621994.25
Altitud 1916 msnm.
Fuente: Elaboracion propia.

Geograficas

UTM

Figura 3.5. Extraccion de muestra del banco 1, barrio La Cafiada.

Ubicacion banco 2:

Ei‘gura 3.6. Ubicacion del banco 2, barrio Juan Nicolai
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Tabla 3.9: Coordenadas de la ubicacion del banco 2, barrio Juan Nicolai.

Coordenadas
Latitud: 21°32'9.75"S
Longitud: 64°42'16.87"0
Este: 323455.01
Norte: 7617560.98
Altitud 1891 msnm.
Fuente: Elaboracion propia.

Geograficas

UTM

Figura 3.7. Extraccion de muestra del banco 2, barrio Juan Nicolai.

an
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Tabla 3.10. Coordenadas de la ubicacion del barrio Monte Cristo.

Coordenadas
Latitud: 21°31'30.98"S
Longitud: 64°42'8.28"0
Este: 323689.35
Norte: 7618756.12
Altitud 1900 msnm.
Fuente: Elaboracion propia.

Geograficas

UTM

Figura 3.9. Extraccion de muestra del banco 3, barrio Monte Cristo.

[

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2 Caracterizacion de los agregados.
3.6.2.1 Ensayo de granulometria (ASTM C-136)

La prueba de granulometria sirve para determinar el porcentaje en peso de los aridos de

diferentes tamanos.

Este método consiste en la determinacidn por tamices de la distribucion del tamafio de las
particulas de agregados finos y gruesos. Para una gradacion Optima, los agregados se
separan mediante el tamizado, en dos o tres grupos de diferentes tamafios para las arenas,

y en varios grupos de diferentes tamafos para los gruesos.

Se procedi6 a realizar el analisis granulométrico tanto del material grueso como del
material fino de acuerdo a la Norma (ASTM C-136).
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Figura 3.10: Proceso del tamizado.

OPERACION EN GABINETE

e

Fuente: Elaboracion propia.

Después del trabajo en laboratorios, se tabularon los datos y se obtuvieron las siguientes

tablas granulométricas:

Tabla 3.11: Datos de las granulometrias de la grava 3/4”.

Grava 3/4”
N° Ensayo 1 2 3 Promedio
Peso total seco 5000,00 gr 5000,00 gr 5000,00 gr 5000,00 gr
Tamiz Peso retenido

N° (gr)

1” 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4” 160,00 149,70 80,30 130,00
12~ 2685,10 2818,80 2596,10 2700,00
3/8” 1430,00 1185,50 1554,50 1390,00
N°4 719,90 840,80 764,30 775,00
N°8 5,00 5,20 4,80 5,00
N°16 0,00 0,00 0,00 0,00
N°30 0,00 0,00 0,00 0,00
N°50 0,00 0,00 0,00 0,00

N°100 0,00 0,00 0,00 0,00
N°200 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3.12: Datos de las granulometrias de la gravilla 1/2”.

Gravilla 1/2”

N° Ensayo 1 2 3 Promedio
Peso total seco 5000,00 gr 5000,00 gr 5000,00 gr 5000,00 gr
Tamiz Peso retenido

N° (9r)

1” 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4” 0,00 0,00 0,00 0,00
12 30,40 14,50 12,10 19,00
3/8” 95,00 26,80 34,80 52,20
N°4 3598,50 3638,90 3587,6 3675,00
N°8 1041,70 1303,90 1353,70 1233,10
N°16 34,40 15,90 11,80 20,70
N°30 0,00 0,00 0,00 0,00
N°50 0,00 0,00 0,00 0,00

N°100 0,00 0,00 0,00 0,00
N°200 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.13: Datos de las granulometrias de la arena.
Arena
N° Ensayo 1 2 3 Promedio
Peso total seco 500,00 gr 500,00 gr 500,00 gr 500,00 gr
Tamiz Peso retenido

N° (gn)

1”? 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4” 0,00 0,00 0,00 0,00
1/2” 0,00 0,00 0,00 0,00
3/8” 0,00 0,00 0,00 0,00
N°4 0,87 1,26 0,57 0,90
N°8 93,54 102,95 86,14 94,21
N°16 131,46 143,42 117,70 130,86
N°30 109,34 108,64 110,04 109,34
N°50 91,14 79,76 104,89 91,93

N°100 49,81 46,00 53,47 49,76
N°200 23,84 17,97 27,19 23,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Proceso de calculo de porcentajes que pasan cada uno de los tamices.

. Peso Ret. .
% Que Pasa =100 - (—————*100)
Peso total seco



130,00
5000

% Que Pasa = 100-( *100)

% Que Pasa =97,40%

Tabla 3.14: Planilla de resultados de las granulometrias promedio.
Granulometria - agregado grueso (grava 3/4”).

Tamices | Tamafio Ret. acum. % que pasa

N° (mm) Peso ret. (ar) % ret. del total

(9r)

1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 130,00 130,00 2,60 97,40
172" 12,50 2700,00 2830,00 56,60 43,40
3/8" 9,50 1390,00 4220,00 84,40 15,60
N°4 4,75 775,00 4995,00 99,90 0,10
N°8 2,36 5,00 5000,00 100,00 0,00
N°16 1,18 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°30 0,60 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°50 0,30 0,00 5000,00 100,00 0,00

N°100 0,15 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°200 0,075 0,00 5000,00 100,00 0,00
Base - 0,00 5000,00 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3.1: Curva granulométrica - grava.

% QUE PASA

CURVA GRANULOMETRICA PROMEDIO
AGREGADO GRUESO (Grava)
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80,00
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40,00
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—&— Curva Granulométrica "Grava"

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 3.15: Planilla de resultados de las granulometrias promedio.

Granulometria - agregado grueso (gravilla 1/2”).

Tamices | Tamafio Peso ret. Ret. acum. % ret. % que pasa

N° (mm) (gn) del total

(gr)

1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
172" 12,50 19,00 19,00 0,38 99,62
3/8" 9,50 52,20 71,20 1,42 98,58
N°4 4,75 3675,00 3746,20 74,92 25,08
N°8 2,36 1233,10 4979,30 99,59 0,41
N°16 1,18 20,70 5000,00 100,00 0,00
N°30 0,60 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°50 0,30 0,00 5000,00 100,00 0,00

N°100 0,15 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°200 0,075 0,00 5000,00 100,00 0,00
Base - 0,00 5000,00 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3.2: Curva granulométrica - gravilla.
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Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3.16: Planilla de resultados de las granulometrias promedio.

Granulometria - agregado fino (arena).

. ~ [0)
Tamices Tamafo Peso ret. Ret. acum. % ret. Yo que pasa
N° (mm) (an) del total
(an)
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
N°4 4,75 0,90 0,90 0,18 99,82
N°8 2,36 94,21 95,11 19,02 80,98
N°16 1,18 130,86 225,97 45,19 54,81
N°30 0,60 109,34 335,31 67,06 32,94
N°50 0,30 91,93 427,24 85,45 14,55
N°100 0,15 49,76 477,00 95,40 4,60
N°200 0,075 23,00 500,00 100,00 0,00
Base - 0,00 500,00 100,00 0,00
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 3.3: Curva granulométrica- agregado fino.
CURVA GRANULOMETRICA PROMEDIO
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2.2 Peso especifico del agregado grueso ASTM C-127 (grava, gravilla)

El calculo del peso especifico de la muestra seca de agregado establece un punto de
referencia para medir los pesos especificos necesarios en la determinacion de las
proporciones agregadas, asfalto, y vacios que van a usarse en los métodos de disefio. Para
ello se realizo el ensayo con tres muestras, cada una de 5 Kg, tanto de grava como de

gravilla.

Procedimiento del ensayo:
Para realizar el ensayo se debera realizar:
» Cuartear el agregado grueso mas o menos 5kg lavados y retenidos en la malla N°4
(4,75mm), se secan a peso constante.
La muestra seca se sumerge por 24 horas en agua.
Los agregados se sacan del agua.

Se obtiene el peso de la muestra en su condicion superficialmente seca.

vV V VYV V

La muestra saturada superficialmente seca se coloca en una cesta de alambre y se
determina el peso sumergido en agua.

» La muestra se seca al horno hasta obtener peso constante.

Para este ensayo se realizo la medicion del peso especifico tanto para la grava 3/4” como

para la gravilla 1/2”.

Figura 3.11: Agregado utilizado para el ensayo.
s e oy —~

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 3.12: Obtencidn del peso sumergido en agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.17: Datos del ensayo de peso especifico para agregado grueso (grava).

Peso muestra secada Peso muestra Peso muestra
Muestra N° A (gr) saturada con sup. seca | saturada dentro del
’ "B"(gn) agua "C" (gr)
1 4947,30 5000,00 3121,00
2 4946,80 5000,00 3117,00
3 4947,90 5000,00 3118,00

Fuente: Elaboracion propia.
Proceso de calculo para la grava 3/4”
) a
Peso especifico a granel 5 e
-c

, - . 49473
eso especitico a granel = 5000 - 3121,0

Peso especifico a granel = 2,63 [gr/ cm3]

b

P.E. Saturado de superficie seca T

D Se e o 5000,00
EB.daturado de superiicic seca—5000900_3121’0

P.E. Saturado de superficie seca = 2,66 [gr/ cm3]
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a
Peso especifico aparente =——

4947,30
4947,30 - 3121,0

Peso especifico aparente =

Peso especifico aparente = 2,71 [gr/ cm3]

b-a
*100%

% de absorcidon =

5000 - 4947,3

* 0
4947,3 100%

% de absorcion =

% de absorcion =1,07%

Tabla 3.18: Resultados del ensayo de peso especifico para grava.

- Peso especifico -
Peso especifico Peso especifico
o saturado con -
Muestra N agranel aparente % de absorcion
(gricm3) sup. seca (gricm3)
(gricm3)
1 2,63 2,66 2,71 1,07
2 2,63 2,66 2,70 1,08
3 2,63 2,66 2,70 1,05
Promedio 2,63 2,66 2,71 1,06

Fuente: Elaboracion propia.

Para la gravilla se sigue el mismo el procedimiento de calculo que se hizo para la grava.

Tabla 3.19: Datos del ensayo de peso especifico para agregado grueso (gravilla).

Peso muestra Peso muestra Peso muestra
Muestra N°© secada "A" (gr) saturada con sup. | saturada dentro
Seca "'B"" (gr) del agua "'C" (gr)
1 4943,50 5000,00 3126,00
2 494410 5000,00 3125,00
3 4943,60 5000,00 3126,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.20: Resultados del ensayo de peso especifico para gravilla 1/2”.

Peso especifico Peso especifico Peso especifico
Muestra N° a rgnel saturado con a arrt)ente % de
(g?/cmS) sup. seca (gr /cma3) absorcion
(gr/cm3)

1 2,64 2,67 2,72 1,14

2 2,64 2,67 2,72 1,13

3 2,64 2,67 2,72 1,14
Promedio 2,64 2,67 2,72 1,14

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.3 Peso especifico del agregado fino ASTM C-128 (arena)

Mediante este ensayo podemos determinar el peso especifico aparente, lo mismo que la
cantidad de agua que se absorbe en el agregado fino cuando se sumerge en agua por un
periodo de 24 horas, este valor expresado en porcentaje en peso. Se define como peso
especifico aparente a la relacion entre el peso al aire del solido y el peso del agua

correspondiente a su volumen aparente.

Figura 3.13: Secado superficial del material.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 3.14: Preparacion del matraz para el pesado de la muestra

A 2
>

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.21: Datos del ensayo de peso especifico para arena.

Ensayos 1 2 3
Peso muestra seca al horno "A" (gr) 481,10 | 481,10 | 482,00
Peso matraz + agua "B" (gr) 677,60 | 736,80 | 721,60
Peso muestra + matraz + agua "C" (gr) 987,20 | 1039,10 | 1023,70
Peso muestra sat. Seca "S" (gr) 500,00 | 500,00 | 500,00
Peso matraz (gr) 177,60 | 236,80 | 221,60

Fuente: Elaboracion propia.

Proceso de calculo de peso especifico agregado fino (arena).

a

Peso especifico seco= ———
P (b+s)-c

481,10
(677,60 +500) — 987,20

Peso especifico seco =

Peso especifico seco = 2,53 [gr/ cm3]
s
P.E. Saturado superficial seco = CEDE
500

P.E. Saturado superficial seco = om0 3558720
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P.E. Saturado superficial seco = 2,63 [gr/cm3]

a

Peso especifico aparente =————
p P (b+a)-c

481,1
(677,6 +481,1) -987,2

Peso especifico aparente =

Peso especifico aparente = 2,81 [gr/ cm3]

S-a

% de Absorcion = - *100%
. 500 - 481,1
% de Absorcion = 811 *100%

% de Absorcion = 3,93 %

Tabla 3.22: Resultados del ensayo de peso especifico para agregado fino.

Ensayos 1 2 3 Promedio
Peso especifico seco (gr/cm3) 253 | 2,43 | 2,44 2,47
Peso especifico S.S.S (gr/cm3) 2,63 | 2,53 | 2,53 2,53
Peso especifico aparente (gr/cm3) 281 | 2,69 | 2,68 2,73
% de absorcion 3,93 | 3,93 | 3,73 3,86

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.4 Equivalente de arena (ASTM D 2419)

Este método de ensayo asigna un valor empirico a la cantidad relativa, finura y
caracteristicas del material fino presente en una muestra de ensayo formado por suelo
granular que pasa el tamiz N°4 (4.75 mm).

Para determinar el porcentaje de finos en una muestra, se incorpora una medida de suelo
y solucion en una probeta plastica graduada que luego de ser agitada separa el
recubrimiento de finos de las particulas de arena; después de un periodo de tiempo, se
pueden leer las alturas de arcilla y arena en la probeta. El equivalente de arena es la
relacion de la altura de arena respecto a la altura de arcilla, expresada en porcentaje.
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Figura 3.15: Equivalente de Arena y agitacion del cilindro graduado con la muestra.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.16: Lectura de la altura de arena que contiene

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.23: Datos del ensayo equivalente de arena.

o Ensayo
Descripcion 1 > 3
Lectura nivel superior (Hz) 11,70 | 11,80 | 11,70
Lectura nivel inferior (Hz) 9,30 | 9,60 9,50

Fuente: Elaboracion propia.



Proceso de calculo del equivalente de arena:

Lectura nivel inferior (H»)
% de arena = - , *100%
Lectura nivel superior ((H1))

3

% de arena = 7 *100%

5

% de arena = 79,49%

Tabla 3.24: Resultados del ensayo equivalente de arena.

Descripcion Ensayo
1 2 3
Equivalente de Arena (%) 79,49 81,36 81,20
Promedio (%) 80,68

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.5 Ensayo de peso unitario agregados (ASTM C-29)
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El peso unitario de unos aridos dados puede determinarse sobre volumen suelto o sobre

volumen compactado. Para ello se emplea un recipiente cilindrico de volumen conocido.

Procedimiento del ensayo:

Se debera realizar de la siguiente manera:

» Para medir el peso unitario con aridos sueltos, se llena el recipiente por un

procedimiento normalizado y se determina el peso de los aridos contenidos en el

recipiente lleno.

» Para medir el peso compactado, se llena el recipiente en tres capas

aproximadamente iguales, aplicando a cada capa determinados procedimientos de

agitacion o apisonado segun el tamario de los aridos empleados en el ensayo.

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en los

métodos ASTM C-29.



Figura 3.17: Peso unitario compactado del agregado 3/4”.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.25: Datos del ensayo de peso unitario de la grava 3/4”.

Peso unitario suelto

Peso recip. +

Muestra | Peso recipiente Volumen muestra suelta Peso muestra
No (gr) recipiente (cm?®) (") suelta (gr)
1 5840,00 9883,70 19535,00 13695,00
2 5840,00 9883,70 19510,00 13670,00
3 5840,00 9883,70 13690,00 13690,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.26: Datos del ensayo de peso unitario de la grava 3/4”.

Peso unitario compactado

Peso recip. +

Muestra | Peso recipiente Volumen muestra Peso muestra
o ini 3
N (gn) recipiente (cm°) compactada (gr) compactada (gr)
1 5840,00 9883,70 20210,00 14370,00
2 5840,00 9883,70 20185,00 14345,00
3 5840,00 9883,70 20285,00 14445,00

Fuente: Elaboracion propia.

69



Proceso de calculo de peso unitario

Tabla 3.27: Resultados del ensayo de peso unitario de la grava %”.

_ Peso del agregado seco

" Volumen del recipiente

13695,

00

" 9883,70

P.U.=1,386 %7/,

NUmero de ensayo Unidad 1 2 3 Promedio | P.U.
Peso unitario suelto grlcm® | 1,386 | 1,383 | 1,385 1,385 L4
Peso unitario compactado gricm® | 1,454 | 1,451 | 1,461 1,456 ’

Fuente: Elaboracion propia.

Peso unitario suelto

Tabla 3.28: Datos del peso unitario de la gravilla 3/8”.

Muestra | Peso recipiente Volumen Peso recip.  + Peso muestra
. 3 | Muestra suelta
N° (ar) recipiente (cm®) (ar) suelta (gr)
1 5725,00 9883,70 19495,00 13770,00
2 5725,00 9883,70 19580,00 13855,00
3 5725,00 9883,70 19500,00 13775,00

Fuente: Elaboracion propia.

Peso unitario compactado

Tabla 3.29: Datos del peso unitario de la gravilla 3/8”.

. Peso recip. - + Peso muestra
Muestra | Peso recipiente Volumen muestra
o 3 compactada
N° (gn) recipiente (cm°) [ compactada
1y
(gr)
1 5725,00 9883,70 20255,00 14530,00
2 5725,00 9883,70 20295,00 14570,00
3 5725,00 9883,70 20300,00 14575,00

Fuente: Elaboracion propia.

70



Tabla 3.30: Resultados del ensayo de la gravilla 3/8”.

Numero de ensayo Unidad 1 2 3 Promedio | P.U.
Peso unitario suelto gricm® | 1,393 | 1,402 | 1,394 1,396
1,43
Peso unitario compactado gricm® | 1,470 | 1,474 | 1,475 1,473

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.31: Datos del peso unitario suelto de la arena.

Volumen Peso recip. +
Muestra Peso . | Peso muestra
NO recipiente (gr) reC|p|e3nte muestra suelta suelta (gr)
(cm°) (9r)
1 2600,00 2915,79 7425,00 4825,00
2 2600,00 2915,79 7425,00 4825,00
3 2600,00 2915,79 7430,00 4830,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.32: Datos del peso unitario compactado de la arena.

Volumen

Peso recip. +

Peso muestra

Muestra Peso recipiente muestra compactada
N° recipiente (gr) b 3 compactada b
(cm’) (n) (gr)
1 2600,00 2915,79 7810,00 5210,00
2 2600,00 2915,79 7810,00 5210,00
3 2600,00 2915,79 7820,00 5220,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.33: Resultados del ensayo de la arena.

Numero de ensayo Unidad | 1 2 3 Promedio | P.U.
Peso unitario suelto gr/cm® | 1,655 | 1,655 | 1,656 1,655 17
Peso unitario compactado gricm® | 1,787 | 1,787 | 1,790 1,788 ’

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.6 Ensayo de desgaste mediante la maquina de los Angeles (ASTM C-131)
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Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacion durante

la produccion, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacion, y sobre todo



durante la vida de servicio del pavimento.

Para garantizar la resistencia de los agregados se los somete al ensayo de desgaste de Los
Angeles, ASTM E 131, mide basicamente la resistencia de los puntos de contacto de un

agregado al desgaste y/o abrasion.

La cantidad de material a ensayar y el niumero de esferas a incluir dependen de la
granulometria del agregado grueso en la tabla a continuacion, se muestra el método a
emplear; asi como la cantidad de material, nimero de esferas, numero de revoluciones y

tiempo de rotacion, para cada uno de ellos. La gradacion que debera ser representativa de

la gradacion original suministrado.

Figura 3.18: Maquina de desgaste por abrasion y material ensayado.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.34: Datos del ensayo de desgaste para la grava 3/4”.

Datos de laboratorio

Gradacion B
Carga abrasiva: 11 esferas a 32,5 Rpm 500 revoluciones
N° Pasa Retenido . L .
ensayos tamiz tamiz Peso retenido | Peso inicial Peso final
3/4" 1/2" 2500,3 gr.
1 12" 3/g" 25002 ar. 5000,5 gr. 43914 gr.

Fuente: Elaboracion propia.




Figura 3.19: Agregado grueso - grava.

N

Fuente: Elaboracion propia.

Proceso de calculo para encontrar el % del desgaste:
Peso inicial — Peso final

% de desgaste = —— *100

Peso inicial

5000,5 - 4391,4
% de desgaste = *100

5000,5

% de desgaste = 12,18%

Tabla 3.35: Datos del ensayo de desgaste para la gravilla 1/2”.

Datos de laboratorio

Gradacion C

Carga abrasiva: 8 esferas a 32,5 Rpm 500 revoluciones

N° Pasa | Retenido Peso Peso ,
ensayos | tamiz tamiz retenido inicial | ©eso final
3/8" 1/4" 2500 gr.
1 s 50001 1 11853 r.
1/4" N°4 2500,1 gr. gar.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.20: Agregado grueso — gravilla y las 8 esferas.

Fuente: Elaboracion propia.

Proceso de calculo para encontrar el % del desgaste:

Peso inicial — Peso final .

% de desgaste = 100

Peso inicial

5000,1 - 4185,3 gr |
5000,1 gr

% de desgaste = 100

% de desgaste =16,30%
3.6.2.7 Ensayo de porcentaje de caras fracturadas (ASTM D-5821)
Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje, en peso, del material

que presente una o mas caras fracturadas de las muestras tanto de grava como de gravilla.

Figura 3.21: Particulas de caras fracturadas.

!.‘

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla 3.36: Datos del ensayo de caras fracturadas.

Descripcién Unidad | Lecturas
Grava | Peso total de muestra gr 1000
3/4” | Peso de caras fracturadas retenidas |  9r 783,9
Gravilla | Peso total de muestra ar 1000
3/8” | Peso de caras fracturadas retenidas | 9r 789,5
NUmero de ensayos 1

Fuente: Elaboracion Propia.
Proceso de calculo:
Peso caras no fracturadas = Peso total de muestra - Peso de caras fracturadas
Peso caras no fracturadas = 1000 - 783,9
Peso caras no fracturadas = 216,1[gr]

Peso de caras fracturadas
*100%

Porcentaje de caras fracturadas =
Peso total de muestra

783.,9
1000

Porcentaje de caras fracturadas = *100%

Porcentaje de caras fracturadas = 78,39%

Tabla 3.37: Resultados del ensayo de caras fracturadas.

Descripcion Unidad | Lecturas

Grava | Peso de caras no fracturadas ar 216,1
3/4” | Porcentaje de caras fracturadas % 78,4
Gravilla | Peso de caras no fracturadas ar 210,5
3/8” Porcentaje de caras fracturadas % 79,0

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.2.8 Ensayo de determinacion de particulas largas y achatadas (ASTM D-4791)
Este método describe el procedimiento que debe seguirse, para la determinacion de los
indices de aplanamiento y de alargamiento, de los agregados que se va a utilizar. Se define
como indice de aplanamiento de una fraccion del agregado, al porcentaje en peso de las
particulas que la forman cuya dimension minima (espesor) es inferior a 3/5 de la

dimensién media de la fraccion.
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También se define como indice de alargamiento de una fraccion del agregado, al
porcentaje en peso de las particulas que la forman cuya dimension maxima (longitud) es
superior a 9/5 de la dimension media de la fraccion.

Este método no es aplicable para fracciones de agregado inferior a 1/4” (6,3mm).
Para separar el material de forma aplanada de cada una de las fracciones de ensayo, se
hace pasar cada particula en el calibrador de aplanamiento por la ranura cuya abertura

corresponda a la fraccion que se ensaya.

Procedimiento:

» La cantidad total de particulas de cada fraccion que pasa por la ranura
correspondiente se pesa (Pi).

» Paraseparar el material de forma alargada de cada una de las fracciones de ensayo,
se hace pasar cada particula en el calibrador de alargamiento por la separacion
entre barras correspondiente a la fraccion que se ensaya.

» La cantidad total de las particulas de cada fraccion retenida entre dos barras

correspondientes se pesa (Pai).

Figura 3.22: Particulas largas y achatadas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 3.38: Datos del ensayo particulas chatas y alargadas.

Peso total de la | Peso retenido de particulas chatas y
Material muestra alargadas
(gr) (gr)
3/4” 1000 61,8
3/8” 1000 42,2

Fuente: Elaboracion Propia.
Proceso de calculo del ensayo de particulas chatas y alargadas.

; Peso retenido particulas chatas y alargadas
% Total de particulas chatas y alargadas = Poso total do 1a muestra *100%

b

0
*100%

% Total de particulas chatas y alargadas = 1000

% Total de particulas chatas y alargadas = 4,22%

Tabla 3.39: Resultados del ensayo particulas chatas y alargadas.

Material Total de partlculag,/ochatas y alargadas
34 6,18
3/8” 4,22

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.3 Caracterizacion del cemento asfaltico
Para caracterizar y evaluar el comportamiento del cemento asfaltico, es necesario realizar
los diversos ensayos, para conocer el comportamiento a escala real; en este capitulo

realizaremos una breve descripcion de los diversos ensayos sobre el cemento asfaltico.

3.6.3.1 Ensayo de penetracion (ASTM D-5)

Este método de ensayo cubre la determinacion de la penetracion de materiales bituminosos
semisolido y solidos.

La consistencia de un cemento asfaltico se mide mediante un ensayo de penetracion.
Durante este ensayo se introduce una aguja de dimensiones especificas en una muestra de
bet(n bajo una carga conocida (100 gr) a una temperatura fija (25 °C), durante un plazo

de tiempo predeterminado (5 seg).
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Se denomina penetracion a la distancia hasta la cual penetra la aguja, que se mide en

décimas de milimetro/dmm (0.1 mm). Por lo tanto, cuanto mayor es la penetracion de la

aguja, mas blando es el cemento

Figura 3.23: Realizacién del ensayo de penetracion del cemento asfaltico.

i 4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.40: Datos del ensayo penetracion del cemento asfaltico 85-100.

Especificaciones

3.6.3.2 Ensayo punto de inflamacion (ASTM D-92)

El objetivo de esta préactica es determinar el punto de ignicion minimo del asfalto (el cual

Ensayo Unidad | Ensayo | Ensayo | Ensayo il l

1 2 3 Minimo | Maximo
Penetracion Lectura N°1 0,1 mm 107 105 110

a 25°C,
100gr. 5seg. Lectura N°2 0,1 mm 100 95 94
(0,2mm) 0
AASHTO Lectura N°3 0,1 mm 89 96 94
T-49 Promedio 0,1 mm 99 99 99
Resultado | 0,1 mm 99 85 100
Fuente: Elaboracion propia.

representa las temperaturas criticas), por medio de la copa abierta de Cleveland.

Cuando se calienta un asfalto, libera vapores que son combustibles. El punto de

inflamacion, es la temperatura a la cual puede ser calentado con seguridad un asfalto, sin

que se produzca la inflamacién instantanea de los vapores liberados, en presencia de una

llama libre.

El ensayo méas usado para medir el punto de inflamacion del cemento asféaltico es el de
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"Vaso Abierto Cleveland" (COC), que consiste en llenar un vaso de bronce con un
determinado volumen de asfalto, y calentarlo con un aumento de temperatura
normalizado. Se pasa una pequefia llama sobre la superficie del asfalto a intervalos de
tiempo estipulados.

El punto de inflamacion es la temperatura a la cual se han desprendido suficientes volatiles

como para provocar una inflamacion instantanea.

Figura 3.24: Realizacion del ensayo punto de inflamacién del cemento asfaltico.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.41: Datos del ensayo punto de inflamacién.

E ificaci
Descripcion Unidad Ensayo | Ensayo | Ensayo Promedio SPECI icaciones
1 2 3 Min. Max.
Punto de
inflamacién °C 270,0 280,0 278,0 276 >232 -
AASHTO T-48

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.3.3 Ensayo peso especifico del asfalto (ASTM D-70)

Aunque normalmente no se especifica, es deseable conocer el peso especifico del betln
asfaltico que se emplea. Este conocimiento es Util para hacer las correcciones de volumen
cuando éste se mide a temperaturas elevadas. Se emplea como uno de los factores para la

determinacién de los huecos en las mezclas asfalticas para pavimentacion compactada.
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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
la temperatura fijada. EI peso especifico del betln asfaltico se determina normalmente por
el método del picnémetro, descrito en los métodos AASHTO T-43 y ASTM D-70.

Figura 3.25: Realizacion del ensayo peso especifico del cemento asféltico.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.42: Datos del ensayo peso especifico.

Ensayo Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3
Peso picndmetro (a) or 33,9 33,8 36,7
Peso picndmetro + agua (25°C) (b) gr 84,4 84,6 84,6
Peso picnémetro + muestra (c) gr 57,0 57,0 53,8
Peso picnémetro + agua + muestra (d) gr 84,0 85,8 85,0

Fuente: Elaboracion propia.

Proceso de calculo:

(ca)

Peso especifico cemento asfaltico= ————
P b+(c-a)-d

(57-33,9)
84,4+ (57-33,9) - 84

Peso especifico cemento asfaltico = *0,997077

Peso especifico cemento asfaltico = 0,980 [gr/ cm3]
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Tabla 3.43: Resultados del ensayo peso especifico.

Ensayo | Ensayo | Ensayo | Especificaciones
1 2 3 Min. | Max.

gr/cm® | 0,980 1,051 1,021

Descripcion Unidad

Peso especifico de cemento
asféltico

Promedio gr/cm? 1,018 1 1,05
Fuente: Elaboracion propia.

3.6.3.4 Ensayo punto de ablandamiento (ASTM D-36)

Los asfaltos de diferentes tipos se ablandan a temperaturas diferentes. El punto de
ablandamiento se determina usualmente por el método de ensayo arbitrario de anillo y
bola. Aunque este ensayo no se incluye en las especificaciones para los asfaltos de
pavimentacion, se emplea frecuentemente para caracterizar los materiales mas duros
empleados en otras aplicaciones e indica la temperatura a la que estos asfaltos se hacen

fluidos.

Consiste en llenar de asfalto fundido un anillo de laton de dimensiones normalizadas. La
muestra asi preparada se suspende en un bafio de agua y sobre el centro de la muestra se
sitla una bola de acero de dimensiones y peso especificados. A continuacion, se calienta
el bafio a una velocidad determinada y se anota la temperatura en el momento en que la
bola de acero toca el fondo del vaso de cristal. Esta temperatura se llama punto de
ablandamiento del asfalto.

Los procedimientos y aparatos necesarios para la realizacion del ensayo se describen con
detalle en los métodos AASHTO T-53 y ASTM D-36.
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Figura 3.26: Ensayo punto de ablandamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.44: Datos y resultado del ensayo de punto de ablandamiento.

Ensayo Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Especificaciones
Punto de ablandamiento | °C 47,0 48,0 48,5 Min. Max.
Promedio °C 47,8 41 53

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.3.5 Ensayo ductilidad (ASTM D-113)

La ductilidad de un material bituminoso es medida por la distancia en centimetros a la
cual se alargara antes de romper cuando se tiran dos extremos de un espécimen de la
briqueta del material, estos extremos son separados a una velocidad especificada y a una
temperatura especificada. Este ensayo consiste en armar el molde en el plato bajo, y para
prevenir que el material de ensayo se pegue, cubrir la superficie del plato con glicerina.
Verter el cemento asfaltico en un delgado chorro de un lado a otro, de principio a fin hasta
que el material cubra el nivel lleno del molde, dejar que se enfrien por un periodo de 30 a
40 minutos y entonces poner el plato base y el molde lleno en el bafio de agua a 25°C, por
30 minutos.

Quitar el plato base y el molde lleno del bafio de agua, y con un contemporizador caliente
cortar el exceso del material bituminoso para que el molde simplemente esté lleno a nivel.
Posteriormente quitar la briqueta del plato, despegar los pedazos laterales, e

inmediatamente realizar el ensayo.
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Figura 3.27: Realizacion del ensayo de ductilidad del cemento asfaltico.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.45: Datos y resultados del ensayo de ductilidad.

Especificaciones
Ensayo Unidad | Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Min. Max.
Ductilidad a
25°C AASHTO cm 107 106 105
T-51
Promedio cm 106 100 -

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.4 Caracterizacion del filler
3.6.4.1 Ensayo de determinacion de limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad (ASTM D-4318)

La plasticidad de un suelo es muy importante al momento de ser utilizado este para
diversos fines en pavimentos. Para calcular el indice de plasticidad es necesario
determinar el limite liquido del suelo que es el contenido de humedad expresado en
porcentaje del suelo secado al horno, cuando este se halla en el limite entre el estado
liquido y el estado plastico. El ensayo se realiza utilizando una porcién de material
hdmedo disperso en el aparato llamado casa grande y sometida a una serie de golpes hasta
obtener la union del material. Los célculos se realizan con los determinados pesos de la
muestra en estado humedo, seco y por consiguiente hallar el indice de plasticidad.

El limite plastico de un suelo es el contenido minimo de agua en el cual el material
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permanece en estado plastico. Es indispensable establecer este limite para determinar el
indice de plasticidad que es el tamafio del intervalo de contenido agua, expresado con un
porcentaje de la masa seca de suelo, dentro del cual el suelo esta en un estado plastico. El
indice de plasticidad sirve para determinar qué tipo de suelo esta en un estado plastico. El
indice de plasticidad sirve para determinar qué tipo de suelo se esta ensayando y que tan
compresibles es. Segun la norma ASTM-242 donde especifica los requerimientos
necesarios para que un suelo pueda ser utilizado como llenante mineral aclara que el indice
de plasticidad no puede estar superior a 4 teniendo algunas excepciones como la cal
hidratada y el cemento hidraulico. El ensayo es sencillo y se utiliza una pequefia porcion
de muestra, formando rollitos de masa hasta quebrantarse, pesando la muestra en estado

himedo y seco y calculando el limite y el indice con las formulas indicadas por la norma.

Figura 3.28: Aparato de casa grande

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 3.29: Colocado y retiro de la muestra en el aparato de casa grande
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Fuente: Elaboracion propia.



Figura 3.3

9: Obtenci

Fuente: Elaboracion propia.

Banco 1 B. La Canada
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on de la plasticidad de la muestra

Tabla 3.46: Planilla de datos y resultados para la granulometria.

Determinacion del limite liquido
Cépsula N° 1 2 3 4
N° de golpes 14 20 26 31
Suelo Himedo + Cépsula 46,33 41,03 40,94 44,67
Suelo Seco + Cépsula 36,24 33,06 33,10 35,72
Peso del agua 10,09 7,97 7,84 8,95
Peso de la Capsula 18,06 17,82 17,68 17,57
Peso Suelo seco 18,18 15,24 15,42 18,15
Porcentaje de Humedad 55,50 52,30 50,84 49,31

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3.4: Para sacar el limite liquido a 25 golpes
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.47: Datos para la determinacion del ensayo limite plastico.

Determinacién de limite plastico

Cépsula 1 2 3

Peso de suelo himedo + Cépsula 20,10 20,80 20,11
Peso de suelo seco + Céapsula 19,40 20,12 19,40
Peso de capsula 16,80 17,59 16,73
Peso de suelo seco 2,60 2,53 2,67
Peso del agua 0,70 0,68 0,71
Contenido de humedad 26,92 26,88 26,59

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.48: Resultados de limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad e indice

de grupo.

Resultados de banco 1
B. La Cabafia

Limite liquido (%)
LL=51

Limite plastico (%)
LP =27

indice de plasticidad (%)
IP = 24

indice de grupo
1IG=16

Fuente: Elaboracion propia.

Banco 2 B. Juan Nicolai

Tabla 3.49: Datos para la determinacion del ensayo limite liquido.

Determinacion del limite liquido
Cépsula N°© 1 2 3 4
N° de golpes 16 20 24 30
Suelo Himedo + Cépsula 40,85 40,28 45,45 47,43
Suelo Seco + Capsula 29,43 30,17 33,29 35,06
Peso del agua 11,42 10,11 12,16 12,37
Peso de la Capsula 12,04 13,45 12,47 12,56
Peso Suelo seco 17,39 16,72 20,82 22,50
Porcentaje de Humedad 65,67 60,47 58,41 59,98

Fuente: Elaboracion propia.



Grafico 3.5: Para sacar el limite liqu

ido a 25 golpes
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.50: Datos para la determinacion del ensayo limite plastico.

Determinacién de limite plastico

Cépsula 1 2 3

Peso de suelo himedo + Capsula | 18,12 18,42 17,79
Peso de suelo seco + Capsula 16,78 17,13 16,42
Peso de capsula 13,37 13,87 12,87
Peso de suelo seco 3,41 3,26 3,55
Peso del agua 1,34 1,29 1,37
Contenido de humedad 39,30 39,57 38,59

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.51: Resultados de limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad e indice

de grupo.

Resultados de banco 2
B. Juan Nicolai

Limite liquido (%)
LL=58

Limite plastico (%)
LP =39

indice de plasticidad (%)
IP=19

indice de grupo
IG=15

Fuente: Elaboracion propia.
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Banco 3 B. Monte Cristo
Tabla 3.52: Datos para la determinacion del ensayo limite liquido.

Determinacion del limite liquido
Capsula N° 1 2 3 4
N° de golpes 16 21 27 32
Suelo Himedo + Capsula 50,39 56,88 46,29 54,82
Suelo Seco + Cépsula 37,94 42,56 36,13 41,90
Peso del agua 12,45 14,32 10,16 12,92
Peso de la Capsula 17 17,3 17,78 18
Peso Suelo seco 20,94 25,26 18,35 23,90
Porcentaje de Humedad 59,46 56,69 55,37 54,06

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3.6: Para sacar el limite liquido a 25 golpes
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.53: Datos para la determinacion del ensayo limite plastico.

Determinacion de limite plastico

Cépsula 1 2 3

Peso de suelo himedo + Cépsula 15,31 16,21 17,95
Peso de suelo seco + Cépsula 14,66 15,47 17,00
Peso de capsula 11,96 12,54 13,28
Peso de suelo seco 2,70 2,93 3,72
Peso del agua 0,65 0,74 0,95
Contenido de humedad 24,07 25,26 25,54

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.54: Resultados de limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad.

Resultados de banco 3
B. Monte Cristo

Limite liquido (%)
LL=56

Limite plastico (%)
LP=25

indice de plasticidad (%)
IP=31

indice de grupo
1IG=20

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.4.2 Ensayo de granulometria método del lavado (ASTM C-136)

En este método utilizamos el material que pasa el tamiz N° 10, en el cual se toma una
muestra representativa en total 500 gr.

La muestra hay que saturarla con agua completamente, cuya consistencia se asemeje al
barro y con mucho cuidado de no perder material se introduce la muestra en la malla N°
40, y con agua se procede a lavar la muestra hasta que el agua que escurre tome un color
mas claro. EI material retenido en la malla N° 200, se coloca en un recipiente para secarlo
en el horno, y nuevamente proceder a retamizar con las mallas N° 40 y N° 200 y pesar lo

que retiene en cada tamiz.

Figura 3.31: Juego de tamices para proceder al método del lavado.

Fuente: Elaboracion propia.



Banco 1 B. La Canada

Tabla 3.55: Datos y resultados de la granulometria B. La Cafiada.

Peso total = 500 gr
[0)
. Tamarno | Peso Ret. | Ret. Acum. 70 Que
Tamices % Ret. Pasa
(mm) (gr) (gn) del Total
N°4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
N°10 2,00 0,00 0,00 0,00 100,00
N°40 0,425 3,90 3,90 0,78 99,22
N°200 0,075 8,90 12,80 2,56 97,44

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3.7: Curva granulométrica — Banco 1 B. La Carfiada.
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Fuente: Elaboracion propia.

Banco 2 B. Juan Nicolai

Tabla 3.56: Datos y resultados de la granulometria B. Juan Nicolai

Peso total = 500 gr

. Tamano | Peso Ret. | Ret. Acum. % Que

Tamices % Ret. Pasa
(mm) (gn) (gn) del Total

N°4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
N°10 2,00 0,00 0,00 0,00 100,00

N°40 0,425 31,10 31,10 6,22 93,78

N°200 0,075 40,80 71,90 14,38 85,62

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3.8: Curva granulométrica — Banco 2 B. Juan Nicolai.
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Fuente: Elaboracion propia.

Banco 3 B. Monte Cristo

Tabla 3.57: Datos y resultados de la granulometria B.

Monte Cristo

Peso total = 500 gr
[0)
. Tamafio | Peso Ret. | Ret. Acum. 70 Que
Tamices % Ret. Pasa
(mm) (gr) (gn) del Total
N°4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
N°10 2,00 0,00 0,00 0,00 100,00
N°40 0,425 2,40 2,40 0,48 99,52
N°200 0,075 21,10 23,50 4,70 95,30

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3.9: Curva granulométrica — Banco 3 B. Monte Cristo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.4.3 Determinacion del contenido de humedad (ASTM D2216)

Este método cubre la determinacidn del contenido de humedad de la muestra por peso.
El contenido de humedad de la muestra se define como la relacion, expresada en
porcentaje, entre la masa de agua que llena los poros o "agua libre"”, en una masa de

material, y la masa de las particulas solidas de material.

Banco 1 B. La Canada

Tabla 3.58: Datos y resultados del contenido de humedad B. La Cafiada.

Humedad natural
Cépsula 1 2 3
Peso de suelo himedo + Cépsula | 104,2 | 105,15 | 106,09
Peso de suelo seco + Cépsula 101,24 | 102,31 | 103,37

Peso de cépsula 18,04 | 18,39 | 18,74
Peso de suelo seco 83,2 | 83,92 | 84,63
Peso del agua 2,96 | 2,84 | 2,72
Contenido de humedad 3,56 | 3,38 | 321
Promedio 3,39

Fuente: Elaboracion propia.

Banco 2 B. Juan Nicolai

Tabla 3.59: Datos y resultados del contenido de humedad B. Juan Nicolali.

Humedad natural
Cépsula 1 2 3
Peso de suelo himedo + Capsula | 62,54 | 67,29 | 72,04

Peso de suelo seco + Cépsula 61,01 | 65,58 |70,14

Peso de capsula 18,23 (17,99 | 17,74
Peso de suelo seco 42,78 | 47,59 | 52,40
Peso del agua 153 | 1,71 | 1,90
Contenido de humedad 3,58 | 3,59 | 3,63
Promedio 3,60

Fuente: Elaboracion propia.
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Banco 3 B. Monte Cristo
Tabla 3.60: Datos y resultados del contenido de humedad B. Monte Cristo.

Humedad natural
Cépsula 1 2 3
Peso de suelo himedo + Céapsula | 42,92 | 41,16 | 39,39
Peso de suelo seco + Capsula 42,42 | 40,7 | 38,98

Peso de capsula 18,51 | 18,4 | 18,29
Peso de suelo seco 23,91 | 22,3 | 20,69
Peso del agua 05 | 0,46 | 0,41
Contenido de humedad 2,09 | 2,06 | 1,98
Promedio 2,05

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.4.4 Ensayo de peso especifico del filler (ASTM D-854)

Este meétodo establece el procedimiento para determinar, mediante un picnémetro, la
densidad de particulas de suelos compuestos por particulas menos que 5mm. Cuando el
suelo se compone de particulas mayores que 5mm, se debe aplicar el rentado de
determinacién de densidad neta de los gruesos, segun el método para determinar la
densidad real, la densidad neta y la absorcién de agua en aridos gruesos.

Cuando el suelo se compone tanto de particulas mayores como menores que 5mm, separe
en el tamiz N°4 (4,75mm), determine y registre el porcentaje en masa seca de ambas
fracciones y ensayese con el método correspondiente. El resultado es el procedimiento

ponderado de ambas fracciones.

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en los
métodos AASHO T-100 y ASTM D-854.

Tabla 3.61: Datos de la calibracién de frasco volumétrico.

NUmero de Wiw T
ensayo (Gr) °C)

1 703,6 32

2 703,59 28

3 703,53 24

4 703,4 20

5 703,3 16

Fuente: Elaboracion propia.



Gréafico 3.10: Curva de calibracion del frasco volumétrico.
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Fuente: Elaboracion propia.

Banco 1 B. La Cafada.
Tabla 3.62: Datos y resultados del ensayo de peso especifico del filler banco 1.

Descripcion Ensayos
Namero de ensayo 1 2 3 4 5
Temperatura ensayada °C 32,00 28,00 24,00 20,00 16,00
Peso del suelo seco Ws 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Peso del frasco + agua Wfw 703,64 | 703,56 | 703,48 | 703,40 | 703,33

Peso del frasco + agua + suelo Wfws 753,60 | 753,40 | 753,20 | 752,70 | 752,5

Peso especifico 2,663 2,652 2,642 2,606 2,595

Factor de correccién K= 0,99791 0,99680 | 0,99800 | 0,99910 | 1,00000 | 1,00090

Peso especifico corregido 2,672 2,658 2,644 2,606 2,593
Promedio (gr/cm?) 2,634

Fuente: Elaboracion propia.
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Banco 2 B. Juan Nicolai.

Tabla 3.63: Datos y resultados del ensayo de peso especifico del filler banco 2.

Descripcion Ensayos
NUmero de ensayo 1 2 3 4 5
Temperatura ensayada °C 32,00 28,00 24,00 20,00 16,00
Peso del suelo seco Ws 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Peso del frasco + agua Wfw 703,64 | 703,56 | 703,48 | 703,40 | 703,33

Peso del frasco + agua + suelo Wfws 750,70 | 750,60 | 750,50 | 750,40 | 750,3

Peso especifico 2,429 2,427 2,426 2,424 2,422

Factor de correccién K=0,99791 0,99680 | 0,99800 | 0,99910 | 1,00000 | 1,00090

Peso especifico corregido 2,436 2,432 2,428 2,424 2,420
Promedio (gr/cm?) 2,428

Fuente: Elaboracion propia.

Banco 3 B. Monte Cristo.

Tabla 3.64: Datos y resultados del ensayo de peso especifico del filler banco 3

Descripcion Ensayos
NUmero de ensayo 1 2 3 4 5
Temperatura ensayada °C 32,00 28,00 24,00 20,00 16,00
Peso del suelo seco Ws 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Peso del frasco + agua Wfw 703,64 | 703,56 | 703,48 | 703,40 | 703,33

Peso del frasco + agua + suelo Wfws | 754,60 | 754,50 | 754,30 | 754,20 | 754,1

Peso especifico 2,755 2,753 2,741 2,739 2,737

Factor de correccion K= 0,99791 0,99680 | 0,99800 | 0,99910 | 1,00000 | 1,00090

Peso especifico corregido 2,764 2,758 2,744 2,739 2,735
Promedio (gr/cmq) 2,748

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.4.5 Analisis granulométrico por medio del hidrometro ASTM D-422.

El analisis hidrométrico se basa en la ley de Stokes, la cual relaciona la velocidad de una
esfera, cayendo libremente de un fluido, con el didmetro de la esfera. Se requiere el peso
en su estado seco, pudiendo haber variantes de acuerdo a las caracteristicas del suelo

ensayado.
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Asi, por ejemplo:
Limo y arcillas (que pasa el tamiz N°200) 50 a 60 gramos.
Hay dos opciones para obtener el peso de la muestra, que se seque antes del ensayo o
después del ensayo. Si la muestra se seca antes del ensayo, entonces, se anota el valor de
peso de suelo seco. Si la muestra se seca después del ensayo, hay que transportar toda la
suspension a un recipiente para luego introducirla al horno, luego hay que restar el peso
del defloculante.
Banco 1 B. La Cafada.

Tabla 3.65: Datos y resultados de la granulometria - método del hidrometro.

Tiempo Lectura | Lectura | Prof. | Constante Lectura| Diam. %
transc. | Temp. real | correg. | efec. K L/t Ct | correg. |particula| mas
min. °c. R". R. L tabla Rc. mm fino
0 22 59 60 6,5 | 0,01340 0 |0,400| 60,400 | 0,075 | 86,63
2 22 57 58 6,8 | 0,01340 |3,400|0,400 | 58,400 | 0,0247 | 83,76
4 22 56 57 7,0 | 0,01340 |1,750| 0,400 | 57,400 | 0,0177 | 82,33
22 55 56 7,1 | 0,01340 |0,789|0,400 | 56,400 | 0,0119 | 80,89

25 22 54 55 7,3 | 0,01340 |0,292|0,400 | 55,400 | 0,0072 | 79,46
35 22 51 52 7,8 | 0,01340 |0,223|0,400 | 52,400 | 0,0063 | 75,16
65 22 49 50 81 | 0,01340 |0,125|0,400 | 50,400 | 0,0047 | 72,29
105 22 47 48 8,4 | 0,01340 |0,080| 0,400 | 48,400 | 0,0038 | 69,42
183 22 45 46 8,8 | 0,01340 |0,048|0,400 | 46,400 | 0,0029 | 66,55
299 22 43 44 9,1 | 0,01340 |0,030|0,400 | 44,400 | 0,0023 | 63,68
447 22 35 36 10,4 | 0,01340 |0,023|0,400 | 36,400 | 0,0020 | 52,21
555 23 34 35 10,6 | 0,01325 |0,019|0,700 | 35,700 | 0,0018 | 51,20
747 23 31 32 11,1 | 0,01325 |0,015|0,700 | 32,700 | 0,0016 | 46,90
902 23 29 30 11,4 | 0,01325 |0,013|0,700 | 30,700 | 0,0015 | 44,03
1048 23 28 29 11,5 | 0,01325 |0,011|0,700 | 29,700 | 0,0014 | 42,60
1368 23 26 27 11,9 | 0,01325 |0,009|0,700 | 27,700 | 0,0012 | 39,73
2548 21 16 17 13,5 | 0,01356 |0,005 0,200 | 17,200 | 0,0010 | 24,67
4708 21 15 16 13,7 | 0,01356 |0,003 0,200 | 16,200 | 0,0007 | 23,24
7828 22 14 15 13,8 | 0,01340 |0,002 0,400 | 15,400 | 0,0006 | 22,09
8168 22 13 14 14,0 | 0,01340 |0,002 0,400 | 14,400 | 0,0006 | 20,65
12900 22 12 13 14,2 | 0,01340 |0,001 0,400 | 13,400 | 0,0004 | 19,22
14560 22 11 12 14,3 | 0,01340 |0,001 (0,400 | 12,400 | 0,0004 | 17,79
18296 22 10 11 145 | 0,01340 |0,001|0,400 | 11,400 | 0,0004 | 16,35

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3.66: Resultados de la granulometria - método del hidrometro.

% pasa 200 100,00
% limo parcial 47,99
% arcilla parcial 52,01

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3.11: Distribucidn granulométrica.
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Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3.67: Datos y resultados de la granulometria - método del hidrometro.

98

Tiempo Lectura | Lectura | Prof. | Constante Lectura| Diam. %
transc. | Temp. | real | correg. | efec. K L/t | Ct | correg. | particula| maés
min. °c. R*. R. L tabla Re. mm fino
0 23 57 58 6,8 | 0,01325 0 1(0,700| 58,700 0,075 84,19
2 23 56 57 7,0 | 0,01325 |3,500|0,700| 57,700 | 0,0248 | 82,76
4 23 55 56 7,1 | 0,01325 |1,775|0,700| 56,700 | 0,0177 | 81,32
9 23 54 55 7,3 | 0,01325 |0,811|0,700| 55,700 | 0,0119 | 79,89
25 23 53 54 7,4 | 0,01325 |0,296|0,700| 54,700 | 0,0072 | 78,46
35 23 51 52 7,8 | 0,01325 |0,223|0,700| 52,700 | 0,0063 | 75,59
65 23 49 50 81 | 0,01325 |0,125|0,700| 50,700 | 0,0047 | 72,72
95 23 48 49 8,3 | 0,01325 |0,087|0,700| 49,700 | 0,0039 | 71,28
175 23 46 47 8,6 | 0,01325 |0,049|0,700| 47,700 | 0,0029 | 68,42
252 23 38 39 9,9 | 0,01325 |0,039/0,700| 39,700 | 0,0026 | 56,94
414 23 36 37 10,2 | 0,01325 |0,025|0,700| 37,700 | 0,0021 | 54,07
485 23 34 35 10,7 | 0,01325 |0,022|0,700| 35,700 | 0,0020 | 51,20
650 23 32 33 10,9 | 0,01325 |0,017 (0,700 | 33,700 | 0,0017 | 48,34
1052 23 29 30 11,4 | 0,01325 |0,011|0,700| 30,700 | 0,0014 | 44,03
1370 23 27 28 11,7 | 0,01325 |0,009 (0,700 | 28,700 | 0,0012 | 41,16
2553 23 25 26 12,0 | 0,01325 |0,005|0,700| 26,700 | 0,0009 | 38,30
4710 22 17 18 13,3 | 0,01340 |0,003|0,400| 18,400 | 0,0007 | 26,39
7834 22 13 14 14,0 | 0,01340 |0,002|0,400| 14,400 | 0,0006 | 20,65
8184 23 12 13 14,2 | 0,01325 |0,002|0,700| 13,700 | 0,0006 | 19,65
12905 24 11 12 14,3 | 0,01309 |0,001|1,000| 13,000 | 0,0004 | 18,65

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3.68: Resultados de la granulometria - método del hidrometro.

% pasa 200 100,00
% limo parcial 47,96
% arcilla parcial 52,04

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3.12: Distribucion granulométrica.
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Fuente: Elaboracion propia.



100

Tabla 3.69: Datos y resultados de la granulometria - método del hidrometro.

Tiempo Lectura | Lectura | Prof. | Constante Lectura| Diam. %
transc. | Temp. real | correg. | efec. K L/t Ct | correg. | particula| mas
min. °c. R'. R. L tabla Rc. mm fino
0 23 59 60 6,5 | 0,01325 0 |0,700| 60,700 | 0,075 87,06
2 23 57 58 6,8 | 0,01325 |3,400|0,700 | 58,700 | 0,0244 | 84,19
4 23 56 57 7,0 | 0,01325 |1,750|0,700 | 57,700 | 0,0175 | 82,76
10 23 55 56 7,1 | 0,01325 |0,710|0,700 | 56,700 | 0,0112 | 81,32
25 23 54 55 7,3 | 0,01325 |0,292|0,700 | 55,700 | 0,0072 | 79,89
35 23 53 54 7,4 | 0,01325 |0,211|0,700 | 54,700 | 0,0061 | 78,46
65 23 50 51 7,9 | 0,01325 |0,122|0,700 | 51,700 | 0,0046 | 74,15
92 23 49 50 8,1 | 0,01325 |0,088|0,700| 50,700 | 0,0039 | 72,72
176 23 43 44 9,1 | 0,01325 |0,052|0,700 | 44,700 | 0,0030 | 64,11
254 23 41 42 9,4 | 0,01325 |0,037|0,700 | 42,700 | 0,0025 | 61,24
415 23 37 38 10,1 | 0,01325 |0,024|0,700 | 38,700 | 0,0021 55,51
435 23 36 37 10,2 | 0,01325 |0,023|0,700| 37,700 | 0,0020 54,07
452 23 35 36 10,4 | 0,01325 |0,023|0,700| 36,700 | 0,00201 | 52,64
808 23 33 34 10,7 | 0,01325 |0,013|0,700 | 34,700 | 0,0015 49,77
1052 23 30 31 11,2 | 0,01325 |0,011|0,700| 31,700 | 0,0014 45,47
1375 23 28 29 11,5 | 0,01325 |0,008|0,700 | 29,700 | 0,0012 42,60
2554 23 26 27 11,9 | 0,01325 |0,005|0,700 | 27,700 | 0,0009 | 39,73
4715 22 19 20 13,0 | 0,01340 |0,003 0,400 | 20,400 | 0,0007 | 29,26
7835 22 14 15 13,8 | 0,01340 |0,002|0,400 | 15,400 | 0,0006 | 22,09
8185 23 13 14 14,0 | 0,01325 |0,002|0,700 | 14,700 | 0,0005 | 21,08
12908 24 12 13 14,2 | 0,01309 |0,001|1,000 | 14,000 | 0,0004 | 20,08
16348 23 11 12 14,3 | 0,01325 |0,001|0,700 | 12,700 | 0,0004 | 18,22
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.70: Resultados de la granulometria - método del hidrometro.

% pasa 200 100,00
% limo parcial 48,11
% arcilla parcial 51,89

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3.13: Distribucion granulométrica.
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Fuente: Elaboracion propia.



Banco 2 B. Juan Nicolai.
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Tabla 3.71: Datos y resultados de la granulometria - método del hidrometro.

Tiempo Lectura | Lectura | Prof. | Constante Lectura| Diam. %
transc. | Temp. real correg. | efec. K L/t Ct | correg. | particula| maés
min. °c. R'. R. L tabla Re. mm fino
0 22 57 58 6,8 0,0143 0 0,400 | 58,400 0,075 87,58
2 22 55 56 71 | 0,0143 |3,550|0,400 | 56,400 | 0,0269 | 84,58
4 22 53 54 7.4 0,0143 |1,850| 0,400 | 54,400 | 0,0194 | 81,59
6 22 51 52 7,8 | 0,0143 |1,300|0,400 | 52,400 | 0,0163 | 78,59
8 22 50 51 79 | 0,0143 |0,988|0,400 | 51,400 | 0,0142 | 77,09
18 22 47 48 8,4 0,0143 {0,467 | 0,400 | 48,400 | 0,0098 | 72,59
48 22 44 45 89 | 0,0143 |0,185|0,400 | 45,400 | 0,0062 | 68,09
108 22 43 44 9,1 0,0143 {0,084 | 0,400 | 44,400 | 0,0041 | 66,59
328 22 41 42 94 0,0143 {0,029 | 0,400 | 42,400 | 0,0024 | 63,59
450 22 36 37 10,2 | 0,0143 0,023 0,400 | 37,400 | 0,0022 | 56,09
637 22 33 34 10,7 | 0,0143 {0,017 | 0,400 | 34,400 | 0,0019 | 51,59
893 23 28 29 11,5 | 0,0141 |0,013| 0,700 | 29,700 | 0,0016 | 44,54
1123 23 26 27 11,9 | 0,0141 |0,011|0,700 | 27,700 | 0,0015 | 41,54
1353 23 23 24 12,4 | 0,0141 0,009 0,700 | 24,700 | 0,0014 | 37,04
1883 23 20 21 12,9 | 0,0141 0,007 | 0,700 | 21,700 | 0,0012 | 32,54
2513 23 17 18 13,3 | 0,0141 |0,005| 0,700 | 18,700 | 0,0010 | 28,04
5256 21 15 16 13,7 | 0,0145 |0,003| 0,200 | 16,200 | 0,0007 | 24,30
8436 21 14 15 13,8 | 0,0145 0,002 | 0,200 | 15,200 | 0,0006 | 22,80
10556 22 13 14 14 0,0143 {0,001 0,400 | 14,400 | 0,0005 | 21,60
20836 22 12 13 14,2 | 0,0143 0,001 0,400 | 13,400 | 0,0004 | 20,10
40136 21 11 12 14,3 | 0,0145 0,000 0,200 | 12,200 | 0,0003 18,30
70176 22 10 11 14,5 | 0,0143 0,000 0,400 | 11,400 | 0,0002 | 17,10

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.72: Resultados de la granulometria - método del hidrometro.

% pasa 200 100,00
% limo parcial 46,11
% arcilla parcial 53,89

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3.14: Distribucion granulométrica.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.73: Datos y resultados de la granulometria - método del hidrometro.

Tiempo Lectura | Lectura | Prof. | Constante Lectura| Diam. %
transc. | Temp. real | correg. | efec. K L/t | Ct | correg. |particula| mas
min. °c. R'. R. L tabla Rc. mm fino
0 23 59 60 6,5 | 0,0141 0 |0,700 | 60,700 | 0,075 | 91,03
2 23 57 58 6,8 0,0141 3,400 0,700 | 58,700 | 0,0260 | 88,03
4 23 56 57 70 | 00141 |1,750|0,700| 57,700 | 0,0187 | 86,53
6 23 55 56 71 | 0,0141 |1,183|0,700| 56,700 | 0,0154 | 85,03
8 23 54 55 7,3 0,0141 {0,913| 0,700 | 55,700 | 0,0135 | 83,53
13 23 53 54 74 | 0,0141 |0,569 0,700 | 54,700 | 0,0107 | 82,04
18 23 52 53 7,6 0,0141 (0,422 |0,700 | 53,700 | 0,0092 | 80,54
58 23 50 51 79 | 00141 |0,136|0,700| 51,700 | 0,0052 | 77,54
123 23 48 49 83 | 0,0141 |0,067|0,700| 49,700 | 0,0037 | 74,54
256 23 42 43 9,2 0,0141 0,036 | 0,700 | 43,700 | 0,0027 | 65,54
374 23 40 41 9,6 | 0,0141 |0,026|0,700| 41,700 | 0,0023 | 62,54
461 23 38 39 9,9 0,0141 0,021|0,700 | 39,700 | 0,0021 | 59,54
542 23 34 35 10,6 | 0,0141 |0,020|0,700 | 35,700 | 0,0020 | 53,54
1153 23 30 31 11,2 | 0,0141 |0,010|0,700 | 31,700 | 0,0014 | 47,54
1883 23 28 29 11,5 | 0,0141 |0,006|0,700 | 29,700 | 0,0011 | 44,54
2513 23 26 27 11,9 | 0,0141 |0,005|0,700 | 27,700 | 0,0010 | 41,54
5256 23 24 25 12,2 | 0,0141 (0,002 |0,700 | 25,700 | 0,0007 | 38,54
8436 22 22 23 125 | 0,0143 |0,001|0,400 | 23,400 | 0,0006 | 35,09
10556 22 21 22 12,7 | 0,0143 0,001 0,400 | 22,400 | 0,0005 | 33,59
20836 23 18 19 13,2 | 0,0141 |0,001|0,700 | 19,700 | 0,0004 | 29,54
40136 24 16 17 13,5 | 0,0140 |0,000| 1,000 | 18,000 | 0,0003 | 27,00
70176 24 15 16 13,7 | 0,0141 0,000 1,000 | 17,000 | 0,0002 | 25,50

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.74: Resultados de la granulometria - método del hidrometro.

% pasa 200 100,00
% limo parcial 44,87
% arcilla parcial 55,13

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3.15: Distribucidn granulométrica.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.75: Datos y resultados de la granulometria - método del hidrometro.

Tiempo Lectura | Lectura | Prof. | Constante Lectura| Diam. %
transc. | Temp. real | correg. | efec. K L/t Ct | correg. | particula| mas
min. °c. R'. R. L tabla Rc. mm fino
0 23 59 60 6,5 | 0,0141 0 |0,700| 60,700 | 0,075 | 91,03
2 23 56 57 7 0,0141 |3,500|0,700 | 57,700 | 0,0264 | 86,53
4 23 55 56 7,1 0,0141 |1,775|0,700 | 56,700 | 0,0188 | 85,03
6 23 52 53 7,6 0,0141 |1,267|0,700 | 53,700 | 0,0159 | 80,54
8 23 50 51 7,9 0,0141 0,988|0,700 | 51,700 | 0,0140 | 77,54
13 23 48 49 8,3 0,0141 |0,638|0,700 | 49,700 | 0,0113 | 74,54
19 23 46 47 8,6 | 0,0141 |0,453|0,700 | 47,700 | 0,0095 | 71,54
60 23 45 46 88 | 0,0141 |0,147|0,700 | 46,700 | 0,0054 | 70,04
125 23 42 43 9,2 | 0,0141 |0,074|0,700 | 43,700 | 0,0038 | 65,54
258 23 40 41 9,6 0,0141 |0,037|0,700 | 41,700 | 0,0027 | 62,54
375 23 37 38 10,1 | 0,0141 |0,027|0,700 | 38,700 | 0,0023 | 58,04
488 23 35 36 10,4 | 0,0141 |0,021|0,700| 36,700 | 0,0021 | 55,04
647 23 33 34 10,7 | 0,0141 |0,017|0,700 | 34,700 | 0,0018 | 52,04
1153 23 31 32 11,1 | 0,0141 |0,010|0,700 | 32,700 | 0,0014 | 49,04
1883 23 29 30 11,4 | 0,0141 |0,006 |0,700 | 30,700 | 0,0011 | 46,04
2513 23 27 28 11,7 | 0,0141 |0,005|0,700 | 28,700 | 0,0010 | 43,04
5256 23 22 23 12,5 | 0,0141 |0,002|0,700 | 23,700 | 0,0007 | 35,54
8436 22 19 20 13 0,0143 0,002 | 0,400 | 20,400 | 0,0006 | 30,59
10554 22 18 19 13,2 | 0,0143 |0,001|0,400| 19,400 | 0,0005 | 29,09
20836 23 15 16 13,7 | 0,0141 |0,001|0,700 | 16,700 | 0,0004 | 25,05
40159 24 14 15 13,8 | 0,0140 |0,000 |1,000 | 16,000 | 0,0003 | 24,00
70176 23 13 14 14 0,0141 |0,000|0,700 | 14,700 | 0,0002 | 22,05

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.76: Resultados de la granulometria - método del hidrometro.

% pasa 200 100,00
% limo parcial 45,68
% arcilla parcial 54,32

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3.16: Distribucidn granulométrica.

% Que Pasa

120 4
100 -

80

Distribucidén granulométrica

*

0,0100

0,002

0,0010

0,0001
Diametro mm

J

Fuente: Elaboracion propia.



Banco 3 B. Monte Cristo.
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Tabla 3.77: Datos y resultados de la granulometria - método del hidrometro.

Tiempo Lectura | Lectura | Prof. | Constante Lectura| Diam. %
transc. | Temp. real | correg. | efec. K L/t Ct | correg. | particula| maés
min. °c. R". R. L tabla Rec. mm fino
0 22 58 59 6,6 | 0,01294 0 0,400 | 59,400 0,075 83,16
2 22 56 57 7,0 | 0,01294 |3,500|0,400 | 57,400 | 0,0242 | 80,36
4 22 55 56 7,1 | 0,01294 |1,775|0,400 | 56,400 | 0,0172 | 78,96
8 22 53 54 7,4 | 0,01294 |0,925|0,400 | 54,400 | 0,0124 | 76,16
13 22 51 52 7,8 | 0,01294 |0,600 0,400 | 52,400 | 0,0100 | 73,36
18 22 48 49 8,3 | 0,01294 |0,461|0,400 | 49,400 | 0,0088 | 69,16
23 22 46 47 8,6 | 0,01294 |0,374|0,400 | 47,400 | 0,0079 | 66,36
53 22 43 44 9,1 | 0,01294 |0,172|0,400 | 44,400 | 0,0054 | 62,16
118 22 41 42 9,4 | 0,01294 |0,080|0,400 | 42,400 | 0,0037 | 59,36
239 22 40 41 9,6 | 0,01294 |0,040|0,400 | 41,400 | 0,0026 | 57,96
478 22 35 36 10,4 | 0,01294 |0,022 0,400 | 36,400 | 0,0019 | 50,96
625 23 32 33 10,9 | 0,01279 (0,017 0,700 | 33,700 | 0,0017 | 47,18
836 23 30 31 11,2 | 0,0127v9 |0,013|0,700| 31,700 | 0,0015 | 44,38
1184 23 26 27 11,9 | 0,01279 |0,010|0,700 | 27,700 | 0,0013 | 38,78
1345 23 25 26 12,0 | 0,01279 |0,009 0,700 | 26,700 | 0,0012 | 37,38
1536 23 23 24 12,4 | 0,01279 |0,008 0,700 | 24,700 | 0,0011 | 34,58
2846 21 19 20 13,0 | 0,01309 |0,005 0,200 | 20,200 | 0,0009 | 28,28
4375 21 17 18 13,3 | 0,01309 |0,003|0,200| 18,200 | 0,0007 | 25,48
8913 22 13 14 14,0 | 0,01294 |0,002|0,400 | 14,400 | 0,0005 | 20,16
13756 22 1 12 14,3 | 0,01294 |0,001 0,400 | 12,400 | 0,0004 | 17,36
18113 21 10 11 14,5 | 0,01309 (0,001 0,200 | 11,200 | 0,0004 | 15,68
32586 22 8 9 14,8 | 0,01294 (0,000 0,400 | 9,400 | 0,0003 | 13,16
45362 23 6 7 15,2 | 0,01279 |0,000|0,700 | 7,700 | 0,0002 | 10,78
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.78: Resultados de la granulometria - método del hidrometro.

% pasa 200 100,00
% limo parcial 47,97
% arcilla parcial 52,03

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3.17: Distribucion granulométrica.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.79: Datos y resultados de la granulometria - método del hidrometro.

Tiempo Lectura | Lectura | Prof. | Constante Lectura| Diam. %
transc. | Temp. real | correg. | efec. K L/t Ct | correg. | particula| mas
min. °c. R'. R. L tabla Rc. mm fino
0 23 58 59 6,6 | 0,01279 0 |0,700| 59,700 | 0,075 | 83,58
2 23 56 57 7 0,01279 |3,500|0,700 | 57,700 | 0,0239 | 80,78
4 23 55 56 7,1 | 0,01279 |1,775|0,700 | 56,700 | 0,0170 | 79,38
8 23 53 54 7,4 | 0,01279 |0,925|0,700 | 54,700 | 0,0123 | 76,58
13 23 52 53 7,6 | 0,01279 |0,585|0,700 | 53,700 | 0,0098 | 75,18
18 23 50 51 7,9 | 0,01279 |0,439|0,700 | 51,700 | 0,0085 | 72,38
24 23 48 49 84 | 0,01279 |0,350|0,700 | 49,700 | 0,0076 | 69,58
54 23 46 47 8,6 | 0,01279 |0,159]|0,700 | 47,700 | 0,0051 | 66,78
120 23 44 45 8,9 | 0,01279 |0,074|0,700 | 45,700 | 0,0035 | 63,98
240 23 40 41 9,1 | 0,01279 |0,038|0,700 | 41,700 | 0,0025 | 58,38
440 23 35 36 10,2 | 0,01279 |0,023|0,700 | 36,700 | 0,0019 | 51,38
625 23 33 34 10,7 | 0,01279 (0,017 0,700 | 34,700 | 0,0017 | 48,58
825 23 31 32 11,1 | 0,0127v9 |0,013|0,700| 32,700 | 0,0015 | 45,78
1182 23 29 30 11,4 | 0,01279 (0,010 0,700 | 30,700 | 0,0013 | 42,98
1345 23 27 28 11,7 | 0,01279 |0,009 | 0,700 | 28,700 | 0,0012 | 40,18
1835 23 25 26 12 | 0,01279 |0,007|0,700| 26,700 | 0,0010 | 37,38
2845 23 23 24 12,4 | 0,01279 |0,004|0,700 | 24,700 | 0,0008 | 34,58
4375 22 20 21 13,3 | 0,01294 |0,003|0,400| 21,400 | 0,0007 | 29,96
8193 22 16 17 13,5 | 0,01294 |0,002|0,400 | 17,400 | 0,0005 | 24,36
13756 22 13 14 14 0,01294 |0,001|0,400 | 14,400 | 0,0004 | 20,16
18113 23 12 13 14,2 | 0,01279 |0,001|0,700 | 13,700 | 0,0004 | 19,18
32570 24 9 10 14,3 | 0,01264 |0,000|1,000| 11,000 | 0,0003 | 15,40
45362 23 8 9 14,5 | 0,01279 |0,000|0,700 | 9,700 | 0,0002 | 13,58
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.80: Resultados de la granulometria - método del hidrometro.

% pasa 200 100,00
% limo parcial 47,86
% arcilla parcial 52,14

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3.18: Distribucién granulométrica.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.81: Datos y resultados de la granulometria - método del hidrometro.

Tiempo Lectura | Lectura | Prof. | Constante Lectura| Diam. %
transc. | Temp. real | correg. | efec. K L/t Ct | correg. | particula| mas
min. °c. R". R. L tabla Rc. mm fino
0 23 53 54 74 | 0,01279 0 0,700 | 54,700 0,075 76,58
2 23 51 52 7,8 | 0,01279 |3,900| 0,700 | 52,700 | 0,0253 | 73,78
4 23 50 51 7,9 | 001279 |1,975|0,700 | 51,700 | 0,0180 | 72,38
8 23 49 50 8,1 | 0,01279 |1,013]|0,700 | 50,700 | 0,0129 | 70,98
13 23 48 49 8,3 | 0,01279 |0,638| 0,700 | 49,700 | 0,0102 | 69,58
18 23 47 48 84 | 0,01279 |0,467|0,700 | 48,700 | 0,0087 | 68,18
24 23 46 47 8,8 | 0,01279 |0,367 (0,700 | 47,700 | 0,0077 | 66,78
54 23 43 44 9,1 | 0,01279 |0,169 0,700 | 44,700 | 0,0053 | 62,58
120 23 42 43 9,2 | 0,01279 |0,077|0,700 | 43,700 | 0,0035 | 61,18
240 23 40 41 9,6 | 0,01279 |0,040(0,700 | 41,700 | 0,0026 | 58,38
440 23 35 36 10,2 | 0,01279 |0,023| 0,700 | 36,700 | 0,0019 | 51,38
625 23 33 34 10,7 | 0,01279 |0,017| 0,700 | 34,700 | 0,0017 | 48,58
825 23 30 3 11,2 | 0,01279 |0,014| 0,700 | 31,700 | 0,0015 | 44,38
1182 23 28 29 11,5 | 0,01279 {0,010 0,700 | 29,700 | 0,0013 | 41,58
1345 23 26 27 11,9 | 0,01279 |0,009| 0,700 | 27,700 | 0,0012 | 38,78
1835 23 24 25 12,2 | 0,01279 {0,007 | 0,700 | 25,700 | 0,0010 | 35,98
2845 23 20 21 12,4 | 0,01279 |0,004| 0,700 | 21,700 | 0,0008 | 30,38
4375 22 17 18 13,3 | 0,01294 |0,003| 0,400 | 18,400 | 0,0007 | 25,76
8193 22 13 14 14 | 0,01294 |0,002| 0,400 | 14,400 | 0,0005 | 20,16
13756 23 10 11 14,2 | 0,01279 |0,001| 0,700 | 11,700 | 0,0004 | 16,38
18113 24 9 10 14,3 | 0,01264 |0,001| 1,000 | 11,000 | 0,0004 | 15,40
32570 23 8 9 14,5 | 0,01279 |0,000| 0,700 | 9,700 | 0,0003 | 13,58

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.82: Resultados de la granulometria - método del hidrometro.

% pasa 200 100,00
% limo parcial 47,94
% arcilla parcial 52,06

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3.19: Distribucidn granulométrica.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.7 Disefio de mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de filler
El disefio patrén de mezclas asfalticas se lo realiza con diferentes porcentajes de filler

natural, que proporciona la chancadora Charajas, junto con los demas agregados

chancados: grava gravilla y arena.

3.7.1 Disefio granulométrico
Se realiza el disefio granulométrico con la grava, gravilla, arena y filler natural,

caracterizados previamente, formando una curva granulométrica con diferentes
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porcentajes de filler (2%, 4%, 6% y 8%), donde menor o mayor porcentaje de filler ya no
entra dentro de las especificaciones de la norma ASTM D3515 del método Marshall.
Para el disefio de las fajas granulométricas se utilizaran los materiales de los que se
disponia, tanto para el agregado grueso como para el fino, con lo cual se estableci6 que la
mezcla de agregados estard compuesta por el 30% de grava de 3/4”, 20% de gravilla de
3/8”, de 42% a 48% de arena y de 2% a 8% de filler, haciendo un total del 50% del
agregado grueso y 50% de agregado fino para la granulometria de la mezcla.

A continuacion, se muestra el resumen de las granulometrias formadas a diferentes

porcentajes de filler:

Tabla 3.83: Disefio granulométrico para 2% filler.

Curva de dosificacion

Grava | Gravilla | Arena | Filler Especificaciones

_ Tamafio
Tamices (%) (%) (%) (%) |Pesoret | Ret |, . |%quepasal ASTM D355
mm) | 3000 | 2000 | 4800 | 200 | 10000 | del total | Minimo Méximo
1" 254 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 | 0,00 | 100,00 100 100
3/4" | 19,0 | 39,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 39,00 | 39,00 | 0,78 99,22 90 100

172" 12,5 |[810,00| 3,80 0,00 0,00 | 813,80 | 852,80 | 17,06 82,94 - -

3/8" 9,50 |417,00| 10,44 | 0,00 0,00 | 427,44 |1280,24| 25,60 74,40 56 80
N°4 4,75 232,50 | 735,00 | 4,32 0,00 | 971,82 |2252,06 | 45,04 54,96 35 65
N°8 2,36 1,50 | 246,62 |452,21| 0,00 | 700,33 |2952,39 | 59,05 40,95 23 49

N°16 1,18 0,00 4,14 (628,13 | 0,00 | 632,27 |3584,66| 71,69 28,31 - -
N°30 0,60 0,00 0,00 |524,83| 0,00 | 524,83 |4109,49| 82,19 17,81 - -

N°50 0,30 0,00 0,00 |441,26| 0,00 | 441,26 |4550,75| 91,02 8,98 5 19
N°100 | 0,15 0,00 0,00 |[23885| 0,00 | 238,85 |4789,60 | 95,79 421 - -
N°200 | 0,075 | 0,00 0,00 |110,40| 0,00 | 110,40 |4900,00 | 98,00 2,00 2 8
BASE - 0,00 0,00 0,00 |100,00| 100,00 |5000,00| 100,00 0,00 - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3.20: Curva de disefio granulométrico para 2% filler

CURVA GRANULOMETRICA METODO MARSHALL 2% FILLER

emapmele
,U;

TAMANO EN (mm)

Maximo minimo Curva de Disefio

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.84: Disefio granulométrico para 4% filler.

Curva de dosificacién

Tamarfio | Grava | Gravilla | Arena | Filler Especificaciones

Tamices (%) (%) (%) (%) |Pesoret. | Ret. % ret % que pasa | ASTM D3515
o ret.
(mm) | 3000 | 20,00 | 46,00 | 400 | 100,00 | acum. del total | Minimo Méximo
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,0 39,00 0,00 0,00 0,00 39,00 39,00 0,78 99,22 90 100

1/2" 12,5 |810,00| 3,80 0,00 | 0,00 | 813,80 | 852,80 | 17,06 82,94 - -

3/8" 9,50 |417,00 | 10,44 | 0,00 0,00 | 427,44 |1280,24 | 25,60 74,40 56 80
N4 4,75 123250 | 735,00 | 4,14 0,00 | 971,64 |2251,88 | 45,04 54,96 35 65
N°g 2,36 1,50 | 246,62 |433,37| 0,00 | 681,49 |2933,37 | 58,67 41,33 23 49

N°16 1,18 0,00 4,14 (601,96 | 0,00 | 606,10 | 3539,46| 70,79 29,21 - -
N°30 0,60 0,00 0,00 |502,96 | 0,00 | 502,96 |4042,43| 80,85 19,15 - -

N°50 0,30 0,00 0,00 |422,88| 0,00 | 422,88 |4465,30| 89,31 10,69 5 19
N°100 0,15 0,00 0,00 |22890| 0,00 | 228,90 |4694,20| 93,88 6,12 - -
N°200 | 0,075 0,00 0,00 |10580| 0,00 | 105,80 |4800,00| 96,00 4,00 2 8
BASE - 0,00 0,00 0,00 | 200,00 | 200,00 |5000,00 | 100,00 0,00 - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 3.21: Curva de disefio granulométrico para 4% filler

CURVA GRANULOMETRICA METODO MARSHALL 4% FILLER

0,075; 4,00
TAMANO EN (mm)

Maximo minimo Curva de Disefio

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3.85: Disefio granulométrico para 6% filler.

Curva de dosificacion

Tamafio | Grava | Gravilla| Arena | Filler Especificaciones

Tamices (%) (%) (%) (%) | Pesoret. | Ret. % ret % que pasa | ASTM D3515
o ret.
(mm) | 3000 | 20,00 | 44,00 | 600 | 100,00 | @um. del total | Minimo Méximo
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,0 39,00 0,00 0,00 0,00 39,00 39,00 0,78 99,22 90 100

1/2" 12,5 |810,00| 3,80 0,00 | 0,00 | 813,80 | 852,80 | 17,06 82,94 - -

3/8" 9,50 |417,00| 10,44 | 0,00 | 0,00 | 427,44 |1280,24| 25,60 74,40 56 80
N4 4,75 23250 | 73500 | 3,96 | 0,00 | 971,46 |2251,70 | 45,03 54,97 35 65
N°g 2,36 1,50 | 246,62 | 41452 | 0,00 | 662,64 |2914,34| 58,29 41,71 23 49

N°16 1,18 0,00 4,14 |575,78| 0,00 | 579,92 |3494,27| 69,89 30,11 - -

N°30 0,60 0,00 0,00 |481,10| 0,00 | 481,10 |3975,36| 79,51 20,49 - -

N°50 0,30 0,00 0,00 |404,49| 0,00 | 404,49 |4379,86| 87,60 12,40 5 19

N°100 0,15 0,00 0,00 [218,94| 0,00 | 218,94 |4598,80| 91,98 8,02 - -

N°200 | 0,075 0,00 0,00 |101,20| 0,00 | 101,20 |4700,00| 94,00 6,00 2 8

BASE - 0,00 0,00 0,00 | 300,00 300,00 |5000,00 100,00 0,00 - -

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 3.22: Curva de disefio granulométrico para 6% filler

CURVA GRANULOMETRICA METODO MARSHALL 6% FILLER

0,075; 6,00
TAMARNO EN (mm)

Maximo minimo Curva de Disefio

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.86: Disefio granulométrico para 8% filler.

Curva de dosificacion

Tamarfio | Grava | Gravilla | Arena | Filler Especificaciones

Tamices (%) (%) (%) (%) | Pesoret. | Ret. % ret % que pasa | ASTM D3515
ret.
(mm) | 3000 | 2000 | 42,00 | 800 | 100,00 | @um. ° del total | Minimo Maximo
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,0 39,00 0,00 0,00 0,00 39,00 39,00 0,78 99,22 90 100

1/2" 12,5 |810,00| 3,80 0,00 | 0,00 | 813,80 | 852,80 | 17,06 82,94 - -

3/8" 9,50 |417,00| 10,44 | 0,00 | 0,00 | 427,44 |1280,24| 25,60 74,40 56 80
N4 4,75 23250 | 73500 | 3,78 | 0,00 | 971,28 |2251,52 | 45,03 54,97 35 65
N°g 2,36 1,50 | 246,62 | 395,68 | 0,00 | 643,80 |2895,32| 57,91 42,09 23 49

N°16 1,18 0,00 4,14 |549,61| 0,00 | 553,75 |3449,07| 68,98 31,02 - -

N°30 0,60 0,00 0,00 |459,23| 0,00 | 459,23 |3908,30| 78,17 21,83 - -

N°50 0,30 0,00 0,00 |386,11| 0,00 | 386,11 |4294,41| 85,89 14,11 5 19

N°100 0,15 0,00 0,00 |208,99| 0,00 | 208,99 |4503,40| 90,07 9,93 - -

N°200 | 0,075 | 0,00 0,00 | 96,60 | 0,00 | 96,60 |4600,00| 92,00 8,00 2 8

BASE - 0,00 0,00 0,00 |400,00| 400,00 |5000,00 | 100,00 0,00 - -

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfico 3.23: Curva de disefio granulométrico para 8% filler

CURVA GRANULOMETRICA METODO MARSHALL 8% FILLER

TAMANO EN (mm)

Maximo minimo Curva de Diseino

Fuente: Elaboracidn propia.

3.7.2 Dosificacion de mezclas asfalticas

Con las granulometrias de los agregados se tiene una dosificacion tentativa, con la cual se
procederd a pesar 3 briquetas con un porcentaje de cemento asfaltico. En la siguiente tabla
se muestra las cantidades:

Tabla 3.87: Variaciones del porcentaje del cemento asfaltico para obtener el porcentaje

Optimo de cada disefio granulométrico.

Porcentajes de cemento Cantidad de briquetas a
asfaltico realizar

4,50%
5,00%
5,50%
6,00%
6,50%
7,00%
Total, briquetas elaboradas
para cada disefio

WWwwj wiw|w

Fuente: Elaboracion propia.



119

Se realizan 18 briquetas con diferentes porcentajes de cemento asfaltico 85-100 variando
de 0,5% con respecto del porcentaje aproximado de cemento asfaltico calculado; de igual
manera varian el porcentaje de agregados en la mezcla, de la cual se obtendra el porcentaje

Optimo de cemento asféaltico a utilizar en los calculos.

Tabla 3.88: Dosificacion con porcentajes de cemento asfaltico para 2% filler.

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
Porcentaje de agregado (%) 95,50% | 95,00% | 94,50% | 94,00% | 93,50% | 93,00%
Peso del cemento asfaltico (gr) 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 84,00
Peso de grava (30%) (gr) 343,80 342,00 340,20 338,40 336,60 334,80
Peso de gravilla (20%) (gr) 229,20 228,00 226,80 225,60 224,40 223,20
Peso de arena (48%) (gr) 550,08 547,20 544,32 541,44 538,56 535,68
Peso de filler (2%) (gr) 22,92 22,80 22,68 22,56 22,44 22,32
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.89: Dosificacion con porcentajes de cemento asfaltico para 4% filler.

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
Porcentaje de agregado (%) 95,50% | 95,00% | 94,50% | 94,00% | 93,50% | 93,00%
Peso del cemento asfaltico (gr) 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 84,00
Peso de grava (30%) (gr) 343,80 342,00 340,20 338,40 336,60 334,80
Peso de gravilla (20%) (gr) 229,20 | 228,00 | 226,80 | 225,60 | 224,40 | 223,20
Peso de arena (46%) (gr) 527,16 524,40 521,64 518,88 516,12 513,36
Peso de filler (4%) (gr) 45,84 45,60 45,36 45,12 44,88 44,64
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 3.90: Dosificacion con porcentajes de cemento asfaltico para 6% filler.

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
Porcentaje de agregado (%) 95,50% | 95,00% | 94,50% | 94,00% | 93,50% | 93,00%
Peso del cemento asfaltico (gr) 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 84,00
Peso de grava (30%) (gr) 343,80 | 342,00 | 340,20 | 338,40 | 336,60 | 334,80
Peso de gravilla (20%) (gr) 229,20 228,00 226,80 225,60 224,40 223,20
Peso de arena (44%) (gr) 504,24 501,60 498,96 496,32 493,68 491,04
Peso de filler (6%) (gr) 68,76 68,40 68,04 67,68 67,32 66,96
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.91: Dosificacion con porcentajes de cemento asfaltico para 8% filler.

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
Porcentaje de agregado (%) 95,50% | 95,00% | 94,50% | 94,00% | 93,50% | 93,00%
Peso del cemento asfaltico (gr) 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 84,00
Peso de grava (30%) (gr) 343,80 342,00 340,20 338,40 336,60 334,80
Peso de gravilla (20%) (gr) 229,20 228,00 226,80 225,60 224,40 223,20
Peso de arena (42%) (gr) 481,32 478,80 476,28 473,76 471,24 468,72
Peso de filler (8%) (gr) 91,68 91,20 90,72 90,24 89,76 89,28
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3 Elaboracion de briquetas

A partir de las dosificaciones se procede a realizar las briquetas en laboratorio de la

siguiente manera.

Equipo: Martillo de compactacién, dispositivo para moldear probetas, extractor de

probetas, balanza £ 0.1gr, bandejas metélicas, termdmetro, espatula.
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Procedimiento:

Antes de preparar la mezcla, el conjunto del molde y la base de compactacion se limpian
y calientan a una temperatura entre 100 y 150°C. Por un lado, se pesan en bandeja
separadas las diversas fracciones de aridos calculados para un grupo de briquetas, luego
cada bandeja es colocada al horno para calentar a una temperatura de 170 a 190°C. Por
otro lado, se calienta el cemento asfaltico a una temperatura de 120 a 140°C. Durante su
calentamiento el agregado y sobre todo el asfalto deben agitarse para evitar

sobrecalentamientos locales.

Se pesan luego sobre un plato las diversas fracciones de aridos de acuerdo con los pesos
acumulativos. Se mezclan perfectamente los agregados y se forma un crater en la mezcla,
se coloca la bandeja sobre la balanza y se vierte sobre los agregados el asfalto caliente,
hasta completar el peso total de agregados mas el asfalto calculado para un porcentaje de
la mezcla total.

Figura 3.32: Pesado de los materiales.

Fuente: Elaboracion propia.

Se mezcla el asfalto con los agregados, hasta tener una mezcla homogénea, la temperatura
de la mezcla no debe ser inferior a 140°C ni en ningln caso someterse a recalentamiento.
Se compacta la mezcla en un molde abierto por ambos extremos y que tienen 4" de

diametro interior y 3" de altura. La compactacion se hace usando un martillo especial
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compuesto de: un disco circular que se fija sobre la superficie de la mezcla a compactarse;
un martillo en forma de cilindro hueco que se desliza a lo largo de una guia y cae sobre el
disco; el peso del matillo es de 10 libras y la altura de caida libre es de 18".

Para el disefio de esta mezcla se aplicaron 75 golpes por cada cara de la briqueta en la
compactacion, proyectadas para vias de trafico pesado y se fabricaron 18 briquetas. El
molde, conteniendo la briqueta se dejo enfriar a temperatura ambiente durante una media

hora y luego se extrajo la briqueta mediante un gato hidraulico.

Figura 3.33: Elaboracion y compactado de las briguetas.

Fuente: Elaboracion propia

3.7.4 Rotura de briquetas

Para la rotura de briquetas, se procede a realizar dos pasos previos, el primero para
determinar las propiedades volumétricas Marshall (densidad, vacios de la mezcla, vacios
del agregado mineral y la relacion betin vacios) y la segunda para determinar la
estabilidad y fluencia de la mezcla.

Procedimiento
Una vez extraidas las briquetas de los moldes y dejado enfriar 24 horas, se procede
primero a medir con un vernier las alturas en cuatro puntos de la briqueta y de esta manera

determinar su altura media que sera corregida mediante un factor de correccion.
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Figura 3.34: Medicion de las alturas de la briqueta.

—

Fuente: Elaboracion propia.

Antes de realizar el ensayo la muestra se debe pesar en seco, saturado superficialmente
seco y sumergida en agua, antes de su ruptura debe ser sumergida 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.

Figura 3.35: Briqueta sumergida en agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Se limpian perfectamente las superficies interiores de las mordazas. La temperatura de las
mismas se debe mantener entre 21°C y 38°C (70 a 100°F). Si es inferior, deberan
calentarse en bafio de agua hasta alcanzar la temperatura indicada. Se lubrican las varillas

de guia con una pelicula delgada de aceite de tal forma que la mordaza superior se deslice
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facilmente sin pegarse. Se debe verificar previamente a la aplicacién de la carga que el
indicador del dial del anillo de carga se encuentre en la posicion correspondiente a cero.

Se coloca la briqueta en las mordazas y aplica la carga, a una velocidad de deformacién
constante de 50,8mm por minuto hasta que se produce la rotura. El punto de rotura se
define por la carga maxima obtenida. EI nimero total de libras necesarias para producir la

rotura de la muestra a 60°C (150°F) se anota como valor de estabilidad Marshall.

Mientras se realiza el ensayo de estabilidad, se mantiene firmemente el medidor de
deformaciones (flujo) en posicion sobre la varilla de guia y se lo quita cuando se obtiene
la carga maxima; se lee y anota esta lectura como valor de flujo de la briqueta, expresado

en centésimas de pulgada.

Figura 3.36: Ensayo de Estabilidad y Fluencia.

Y I\ .g'—’ "‘ : { . E ‘-‘.v‘ ...

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.5 Datos y resultados de propiedades Marshall
Del proceso de rotura de briquetas se obtuvieron los siguientes datos y resultados de
propiedades volumétricas, estabilidad y fluencia para diferentes porcentajes de filler,

como se muestra en las siguientes tablas:



Tabla 3.92: Propiedades volumétricas de la mezcla con 2% filler
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% de asfalto . Peso briqueta Volumen Densidad briqueta % de vacios
o 2 | o _ g 23 | =
2| 8| % |%s - o | Bl ee | 5. | 83| EE| 32
< > 2 E® Q e =l b ) S% =] gL SE R
= £ = 3 9 =3 > 3 ] g 3 g o5 > < =5 =5
% © s a 5 %) o O « = ‘D S S % s % IS E g > %
o @ b4 © = £ o < Qs D o & < % =
z o 3 2 & a 3 2 S e 8 a3
o e S > 5 o
< o I
% % grs. grs. grs. cm?® grsicm® | grs/cm® | grsicm® % % %
1 6,49 1194,1 | 11955 671 524,5 2,28
2 4,50 4,71 6,45 1183,0 | 11844 677 507,4 2,33 2,30 2,52 9,00 19,15 53,01
3 6,47 1188,6 | 1190,0 669 521,0 2,28
4 6,45 1199,2 | 1200,7 688 512,7 2,34
5 5,00 5,26 6,39 1181,2 | 11818 679 502,8 2,35 2,33 2,50 6,96 18,39 62,18
6 6,42 1190,2 | 11913 673 518,3 2,30
7 6,26 11674 | 11685 675 493,5 2,37
8 5,50 5,82 6,40 1176,3 | 11771 671 506,1 2,32 2,34 2,48 5,49 18,16 69,78
9 6,33 11719 | 11728 673 499,8 2,34
10 6,39 1197,7 | 11979 695 502,9 2,38
11 6,00 6,38 6,46 1207,2 | 12075 697 510,5 2,36 2,36 2,46 4,15 18,04 77,02
12 6,43 1202,5 | 1202,7 686 516,7 2,33
13 6,15 1158,0 | 1158,6 663 495,6 2,34
14 6,50 6,95 6,20 1163,3 | 11643 664 500,3 2,33 2,35 2,44 3,47 18,50 81,23
15 6,17 1160,7 | 11615 678 483,5 2,40
16 6,22 1152,2 | 11532 663 490,2 2,35
17 7,00 7,53 6,42 1205,1 | 1205,6 690 515,6 2,34 2,34 2,42 3,42 19,47 82,46
18 6,32 1178,7 | 11794 671 508,4 2,32
Especificaciones mi,nl_mo 3 13 5
maximo 5 - 82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.93: Estabilidad y fluencia de la mezcla con 2% filler
% de asfalto Estabilidad Marshall Fluencia
g 3 s 0 & 5 T
£ g g | 3 . | 828 S8 Be 3 s g
5 @ 5 3 ) =9 a 5 =9 T2 2 o
o £ 5 = [~ S8 o S8 T E e & £
kel @ © = O o ® 0T = C < O P 20
> g % 2 geg g8 Bs 2 Tz
o © D 83 @ @
o | = | |
% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg
1 832 2222,19 0,97 214441 9
2 4,50 4,71 1009 2698,81 0,98 2631,34 247411 10 9,33
3 1020 272843 0,97 2646,58 9
4 1167 3124,28 0,98 3046,17 8
5 5,00 5,26 1172 3137,74 0,99 3106,36 2943,52 9 8,33
6 1019 2725,74 0,98 2678,04 8
7 1169 3129,66 1,02 3204,77 9
8 5,50 5,82 1151 3081,19 0,99 3042,68 316791 10 9,67
9 1210 3240,07 1,01 3256,27 10
10 1297 347434 0,99 3439,60 13
11 6,00 6,38 1135 3038,11 0,97 2954,56 3151,10 10 11,33
12 1166 3121,58 0,98 3059,15 11
13 1030 2755,36 1,06 2909,66 13
14 6,50 6,95 1015 271497 1,04 2823,57 2867,00 15 13,33
15 1022 2733,82 1,05 2867,78 12
16 607 1616,31 1,04 1672,88 17
17 7,00 7,53 836 2232,96 0,98 2193,88 1935,15 15 15,00
18 721 1923,29 1,01 1938,67 13
——— minimo 1800 8
Especificaciones T
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.94: Propiedades volumétricas de la mezcla con 4% filler

% de asfalto ® Peso briqueta Volumen Densidad briqueta % de vacios
o s | o _ g 23 | £
2| 8| % |%s Pl s s | E|ee | 5. |8z |%E]| 32
o 3 2 EZ 9 2 S g T < £3 ES 82 | 2E | 58
a £ 5 °3 2 =3 532 S g 5 £ o5 > © 5 s>
% ° g o 5 %) @ o jus ‘D S o % 8 % R E g > %
o @ @ g . E o g Qs 3 2 | <8 2
z o g 2 g 8 8 % > E N o o8
B 8 ol
% % grs. grs. grs. cm? grs/cm3 | grs/cm3 | grs/cm3 % % %
1 6,24 1173,8 | 11759 675 500,9 2,34
2 4,50 4,71 6,47 1223,2 | 1224,7 702 522,7 2,34 2,34 2,52 7,18 17,53 59,06
3 6,35 1198,5 | 1200,3 689 511,3 2,34
4 6,18 1156,4 | 1158,6 671 487,6 2,37
5 5,00 5,26 6,25 1164,1 | 1166,2 672 494,2 2,36 2,36 2,50 5,51 17,12 67,83
6 6,21 1160,3 | 11624 672 490,4 2,37
7 6,35 1197,2 | 1198,0 690 508,0 2,36
8 5,50 5,82 6,54 1246,4 | 12475 720 5275 2,36 2,38 2,48 4,26 17,10 75,06
9 6,45 1221,8 | 12228 715 507,8 2,41
10 6,10 11414 | 11428 673 469,8 2,43
11 6,00 6,38 6,36 1185,9 | 1186,8 679 507,8 2,34 2,37 2,46 3,50 17,49 80,01
12 6,23 1163,7 | 1164,8 671 493,8 2,36
13 5,96 1132,9 | 11335 665 468,5 2,42
14 6,50 6,95 6,37 1197,5 | 11984 685 5134 2,33 2,37 2,44 2,96 18,07 83,61
15 6,17 1165,2 | 1166,0 670 496,0 2,35
16 6,20 1164,2 | 1164,9 671 493,9 2,36
17 7,00 7,53 6,15 1158,4 | 1159,1 669 490,1 2,36 2,36 2,42 2,38 18,61 87,20
18 6,17 1161,3 | 1162,0 670 492,0 2,36
Especificaciones ml’,nl_mo 8 13 5
maximo 5 - 82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.95: Estabilidad y fluencia de la mezcla con 4% filler
% de asfalto Estabilidad Marshall Fluencia
S @ = I . =
3 = < % © S 3 § < B o § o
2 S S 5 © Sgg k] S35 S o 8 5
5 £ S | & | 858 | 2B 52 25 52
kel @ © = O o ® 0T = C < O P 20
2 3 @ 2 FEg g8 n 8 2 s
z s} 3 2 S 3 2 w &
o | = | |
% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg
1 1078 2884,62 1,03 2968,27 12
2 4,50 4,71 1173 3140,43 0,97 3046,22 2918,80 13 12,33
3 1025 274190 1,00 274190 12
4 1235 3307,39 1,05 3459,53 9
5 5,00 5,26 1168 3126,97 1,03 3211,40 3288,71 11 10,00
6 1151 3081,19 1,04 3195,20 10
7 1364 3654,76 1,00 3654,76 9
8 5,50 5,82 1340 3590,13 0,95 3426,42 3515,81 10 10,00
9 1327 3555,12 0,98 3466,25 11
10 1273 3409,71 1,07 3651,80 12
11 6,00 6,38 1190 3186,21 1,00 3178,25 3457,03 10 11,00
12 1281 3431,26 1,03 3541,06 11
13 1064 2846,92 1,12 317431 12
14 6,50 6,95 1003 2682,66 1,00 2669,24 3008,29 14 12,67
15 1133 3032,72 1,05 3181,32 12
16 627 1670,16 1,04 1736,97 13
17 7,00 7,53 810 2162,95 1,06 2284,07 2010,03 16 14,67
18 718 1915,21 1,05 2009,05 15
——— minimo 1800 8
Especificaciones —r
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.96: Propiedades volumétricas de la mezcla con 6% filler

% de asfalto ® Peso briqueta Volumen Densidad briqueta % de vacios
° © =
8 3 2 « c - E _ PR S~
s | E 5 | 28| § s | 25| £ g2 | 82 | =2 | §= | 25| &8
% ° g o 5 %) u) o © jus ‘D S o % 8 % R E g > %
° 3 b4 g - £ o < os D o 2 < g ;=
= o a 5 < =1 ] 2 > € > D i
8 Ei 8 a a} 5 >5 | °
< a &
% % grs. grs. grs. cm? grsicm® | grs/cm® | grs/cm® % % %
1 6,15 1166,2 | 1168,7 672 496,7 2,35
2 4,50 4,71 6,18 1182,8 | 11838 688 495,8 2,39 2,37 2,52 6,16 16,62 62,93
3 6,17 11745 | 1176,3 680 496,3 2,37
4 6,18 11846 | 11855 689 496,5 2,39
5 5,00 5,26 6,19 1184,4 | 11855 690 495,5 2,39 2,39 2,50 4,54 16,26 72,11
6 6,19 11845 | 11855 689 496,5 2,39
7 6,13 11733 | 11739 684 489,9 2,39
8 5,50 5,82 6,13 11775 | 11787 687 491,7 2,39 2,40 2,48 3,38 16,32 79,29
9 6,13 11754 | 11763 686 490,3 2,40
10 6,40 1219,3 | 1220,0 709 511,0 2,39
11 6,00 6,38 6,22 11955 | 1196,2 701 4952 2,41 2,40 2,46 2,44 16,57 85,29
12 6,31 1207,4 | 1208,1 704 504,1 2,40
13 6,20 11795 | 1180,8 686 4948 2,38
14 6,50 6,95 6,26 1196,0 | 1196,6 696 500,6 2,39 2,39 2,44 2,09 17,33 87,94
15 6,23 1187,8 | 1188,7 691 497,7 2,39
16 6,37 1200,2 | 1200,8 694 506,8 2,37
17 7,00 7,53 6,15 11535 | 11543 667 487,3 2,37 2,37 2,42 1,99 18,28 89,09
18 6,26 1176,9 | 11776 681 496,6 2,37
Especificaciones ml’,nl_mo 3 13 5
maximo 5 - 82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.97: Estabilidad y fluencia de la mezcla con 6% filler
% de asfalto Estabilidad Marshall Fluencia
S @ = I . =
3 = < % © S 3 § < B o § o
2 S S 5 © Sgg k] S35 S o 8 5
5 £ S | & | 858 | 2B 52 25 52
kel @ © = O o ® 0T = C < O P 20
2 3 @ 2 FEg g8 n 8 2 s
z s} 3 2 S 3 2 w &
o | = | |
% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg
1 1216 3256,22 1,06 3438,57 11
2 4,50 4,71 1155 3091,96 1,05 3234,19 3334,60 10 10,67
3 1186 3175,44 1,05 3331,04 11
4 1304 3493,19 1,05 3653,88 9
5 5,00 5,26 1302 3487,80 1,04 3637,78 3597,27 11 10,33
6 1253 3355,86 1,04 3500,16 11
7 1277 3420,48 1,06 3632,55 11
8 5,50 5,82 1367 3662,84 1,06 3889,93 3665,92 12 10,67
9 1222 3272,38 1,06 3475,27 9
10 1271 3404,33 0,99 3361,77 16
11 6,00 6,38 1248 3342,39 1,04 3459,38 3320,25 11 13,00
12 1160 3105,43 1,01 3139,59 12
13 908 2426,84 1,04 252391 17
14 6,50 6,95 846 2259,89 1,02 231412 2557,75 16 15,67
15 1027 274728 1,03 2835,20 14
16 853 2278,74 1,00 2267,34 24
17 7,00 7,53 467 1239,32 1,06 1308,72 1792,43 22 22,00
18 660 1759,03 1,02 1801,24 20
——— minimo 1800 8
Especificaciones T
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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% de asfalto ® Peso briqueta Volumen Densidad briqueta % de vacios
o 2 | o _ g 23 | £
2§ 5|3 P03 s | E|ee | 5. |8z |%E]| 32
o 3 2 EL 9 2 g z = £3 ES 82 | ESE | 58
S £ =S e8 2 c 53 S 8 e 5 5 > © =3 =5
% ° g o 5 %) @ o © jus ‘D S o % 8 % R E g > %
o < 2 s +J £ o S Qs & o 2 <5 —
z @ § = & A A g S E e oz
< a & &
% % grs. grs. grs. cm? grsicm® | grs/cm® | grs/cm® % % %
1 6,24 | 1200,9 | 1202,1 705 497,1 2,42
2 4,50 471 6,28 | 12054 | 1206,6 | 706 500,6 2,41 2,41 2,52 434 1501 | 71,07
3 6,26 | 12032 | 12044 | 706 4984 2,41
4 6,21 11912 | 11923 697 495,3 2,41
5 5,00 5,26 6,20 1206,9 | 12075 711 496,5 2,43 2,42 2,50 3,31 15,19 78,20
6 6,20 1199,1 | 1199,9 704 495,9 2,42
7 6,30 1212,8 | 12135 711 502,5 2,41
8 5,50 5,82 6,24 1209,8 | 12105 713 497,5 2,43 2,42 2,48 2,36 15,44 84,72
9 6,27 12113 | 12120 711 501,0 2,42
10 6,10 11710 | 11717 686 485,7 2,41
11 6,00 6,38 6,04 1164,3 | 1164,9 684 480,9 2,42 2,42 2,46 1,72 15,96 89,21
12 6,07 1167,7 | 1168,3 685 483,3 2,42
13 6,19 1176,2 | 1176,6 685 491,6 2,39
14 6,50 6,95 6,10 1165,2 | 1165,6 681 484,6 2,40 2,40 2,44 1,60 16,91 90,56
15 6,15 1170,7 | 11711 683 488,1 2,40
16 6,32 1202,4 | 1202,8 696 506,8 2,37
17 7,00 7,53 6,09 1152,8 | 11535 670 483,5 2,38 2,38 2,42 1,59 17,94 91,16
18 6,20 1177,6 | 1178,2 683 495,2 2,38
Especificaciones ml’,nl_mo 8 13 5
maximo 5 - 82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.99: Estabilidad y fluencia de la mezcla con 8% filler
% de asfalto Estabilidad Marshall Fluencia
< » — S — —
g = g 3 88 g 3 3
g g g s . 8E® 58 g2 g g5
5 £ S | & | 858 | 2B 52 25 52
kel @ © = O o ® 0T = C < O P 20
> g % 2 geg g8 Bs 2 Tz
o © D 83 @ @
o | = | |
% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg
1 1267 3393,56 1,03 3491,97 13
2 4,50 4,71 1039 2779,60 1,02 283241 3299,55 12 13,00
3 1303 3490,50 1,02 3574,27 14
4 1256 3363,94 1,04 3488,40 13
5 5,00 5,26 1501 4023,67 1,04 4184,62 374531 12 12,33
6 1279 3425,87 1,04 3562,90 12
7 1219 3264,30 1,01 3306,74 13
8 5,50 5,82 1536 411792 1,03 4237,34 3771,36 14 14,00
9 1378 3692,46 1,02 3770,00 15
10 1069 2860,38 1,07 3063,47 19
11 6,00 6,38 1145 3065,03 1,09 3340,89 3153,83 14 16,33
12 1057 2828,07 1,08 3057,14 16
13 644 1715,94 1,04 1789,73 19
14 6,50 6,95 846 2259,89 1,07 2420,34 2292,67 18 19,00
15 945 2526,47 1,06 2667,96 20
16 540 1435,89 1,01 1447,38 27
17 7,00 7,53 518 1376,65 1,07 147852 1462,81 19 23,00
18 529 1406,27 1,04 1462,52 23
——— minimo 1800 8
Especificaciones -
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.6 Determinacion de porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico
Segun los resultados obtenidos de las tablas de propiedades Marshall, se procede a graficar
en el eje X, los porcentajes de cemento asfaltico y en el eje Y, los valores de las

propiedades Marshall, para cada porcentaje de filler, como se muestra a continuacion:

Grafico 3.24: Curvas de propiedades volumétricas Marshall para 2 % filler

DENSIDAD vs % C.A. % VACIOS MEZCLA vs % C.A.
y =-0,0238x2+ 0,2904x + 1,4719 12,00 V= 0,0373x2- 13,048x + 48,764
R? = 0,9928 = 2
239 £ 10,00 “~ R?=0,9986
(32} ©
2 2,370 S 8,00
L 2350 A H] X
& S 6,00 \
= 2330 o >
£ 2310 o ‘5 4,00 -
2 2,200 S 2,00
o 2,270 =
2,250 : : : : : : 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
40 45 50 55 60 65 70 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0
Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%)
V.A.M. vs % C.A. R.B.V.vs % C.A.
21,00 100,00
20,50 y =0,8174x? - 9,2951x + 44,444 | 90,00
< 20,00 R?=0,9875 — . 80,00 >~
® 19,50 N = e
- < 70,00
S 19,00 & el S Y
< 1850 o 60,00 -
s € 400 y = -3,8064x2 + 55,868x - 121,67 |
18,00 ' R? =0,9978
17,50 40,00 — 3
17,00 : : : : : ‘ 30,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 40 45 50 55 60 65 70
Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%)
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 3.25: Curvas de estabilidad y fluencia Marshall para 2 % filler
()
ESTABILIDAD vs % C.A. FLUENCIA vs % C.A.
3500,00 25,00
3250,00 22,50 Ty = 1,1429x2 - 10,571x + 33,333
= 3000,00 - B 20,00 R?=0,9673 —
2 2750,00 3 17,50
T 2500,00 - aw "
= 2250,00 \ -8 15,00
5 2000,00 » g 12,50
£ 1750,00 _ 2 | 2 ]
4 y = -645,73x2 + 7257,9 - 17156 T 10,00
1500,00 R?=0,9734 -
1250,00 =) — 7,50
1000,00 : ; ; ; ; ‘ 5,00 ‘ : : : ‘ ‘
40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 7,0
Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3.26: Curvas de propiedades volumétricas Marshall para 4 % filler

DENSIDAD vs % C.A.

y =-0,0152x2 + 0,1801x + 1,8415

% VACIOS MEZCLA vs % C.A.

R?=0,947 _ 1200
2,400 S
— 2390 £ 10,00 y = 0,5922) - 8,6600x + 34,085
T 2,380 S 800 R?=0,9964
S 2,370 - § o <
2 2340 &« 2 4,00 -
- o
Z 2,330 2
g 2,320 8 200
8 2310 000
2,300 ; ; ; ; ; ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
40 45 50 55 60 65 70 40 45 5,0 55 60 65 7,0
Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%)
V.A.M. vs % C.A. R.B.V.vs % C.A.
19,00 +——|y=0,5142x2-5,4192x +31,437 | 100,00
R?=0,9729 90,00
= — 80,00 ﬁ‘&
g £ 7000
s 5 —
i = 60,00 &
N % 5000 y = -2,8868x2 + 44,225x - 81,281
2 _
40,00 R? = 0,9986
16,00 ; ; ; ; ; ‘ 30,00 ; ; ; ; ; ‘
40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 70
Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%)
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 3.27: Curvas de estabilidad y fluencia Marshall para 4 % filler
0
ESTABILIDAD vs % C.A. FLUENCIA vs % C.A.
3750,00 20,00 y = 2,0238x? - 22,093 + 70,424
3500,00 18,00 R? =0,9565
__3250,00 - 5 1600
3 3000,00 16,
S 2750,00 L \_ 2 1400 g
£ 2500,00 \C =
= 2250,00 S 12,00 -
5 N a
2 2000,00 2 g
& 1750,00 T 10,00 -
1500,00 y =-681,73x2 + 7528,8x - 17221 800
1250,00 R? = 0,9801 '
1000,00 ; - - : - ‘ 6,00 : : ‘ ‘ ‘ ‘
40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 70
Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3.28: Curvas de propiedades volumétricas Marshall para 6 % filler

DENSIDAD vs % C.A.

y =-0,0196x2 + 0,2264x + 1,7458

% VACIOS MEZCLA vs % C.A.

4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3.29: Curvas de estabilidad y fluencia Marshall para 6 % filler
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3.30: Curvas de propiedades volumétricas Marshall para 8 % filler

DENSIDAD vs % C.A.

% VACIOS MEZCLA vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 3.31: Curvas de estabilidad y fluencia Marshall para 8 % filler
(V)
ESTABILIDAD vs % C.A. FLUENCIA vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con las ecuaciones de las curvas de densidad, estabilidad y % de vacios de la mezcla se

procede a calcular el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico para cada variacion de filler,

cumpliendo los siguientes criterios:

» Porcentaje de cemento asfaltico que genere la densidad maxima.

» Porcentaje de cemento asfaltico que genere la estabilidad maxima.
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» Porcentaje de cemento asfaltico que genere el promedio de 3y 5 % de vacios de
la mezcla. Es decir, el contenido de asfalto que genere el 4% de vacios de la
mezcla.

Con estos tres porcentajes, se obtiene un promedio, dicho promedio es el porcentaje
optimo de cemento asfaltico como se muestra en las siguientes tablas para cada porcentaje
de filler.

Tabla 3.100: Porcentaje éptimo de cemento asfaltico para mezcla con 2 % filler.

Propiedad Marshall Valor de disefio % de C.A.
Estabilidad maxima (Lb) 3238,40 5,62
Densidad maxima (gr/cm?®) 2,36 6,10
Vacios de la mezcla (%) 4,00 6,08
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio (%) = 5,93

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.101: Porcentaje éptimo de cemento asfaltico para mezcla con 4 % filler.

Propiedad Marshall Valor de disefio % de C.A.
Estabilidad maxima (Lb) 3565,39 5,52
Densidad maxima (gr/cm®) 2,37 5,92
Vacios de la mezcla (%) 4,00 5,64
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio (%) = 5,70

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.102: Porcentaje éptimo de cemento asfaltico para mezcla con 6 % filler.

Propiedad Marshall Valor de disefio % de C.A.
Estabilidad maxima (Lb) 3654,52 5,22
Densidad maxima (gr/cm?®) 2,40 5,78
Vacios de la mezcla (%) 4,00 5,18
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio (%) = 5,39

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.103: Porcentaje éptimo de cemento asfaltico para mezcla con 8 % filler.

Propiedad Marshall Valor de disefio % de C.A.
Estabilidad maxima (Lb) 3702,09 5,18
Densidad maxima (gr/cm®) 2,42 531
Vacios de la mezcla (%) 4,00 4,62
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio (%) = 5,04

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, los porcentajes Optimos para cada disefio de mezcla asfaltica son los
siguientes:

Tabla 3.104: Resumen porcentaje 6ptimos de cemento asfaltico para cada mezcla.

Disefio de mezcla segun % de filler % éptiarg]?étljteictgemento
2% 5,93
4% 5,70
6 % 5,39
8 %. 5,04

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3.32: Variacion de porcentajes 6ptimos segun los porcentajes de filler.

Variacion de porcentajes éptimos
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 3.32, se observa claramente el comportamiento del contenido optimo de

cemento asfaltico para cada porcentaje de filler, con una tendencia descendente.
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4.1. Resumen de resultados de caracterizacion de los componentes de la mezcla

asfaltica de disefio

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de los agregados, arcilla estabilizada

térmicamente y cemento asfaltico, son comparados con las especificaciones propuestas

por la norma ASTM.

Tabla 4.1: Resultados de la caracterizacion de los agregados pétreos.

Especificacion

Ensayo Agregados . - Resultado ASTM
Min. Max.
Peso especifico y absorcion de agua | Grava 3/4” - - 2,71 grlem? C127
en agregados gruesos Gravilla 3/8” - - 2,72 griem?
ePr?s;gfesgaegcl)l;lt]:‘(i)ngsabsor(non de agua Arena - - 2,73 gricm3 C-128
Grava 3/4” - - 1,456 gr/cm3
Peso unitario compactado Gravilla 3/8” - - 1,473 gr/cm3 C-29
Arena - - 1,788 gr/cm3
Equivalente de arena Arena 50% - 80,68% D-2419
i Grava 3/4” 75% - 78,40%
Porcentaje de caras fracturadas - D-5821
Gravilla 3/8” 75% - 79,00%
Desgaste mediante la maquina de los | Grava 3/4” - 35% 12,18% C-131
Angeles Gravilla 3/8” - 35% 16,30%
Determinacion de particulas largas y | Grava 3/4” - 10% 6,18% D-4701
achatadas Gravilla 3/8” - 10% 4,22%
Banco 1 - - 2,634 gr/cm?
Peso especifico de arcillas Banco 2 - - 2,428 gricm? D-854
Banco 3 - - 2,748 gr/cm?
Banco 1 - - 51,98%
Hidrémetro de arcillas Banco 2 - - 54,44% D-422
Banco 3 - - 52,08%
Banco 1 - - 51%
Limite liquido de arcillas Banco 2 - - 58% D-4318
Banco 3 - - 56%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2: Resultados de los ensayos de caracterizacion del cemento asfaltico.

Ensayo !Esfpecificaclié_n Resultado Norma
Minimo | Maximo
Peso especifico 1 1,05 1,018 gr/cm® | ASTM D-70
Punto de ablandamiento 41,4 53,2 48 °C ASTM D-36
Punto de inflamacién 232 - 276 °C ASTM D-92
Penetracion 85 100 99 mm ASTM D-5
Ductilidad 100 - 106 cm ASTM D-102

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Diseiio de mezclas asfalticas con arcilla estabilizada térmicamente

Luego de realizar el disefio de una mezcla asfaltica con variacion de porcentajes de filler
natural y obtener el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico para cada porcentaje de filler
(2%, 4%, 6% y 8%), se procede a estudiar tres bancos de arcilla que fue estabilizada
térmicamente en laboratorio a una temperatura de 500°C, a diferentes horas de
estabilizacion (1hr, 2hr y 3 hr). Por lo tanto, las nuevas dosificaciones para los bancos 1,

2 'y 3 por igual de arcillas estabilizadas térmicamente son:

Tabla 4.3: Dosificacion con porcentajes 0ptimos para cada porcentaje de filler.

Contenidos 6ptimos para:

2% filler | 4% filler | 6% filler | 8% filler
Contenido 6ptimo cemento asfaltico (%) | 5,93% | 5,70% | 5,39% | 5,04%
Porcentaje de agregado (%) 94,07% | 94,30% | 94,61% | 94,96%
Ponderacion de grava (%) 30 30 30 30
Ponderacion de gravilla (%) 20 20 20 20
Ponderacion de arena (%) 48 46 44 42
Ponderacion de filler (%) 2 4 6 8
Peso de cemento asfaltico (gr) 71,16 68,40 64,68 60,48
Peso de grava (gr) 338,65 | 339,48 | 340,60 | 341,86
Peso de gravilla (gr) 225,77 | 226,32 227,06 | 227,90
Peso de arena (gr) 541,84 | 520,54 | 499,54 | 478,60
Peso de filler (gr) 22,58 45,26 68,12 91,16
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.



137

4.2.1 Resultados de propiedades Marshall con arcilla estabilizada térmicamente

Luego de realizar las briquetas con el mismo procedimiento que se menciono en el anterior

capitulo, se obtuvieron datos y resultados de las propiedades volumétricas, estabilidad y

fluencia del método Marshall, como se muestra en las siguientes planillas:

Tabla 4.4: Propiedades volumétricas para 2% filler estabilizada térmicamente 1hr.

% de asfalto g Peso briqueta Volumen Densidad Vacios
s | 5 8 S c = 3 3 S ~
HEIENE N 58] s | Fo|ge| gs |85 ceist
e © > 2 ) o . O o S -] S 3 - 2 S*| >3] &
58] E| 5|3 & | ¢ |2gd = S | BE | Bs |38/ S8fES
2| 3 @ @ o ) @ T 3 e 2 =] SE |89/ S29 ¢
S el & g | 2 g |5 ¢ 5 | 85| 83 2B <®ia%
z|la| ® | 8| % b | & a £ |°F> B8
% % cm grs. grs. | grs. cm?® grs/cm® | grslcm® | grs/cm® | % % %
1 6,36 | 1187,5 | 1188,3 | 684 504,3 2,35
2 | B1| 593 6,30 | 6,53 | 1168,6 | 1169,7 | 687 482,7 2,42 2,390 2,46 2,87 | 16,80 | 82,89
3 6,44 | 11759 | 1176,9 | 686 490,9 2,40
4 6,47 | 1168,4 | 1170,1 | 652 518,1 2,26
5 | B2 | 593 6,30 | 6,38 | 1178,4 | 1180,8 | 670 510,8 2,31 2,281 2,46 7,19 | 20,48 | 64,87
6 6,42 | 1173,4 | 11755 | 661 514,5 2,28
7 6,54 | 1156,1 | 1158,2 | 684 474,2 2,44
8 | B3 | 593 6,30 | 6,35 | 1120,4 | 1128,0 | 620 508,0 2,21 2,295 2,46 6,82 | 20,19 | 66,22
9 6,49 | 1168,3 | 1173,1 | 652 521,1 2,24
10 6,22 | 1174,3 | 1176,3 | 683 493,3 2,38
11 | BN | 5,93 6,30 | 6,24 | 1173,8 | 1175,8 | 680 495,8 2,37 2,375 2,46 3,57 | 17,41 | 79,46
12 6,23 | 1174,1 | 1176,1 | 682 494,1 2,38
Especificaciones ml’,nl_mo 3 13 5
maximo 5 - 82

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.5: Estabilidad y fluencia para 2% filler estabilizada térmicamente 1hr.

% de asfalto Estabilidad Fluencia

= ] < 8 S s g g
I = 5 2 o v C o “© B o — o
s 5| 8 e | 3 s |Ss5%g BT | g% 2, 53
5 8| E S| S S |8gSg =22 | 3¢ 52 g5
5} 8 < © = O % o292 = o < O “ = =]
S|l g | & % = fEsS8 88 | Zs 2 T
0Z t 23] % 8 o i; wl 8

@ M 4 ° i |

% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg
1 1052 2814,6 1,00 2807,57 8
2 B1 5,93 6,30 1254 3358,5 0,96 3211,78 3012,2 10 9,00
3 1153 3086,6 0,98 3017,13 9
4 671 1788,6 0,97 1734,99 15
5 B2 5,93 6,30 900 2405,3 0,99 2387,26 2061,3 14 14,33
6 786 2098,3 0,98 2061,60 14
7 738 1969,1 0,95 1879,28 12
8 B3 5,93 6,30 412 1091,2 1,00 1091,21 1482,4 10 11,00
9 575 1530,1 0,97 1476,58 11
10 1228 3288,5 1,04 3403,64 11
11 BN 5,93 6,30 1024 2739,2 1,03 2818,64 3110,9 9 10,00
12 1126 3013,9 1,03 3110,32 10
. minimo 1800 8
Especificaciones —
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.6: Propiedades volumétricas para 2% filler estabilizada térmicamente 2hr.

% de asfalto 8 Peso briqueta Volumen Densidad Vacios
(<5
o] 5 - 8 8 < c = s w—=| 8 &~
15} = _ e = o [ D = 8Tl = )
= [ D o T L T . L Sl 9 o[ o
s|S| 2 8| 2| o 2 18q 2 = S5 | 88 |g8/s3(s¢g
s 7 £ 5 = 3 2 |23 = < 3 £ e | 28 TP E3
o | 9 @ 2 8 & 3 5 3 e 2 < s CE |Wo|s24 ¢
12| &8 | g | 3 s | E a g 88 | 8% |ggl<®iz2
o @ = > . S :
z|la| @ | 8| % & |3 a £ > | e=
% % cm grs. grs. | grs. cm?® grs/cm® | grslcm® | grs/cm® | % % %
1 6,69 | 1162,7 | 1163,6 | 679 | 484,6 2,40
2 | B1| 593 | 630 | 661[11934 | 11946 | 714 | 4806 2,48 2,442 2,46 | 0,77 | 15,00 | 94,84
3 6,65 | 1178,1 | 1179,1 | 697 | 482,1 2,44
4 6,33 | 1196,8 | 1198,2 | 686 | 512,2 2,34
5 | B2 | 593 | 630 | 64311550 | 1156,9 | 688 | 4689 2,46 2,424 2,46 | 1,38 | 15,50 | 91,11
6 6,38 | 1150,9 | 1152,6 | 687 | 465,6 2,47
7 6,33 | 1166,0 | 1167,7 | 659 | 508,7 2,29
8 | B3| 593 | 630 | 65811518 | 11542 | 677 | 4772 2,41 2,330 2,46 | 5,39 | 18,96 | 71,59
9 6,46 | 1183,9 | 1186,0 | 668 | 518,0 2,29
10 6,22 | 11743 | 1176,3 | 683 | 493,3 2,38
11 |BN| 593 | 630 | 6.24 | 11738 [ 11758 [ 680 | 4958 2,37 2,375 2,46 | 3,57 | 17,41 | 79,46
12 6,23 | 1174,1 | 1176,1 | 682 | 494,1 2,38
. minimo 3 13 75
Especificaciones -
maximo 5 - 82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.7: Estabilidad y fluencia para 2% filler estabilizada térmicamente 2hr.
% de asfalto Estabilidad Fluencia
s | 5 B 3 = o E T
5} = _ ° he] o o k] °
SIS 8| 8| = s [3stgl 3% | 2§ | Z, 25
™ Q © & i S o2 =& 25 - =S
ko] Q 7] > ] c = = o = O > = o
= < 8 2 L &® 2 S 3 N a = s
o ] om k4 |53 o = L 15
P4 m [} o 17} 5}
m | L 1
% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg
1 759 2025,61 0,93 1873,69 7
2 | BL | 593 630 | 1039 | 27796 0,94 261644 | 224456 9 8,00
3 899 2402,61 0,93 224355 8
4 1139 | 3048,88 1,01 3064,12 12
5 | B2 | 593 630 | 1066 | 28523 0,98 279526 | 2929,73 8 10,00
6 1103 | 2951,94 0,99 2929,80 10
7 895 2391,83 1,01 2403,79 10
g | B3 | 593 6,30 900 24053 0,95 207758 | 233843 8 9,00
9 898 2399,91 0,97 2333,92 9
10 1228 | 328854 1,04 3403,64 1
11 | BN | 593 630 | 1024 | 2739,21 1,03 2818,64 | 3110,86 9 10,00
12 1126 | 301387 1,03 3110,32 10
e minimo 1800 8
Especificaciones —
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.8: Propiedades volumétricas para 2% filler estabilizada térmicamente 3hr.

% de asfalto 8 Peso briqueta Volumen Densidad Vacios
[«5

o] 5 - 8 8 < c = s w—=| 8 &~

= _ e} = o [ — TS| = = n
SIS| 8|5 5| 5| 2|84 5§ | 5 | B8 | % |gE Eg13¢
5| 3 = 2 < 3 s |53 8 < 22 2= | S| =5) £

° s = @ S 235 © kel g E 2 oo S8y T
z o 2 © = » @ L = 7] s 2 T E 3Rl 25" S
3 21 @ | 5 s |8 & 2 s £ B S2i>32
ol 8| 3 g | 2 g |5 S Ba | OX |gE8/<°1x8
Z| m & < n 2 ) e |° > o ©

% % cm grs. grs. | grs. cm?® grs/cm® | grslcm® | grs/cm® | % % %

1 6,38 | 1199,3 | 1200,5 | 684 516,5 2,32
2 | B1| 593 | 630 |634]1190,6 | 11914 | 688 503,4 2,37 2,339 2,46 | 4,96 | 18,58 | 73,32
3 6,36 | 1200,0 | 1201,0 | 686 515,0 2,33
4 6,31 | 1170,1 | 1170,6 | 664 506,6 2,31
5 | B2 | 593 | 630 |655]| 11948 | 11955 | 700 4955 2,41 2,347 2,46 | 4,50 | 18,17 | 75,23
6 6,43 | 1197,5 | 1198,1 | 682 516,1 2,32
7 6,19 | 1161,4 | 1163,3 | 668 4953 2,34
8 | B3| 593 | 630 |631]|1176,7 | 11772 | 670 507,2 2,32 2,332 2,46 5,31 | 18,90 | 71,90
9 6,25 | 1169,1 | 1170,3 | 669 501,3 2,33
10 6,22 | 1174,3 | 1176,3 | 683 4933 2,38
11 | BN | 593 | 6,30 | 624 |1173,8 | 11758 | 680 4958 2,37 2,375 2,46 3,57 | 17,41 | 79,46
12 6,23 | 1174,1 | 1176,1 | 682 4941 2,38

. minimo 3 13 75
Especificaciones -

maximo 5 - 82

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.9: Estabilidad y fluencia para 2% filler estabilizada térmicamente 3hr.

% de asfalto Estabilidad Fluencia
g g © 8 K ® E 3
= - i=] © © s o
£ | % S | 3 « |8s58sl 8 | E£8 I 52
5| 8| E £ S © |55c8 8% | ¢ 3 g
© 3 P g g 5 5838 EEt €5 £ RS
S e @ o S O SEE35 35 2= S T2
2 g @ 2 2 L5 go a e ] =
Z | @ @ g ° 8 g
% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg

1 988 2642,27 0,99 2622,45 10

2 Bl | 593 6,30 871 | 232721 1,00 2334,19 | 2478,83 13 11,67
3 930 2486,08 1,00 2479,87 12

4 851 2273,35 1,01 2298,36 12

5 B2 5,93 6,30 1242 3326,24 0,95 3168,24 2737,24 14 13,00
6 1047 2801,14 0,98 2745,12 13

7 1032 2760,75 1,04 2879,46 12

8 B3 5,93 6,30 823 2197,95 1,01 2222,13 2549,76 7 9,67
9 928 2480,7 1,03 2547,68 10

10 1228 3288,54 1,04 3403,64 11

11 | BN | 593 630 | 1024 | 273921 1,03 2818,64 | 3110,86 9 10,00
12 1126 | 301387 1,03 3110,32 10

- minimo 1800 8
Especificaciones -
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.10: Propiedades volumétricas para 4% filler estabilizada térmicamente 1hr.

% de asfalto 8 Peso briqueta Volumen Densidad Vacios
[«5
o] 5 - 8 8 < c = s w—=| 8 &~
g | = o 5 o S < S o T |88 S/ C8
SIS 8| 85| o | 2 |8d ¢ s | 85| 8% |g8/881s%
8|S S S ° o =3 I 2 < G £ ‘S @ Sg|l<oi &8
© o 2 © 3 2 58 <] k=] €5 c vg|lse9 T ¢
3 o 2 o 5 4 g E 17} o 2 @ E T N = 5] >S5
S| 8| g |2 2 | E S | 68 | 0% |g8 <58
P4 m o < n [%5) [a) e > > o
% % cm grs. grs. | grs. cm?® grs/cm® | grslcm® | grs/cm® | % % %
1 6,26 | 1163,8 | 1166,2 | 662 504,2 2,31
2 |B1]| 570 | 604 |593]11085 | 1110,1 | 635 4751 2,33 2,321 2,47 | 599 | 18,98 | 68,47
3 6,09 | 1136,2 | 1138,2 | 649 489,2 2,32
4 6,59 | 1195,1 | 1196,1 | 716 480,1 2,49
5 | B2 | 570 | 604 |631]11985 | 1199,9 | 692 507,9 2,36 2,429 2,46 | 1,36 | 14,96 | 90,89
6 6,45 | 1191,8 | 1193,0 | 704 489,0 2,44
7 6,78 | 11825 | 1184,3 | 713 471,3 2,51
8 | B3| 570 | 604 | 63411909 [1192,2 [684 | 5082 234 | 2448 | 247 | 1021473 93,07
9 6,56 | 1181,7 | 1183,3 | 709 474,3 2,49
10 6,27 | 1197,9 | 1199,4 | 700 499,4 2,40
11 | BN | 570 | 604 | 621 11923 | 11947 | 702 | 4927 2,42 2,409 2,47 | 2,56 | 16,05 | 84,05
12 6,24 | 11951 | 1197,1 | 701 496,1 2,41
. minimo 3 13 75
Especificaciones -
maximo 5 - 82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.11: Estabilidad y fluencia para 4% filler estabilizada térmicamente 1hr.
% de asfalto Estabilidad Fluencia
o 3 < <} s @ s g
= i=] o © s o
S| 2| 3 5 | 3 « |8c58g| =8 | 82 = 2
a ° € s ° =g 558 k=R T e ) =
© 8 @ & g 5 5838 EEt €5 £ S8
° e 1) o S ] c 2= 5 85 == S Is
° ] 3 4] S Lsw g w = = =
=z m © D o 7] @
M 4 w -
% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg
1 978 2615,34 1,02 2678,11 12
) BL | 570 6,04 945 | 252647 112 2839,76 | 2483,48 11 11,67
3 675 1799,42 1,07 1932,58 12
4 1132 3030,03 0,95 2863,38 11
5 B2 5,70 6,04 1124 3008,49 1,01 3041,58 2949,58 10 10,67
6 1128 3019,26 0,98 2943,78 11
7 1141 3054,26 0,90 2756,47 15
8 B3 5,70 6,04 909 2429,53 1,00 2436,82 2600,01 12 13,67
9 1025 27419 0,95 2606,72 14
10 1233 3302 1,02 3371,34 14
11 BN 5,70 6,04 1203 3221,22 1,04 3340,40 3355,98 14 14,00
12 1218 | 326161 1,03 3356,20 14
- minimo 1800 8
Especificaciones -
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.12: Propiedades volumétricas para 4% filler estabilizada térmicamente 2hr.

% de asfalto 8 Peso briqueta Volumen Densidad Vacios
(5]
© - %) o — ] 0 [
3|2 = S S 3 & S 2 | ggle 27
SIS 8| 8|5 o | % |84 ¢ = | 5| B8 |g5/E8%+¢
o| © I = k=] o [=% 'S 3 o I S 2 =* S =&S1 &9
P =) < 3 S g o o i = 2] oo|l<s84 =2
® g ° S o @ < o 4 5 & O o £ 3Rl 2
Bl e| & s | 5 - | B a 2 A5 | 8% | o2l 2122
o © m % = © =] [ & S E < m o
b oM m < n n [a] IS > o Q
% % cm grs. grs. | grs. cm?® grs/cm® | grslcm® | grs/cm® | % % %
1 6,27 | 1181,9 | 1183,2 | 680 503,2 2,35
2 | B1| 570 6,04 6,39 | 1210,5 | 1211,2 | 699 512,2 2,36 2,357 2,47 455 | 17,74 | 74,38
3 6,33 | 1196,2 | 1197,2 | 690 507,2 2,36
4 6,13 | 1156,9 | 1159,6 | 665 4946 2,34
5 | B2| 570 | 604 | 64412124 [ 12135 | 695 | 5185 234 | 2339 | 246 |502]1812 | 7228
6 6,28 | 1184,7 | 1186,6 | 680 506,6 2,34
7 6,27 | 1178,3 | 1180,5 | 675 505,5 2,33
8 | B3| 570 | 604 | 62611855 | 11881 |684 | 5041 235 | 2342 | 247 |530]1841 | 71,22
9 6,27 | 1181,9 | 1184,3 | 680 504,3 2,34
10 6,27 | 1197,9 | 1199,4 | 700 499,4 2,40
11 |BN| 570 | 604 | 621 | 11923 [ 11947 [702 | 4927 2,42 2409 | 247 |256 16,05 | 84,05
12 6,24 | 11951 | 1197,1 | 701 496,1 2,41
Especificaciones minimo 3 13 5
P maximo 5 - 82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.13: Estabilidad y fluencia para 4% filler estabilizada térmicamente 2hr.
% de asfalto Estabilidad Fluencia
Y g © <} g o F 3
[ = _ ° i © - e =
s | £ S S 3 s |858g gE S2 = £2
= 5 £ £ < S s 88l ©f =g TS g g
@ g o & S 8 8832 EE 85 £ 5§
| 8 g 2 2 FEssl 88 7 5 2 T 5
o < m % 8 S o () w o 8 (o8
z @ ) a ° W a
% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg
1 900 2405,3 1,02 2455,81 11
2 | BL | 570 604 | 1087 | 2908,85 0,99 287976 | 2669,1 12 11,67
3 994 | 265842 1,01 2671,71 12
4 971 2596,49 1,06 2757,47 9
5 B2 | 570 6,04 992 | 2653,04 0,98 2593,34 | 267561 12 10,67
6 982 | 262611 1,02 2676,00 1
7 883 2359,52 1,02 2409,07 8
8 B3 5,70 6,04 1039 2779,6 1,02 2846,31 2626,3 11 9,67
9 961 2569,56 1,02 2623,52 10
10 1233 3302 1,02 3371,34 14
1 | BN | 570 604 | 1203 | 322122 1,04 3340,40 | 3355,98 14 14,00
12 1218 | 326161 1,03 3356,20 14
o minimo 1800 8
Especificaciones —
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.14: Propiedades volumétricas para 4% filler estabilizada térmicamente 3hr.

% de asfalto 8 Peso briqueta Volumen Densidad Vacios
(5]
o] 5 - 8 8 < c = s w—=| 8 &~
o | = = b=l = S @ o - O ok |88/ S0l S8
J82 P 8 % Py o a S o g o 35 g8 228/ 313 &
a | © S S ° o =3 3 2 < G £ 'S Sg|l<oi &8
| 8| a ® | o & 2 |88 ¢ 2 = SE |g3glsL4 ¢
Sl 2| g 2 | 3 - | E a 2 S| 85 |28l 391>s
o | 3 a @ e @ 5 ) 2 & | REST|ag
Z| o m < o » e € > o
% % cm grs. grs. | grs. cm?® grs/cm® | grslcm® | grs/cm® | % % %
1 6,24 | 1168,8 | 1169,6 | 669 500,6 2,33
2 | B1| 570 6,04 6,50 | 1191,7 | 1192,8 | 700 492,8 2,42 2,364 2,47 4,27 | 17,50 | 75,62
3 6,37 | 1195,3 | 1196,2 | 685 511,2 2,34
4 6,29 | 1164,6 | 1166,2 | 660 506,2 2,30
5 | B2| 570 | 604 | 649 [ 11803 | 11826 | 692 | 4906 241 | 2340 | 246 |497 18,07 | 72,49
6 6,39 | 1187,5 | 1189,4 | 676 513,4 2,31
7 6,28 | 1187,6 | 1188,0 | 685 503,0 2,36
8 | B3| 570 | 604 | 63611903 | 11916 | 682 | 509,6 234 | 2349 | 247 |501 1817 | 72,40
9 6,32 | 1189,0 | 1189,8 | 684 505,8 2,35
10 6,27 | 1197,9 | 1199,4 | 700 499,4 2,40
11 |BN| 570 | 604 | 62111023 | 11947 [702 | 4927 242 | 2409 | 247 |256 | 16,05 | 84,05
12 6,24 | 11951 | 1197,1 | 701 496,1 2,41
Especificaciones minimo 3 13 75
P maximo 5 - 82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.15: Estabilidad y fluencia para 4% filler estabilizada térmicamente 3hr.
% de asfalto Estabilidad Fluencia
S ) < 8 = o 3 3
5] = — ° © © o ° =
s | £ S S 3 s |858g gE S2 = £2
s | © = = = = sge3 T Z e S =
@ g o & g 8 8832 EE 85 S 5§
| 8 g 2 2 FEssl 88 7 5 2 T 5
° S 8 @ 8 5 g o g e 8 o
z «a o 4 °© W 4
% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg
1 918 2453,77 1,03 2524,93 8
2 | BL | 570 | 604 | 883 | 235952 0,96 227104 | 2397,31 1n 9,67
3 901 | 2407,99 1,00 2395,95 10
4 729 1944,83 1,02 1975,95 10
5 B2 5,70 6,04 927 2478 0,97 2391,27 2185,51 11 10,67
6 828 | 2211,42 0,99 2189,30 1
7 899 2402,61 1,02 2448,26 15
8 | B3 | 570 | 604 | 739 | 197176 1,00 1966,83 | 2206,59 15 15,00
9 819 | 218718 1,01 2204,68 15
10 1233 3302 1,02 3371,34 14
1 | BN | 570 604 | 1203 | 322122 1,04 3340,40 | 3355,98 14 14,00
12 1218 | 326161 1,03 3356,20 14
. minimo 1800 8
Especificaciones —
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.16: Propiedades volumétricas para 6% filler estabilizada térmicamente 1hr.

% de asfalto 8 Peso briqueta Volumen Densidad Vacios
(5]
S| 58| o g | ¢ s |5 = 8 | ,=|8 |S4%
15} = _ e = o @ = TS| = = n
SIS/ 8| P s 5| 2|84 § | 5 | 8% | 88 |8 2818s
§| o € 5 ° 2 g |23 9 < G £ 2% | Ss|=o] £S
o | 9 o 2 © & 2 58 ° S €5 c g vg|lse9 T ¢
Ee] o 171 5 . IS o ] L O o = o N -2y >3
ol 8| 3 g | 2 g |5 S Ba | OX |gE8/<°1x8
z m ,_Sg < n 175) [a) g o > o o
% % cm grs. grs. | grs. cm?® grs/cm® | grslcm® | grs/cm® | % % %

1 6,20 | 1178,6 | 1179,1 | 685 494,1 2,39

2 | B1| 539 | 570 | 623 |11844 | 11851 | 686 | 4991 237 | 2380 | 248 |4,08 1668 7553
3 6,21 | 1181,5 | 1182,1 | 686 496,1 2,38

4 6,25 | 1165,1 | 1167,0 | 665 502,0 2,32

5 B2 | 539 | 570 | 63411907 | 11952 [ 689 | 506,2 235 | 2337 | 247 |550 |17,87 | 69,21
6 6,29 | 1177,9 | 1181,1 | 677 504,1 2,34

7 6,28 | 1150,6 | 1153,3 | 651 502,3 2,29

8 | B3| 530 | 570 | 64511668 | 11679 | 702 | 4659 250 | 2374 | 249 |452]17,09 | 7356
9 6,37 | 1183,7 | 1185,6 | 677 508,6 2,33
10 6,24 | 1164,3 | 1167,4 | 674 493,4 2,36
11 |BN| 539 | 570 | 619 | 11791 [ 1180,7 [ 690 | 490,7 2,40 2,381 249 | 4,20 | 16,81 | 75,01
12 6,21 | 1171,7 | 1174,1 | 682 492,1 2,38
Especificaciones minimo 3 13 75

P maximo 5 - 82

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.17: Estabilidad y fluencia para 6% filler estabilizada térmicamente 1hr.
% de asfalto Estabilidad Fluencia
Y g © <} g o F 3
= - = o © fu o

£ 8| 3 5 | 3 s |8s58g| g€ | §% E 3

s | © € = s 2 scE8| T8 =g ol g g

<7} S @ & g S 5822 = 85 = 35

© e @ P 3 O sLE5 &S5 22 3 T =

o < m a = L s % o 0 e S %

z «a o 4 °© W 4

% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg

1 996 2663,81 1,04 2770,36 14

2 | B1L | 539 570 | 1229 | 329123 1,03 3396,55 | 3085,33 13 13,67

3 1113 | 2978,87 1,04 3089,08 14

4 1147 3070,42 1,03 3153,32 9

5 B2 | 539 570 | 1176 | 314851 1,00 3157,96 | 3157,29 11 10,00

6 1162 3110,81 1,02 3160,59 10

7 843 2251,81 1,02 229459 8

8 B3 5,39 5,70 1085 2903,47 0,98 2830,88 2563,41 7 7,67

9 964 | 2577,64 1,00 2564,75 8

10 940 2513,01 1,03 2585,89 13

1 | BN | 539 570 | 1021 | 273113 1,04 284857 | 2718,31 10 11,67

12 981 | 262342 1,04 2720,48 12

. minimo 1800 8
Especificaciones —
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.




144

Tabla 4.18: Propiedades volumétricas para 6% filler estabilizada térmicamente 2hr.

% de asfalto 8 Peso briqueta Volumen Densidad Vacios
(5]
o] 5 - 8 8 < c = s w—=| 8 &~
15} = _ e = o @ = TS| = = n
SISl 8 | 8|5 o | % |8d 8 | 5 | 85| B8 |§e8815¢
s | o 1S = © I =3 D 3 o (] = 2 = S | To ==
ol 2| = 2 | s| & 2 |58 ¢ ke 25 | 28 |a5|s84i7c
S o @ 5 ? c E 7] o 2 o C T N ) >S5
| & 8 g | 2 g |5 s Ba | OF |8/ <®1 58
Z| m & < n 2 ) e |° > o ©
% % cm grs. grs. | grs. cm?® grs/cm® | grslcm® | grs/cm® | % % %

1 6,14 | 1152,0 | 1156,6 | 672 484.,6 2,38

2 | B1| 539 | 570 | 62411800 | 11835 | 688 | 4955 238 | 2379 | 248 |411]1671 | 7538
3 6,19 | 1166,0 | 1170,1 | 680 490,1 2,38

4 6,35 | 1197,4 | 1201,4 | 697 504,4 2,37

5 | B2 | 539 | 570 | 6321188111914 687 | 5044 2,36 2,365 2,47 | 4371689 | 74,15
6 6,33 | 1192,8 | 1196,4 | 692 504,4 2,36

7 6,18 | 1163,8 | 1166,0 | 677 489,0 2,38

8 | B3| 539 | 570 | 64811828 | 11864 671 | 5154 2,29 2337 | 249 |6,01 1838 | 67,31
9 6,33 | 1173,3 | 1176,2 | 674 502,2 2,34
10 6,24 | 1164,3 | 1167,4 | 674 493,4 2,36
11 | BN | 539 | 570 |69 | 1179,1 | 1180,7 | 690 | 490,7 2,40 2,381 2,49 | 4,20 | 1681 | 75,01
12 6,21 | 1171,7 | 1174,1 | 682 492,1 2,38
Especificaciones minimo 3 13 75

P maximo 5 - 82

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.19: Estabilidad y fluencia para 6% filler estabilizada térmicamente 2hr.
% de asfalto Estabilidad Fluencia
Y g © <} g o F 3
= - = o © fu o

£ 2| % 5 | 3 s |8s58s| g€ | §£2 = E

s | © € = s 2 scE8| T8 =g ol g g

@ Q @ 2 g S 3322 = £ 25 s 5 o

S| 2 & @ 2 © S8 28 @ 5 8 T 5

o < o0 % 8 L 5 % o w o 8 o

z @ ) a ° W a

% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg

1 1215 3253,53 1,06 3445,49 19

2 | B1L | 539 570 | 1350 | 3617.06 1,03 3721,95 | 3583,95 16 17,67

3 1283 | 3436,64 1,04 3584,42 18

4 1061 2838,84 1,00 2838,84 18

5 B2 | 539 570 | 1159 | 310273 1,01 3127,56 | 2984,01 15 16,67

6 1110 2970,79 1,01 2985,64 17

7 982 2626,11 1,05 2746,91 16

8 | B3 | 539 570 | 796 | 212525 0,97 2056,18 | 2396,88 14 15,00

9 889 | 237568 1,01 2387,56 15

10 940 2513,01 1,03 2585,89 13

1 | BN | 539 570 | 1021 | 273113 1,04 284857 | 2718,31 10 11,67

12 981 | 262342 1,04 2720,48 12

o minimo 1800 8
Especificaciones —
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.20: Propiedades volumétricas para 6% filler estabilizada térmicamente 3hr.

% de asfalto 8 Peso briqueta Volumen Densidad Vacios
(5]
S| 5| « g | ¢ s |5 = 8 | ,=|8 |S4%
15} = _ e = o @ = TS| = = n
SIS/ 8| P s 5| 2|84 § | 5 | 8% | 88 |8 2818s
s | o 1S = © I =3 D 3 o (] = 2 = S | To ==
ol 2| = 2 | s| & 2 |58 ¢ ke 25 | 28 |a5|s84i7c
818 g ¢ > |29 & 2 | 85| BE |8%/25155
| & 8 g | 2 8 |5 s Ba | OF |8/ <®1 58
P4 m o < n [%5) [a) e > > o
% % cm grs. grs. | grs. cm?® grs/cm® | grslcm® | grs/cm® | % % %
1 6,31 | 1205,0 | 1207,0 | 705 502,0 2,40
2 | B1| 5739 5,70 6,35 | 1193,2 | 1196,7 | 692 504,7 2,36 2,383 2,48 3,96 | 16,58 | 76,10
3 6,33 | 1199,1 | 1201,9 | 699 502,9 2,38
4 6,16 | 1184,4 | 1187,3 | 695 492,3 2,41
5 B2 | 539 | 570 | 63012022 | 12048 [ 700 | 504,8 238 | 2394 | 247 |[317 1584|8001
6 6,23 | 1193,3 | 1196,1 | 698 498,1 2,40
7 6,13 | 1177,1 | 1179,3 | 689 490,3 2,40
8 | B3| 530 | 570 | 62511844 | 11894 | 687 | 5024 236 | 2379 | 249 4321692 |7445
9 6,19 | 1180,8 | 1184,4 | 688 496,4 2,38
10 6,24 | 1164,3 | 1167,4 | 674 493,4 2,36
11 |BN| 539 | 570 | 619 | 11791 [ 1180,7 [ 690 | 490,7 240 | 2381 | 249 |420]1681 7501
12 6,21 | 1171,7 | 1174,1 | 682 492,1 2,38
Especificaciones minimo 3 13 75
P maximo 5 - 82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.21: Estabilidad y fluencia para 6% filler estabilizada térmicamente 3hr.
% de asfalto Estabilidad Fluencia
Y g © <} g o F 3
= - = o © fu o
g € 8 g = © Sc8g g g% = g3
s | © € = s 2 scE8| T8 =g ol g g
@ 8 @ & g S 5822 =& 85 = S5
| 8 g 2 2 FEssl 88 7 5 2 T 5
o < m % 8 S o () w o 8 (o8
z @ ) a ° W a
% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg
1 1260 3374,71 1,01 3411,83 18
2 B1 5,39 5,70 1103 2951,94 1,00 2951,94 3181,42 17 17,67
3 1182 | 3164,67 1,01 3180,49 18
4 1380 3697,84 1,05 3893,83 16
5 B2 | 539 570 | 1423 | 3813,63 1,01 3863,21 | 387812 16 16,00
6 1402 3757,08 1,03 3877,31 16
7 1150 3078,5 1,06 3269,37 18
8 B3 5,39 5,70 903 2413,38 1,03 2478,54 2871,11 16 17,00
9 1027 2747,28 1,04 2865,42 17
10 940 2513,01 1,03 2585,89 13
11 | BN | 539 570 | 1021 | 273113 1,04 284857 | 271831 10 11,67
12 981 | 262342 1,04 2720,48 12
o minimo 1800 8
Especificaciones —
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.22: Propiedades volumétricas para 8% filler estabilizada térmicamente 1hr.

% de asfalto 8 Peso briqueta Volumen Densidad Vacios
(5]
S| 58| o 8 | ¢ s |5 5 8 | 4= 8 |S%
g | = o 5 o S < o o T |88 S/ C8
SISl 8 8 8] o | & |8d ¢ = | B3| B8 | g8 88953
5| S e et ° 3] =% 'S 3 o I} = “E" D Sao|l Tol &5
) =] @ % @© 8 3 ; % 8 2 S o < 1S © G E e Z =
S o R o £ > c a 2 D o = o N - D'y >3
ol 8| 3 g | 2 g |5 S Ba | OX |gE8/<°1x8
P4 m o < n [%5) [a) e > > o
% % cm grs. grs. | grs. cm?® grs/cm® | grslcm® | grs/cm® | % % %
1 6,35 | 1187,4 | 11894 | 713 476,4 2,49
2 |B1]| 504 | 531 | 61511726 | 1176,6 | 685 491,6 2,39 2,424 2,49 2,83 | 14,83 | 80,94
3 6,25 | 1195,0 | 1198,0 | 699 499,0 2,39
4 6,32 | 1176,0 | 1179,3 | 708 471,3 2,50
5 | B2 | 504 | 531 |615]|1172,1 | 1176,0 | 686 490,0 2,39 2,429 2,48 2,18 | 14,21 | 84,63
6 6,24 | 1189,1 | 1192,7 | 697 4957 2,40
7 6,06 | 1169,5 | 1172,5 | 689 483,5 2,42
8 | B3| 504 | 531 |613|1171,7 | 11736 | 688 485,6 2,41 2,417 2,50 3,40 | 15,37 | 77,87
9 6,09 | 1170,6 | 1173,1 | 689 484,1 2,42
10 6,23 | 1173,1 | 1174,3 | 705 469,3 2,50
11 |BN | 504 | 531 | 626 | 11832 | 11849 | 702 482,9 2,45 2,481 2,50 0,78 | 13,07 | 94,01
12 6,24 | 1178,2 | 1179,6 | 707 472,6 2,49
Especificaciones minimo 3 13 75
P maximo 5 - 82

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.23: Estabilidad y fluencia para 8% filler estabilizada térmicamente 1hr.

% de asfalto Estabilidad Fluencia

Y g © <} g o F 3

|5} = _ =} ho] © - e} =

g1 2| 8 S | = 5 |[8s8gl g8 | 3 Ze £3
s © IS = © = S5 8o s & Z e TS =
@ g o & S 8 8832 EE 85 £ 5§
o e & o 2 Sesal 28 £ = ] e
o < m % 8 S o () w o 8 (o8
z Q m a © w |

% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg

1 1532 4107,15 1,00 4107,15 14

2 B1 5,04 5,31 1606 4306,42 1,06 454757 4325,03 15 14,67
3 1569 4206,78 1,03 4320,37 15

4 1319 3533,58 1,01 3561,85 14

5 B2 | 504 531 | 1280 | 342856 1,06 3620,56 | 3588,61 17 15,67
6 1300 3482,42 1,03 3583,41 16

7 1501 4023,67 1,08 4361,66 12

8 B3 5,04 5,31 1209 3237,37 1,06 3438,09 3899,64 14 13,00
9 1355 3630,52 1,07 3899,18 13

10 1471 3942,89 1,03 4069,06 18

11 BN 5,04 5,31 1211 3242,76 1,02 3320,59 3695,55 17 17,67
12 1341 3592,82 1,03 3697,02 18

. minimo 1800 8
Especificaciones —
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.24: Propiedades volumétricas para 8% filler estabilizada térmicamente 2hr.

% de asfalto 8 Peso briqueta Volumen Densidad Vacios
(5]
o] 5 - 8 8 < c = s w—=| 8 &~
g | = o 5 o S < S o T |88 S/ C8
SIS 8| 85| o | 2 |8d ¢ s | 83 | €% |58 E89s5%
8| € 5 ° o = S 32 Q < £ D Sg|l<oi &8
o | 9 o 2 © & 2 58 ° S €5 c g vg|lse9 T ¢
S| @ & o £ o I= o 2 85 Az |23 321 >3
ol 5| & @ £ 3 5 3 = S | SE<C®1ds
P4 m o < n [%5) [a) e > > o
% % cm grs. grs. | grs. cm?® grs/cm® | grslcm® | grs/cm® | % % %
1 6,29 | 1188,5 | 1194,5 | 695 499,5 2,38
2 | B1 5,04 5,31 6,14 | 1178,4 | 1180,8 | 696 484,8 2,43 2,406 2,49 3,57 | 15,48 | 76,95
3 6,22 | 1183,5 | 1187,7 | 696 491,7 2,41
4 6,20 | 1177,3 | 1180,9 | 688 492,9 2,39
5 | B2| 504 | 531 | 62311892 | 11930 | 692 | 5010 2,37 2381 | 248 |40 1589 | 74,17
6 6,22 | 1183,3 | 1187,0 | 690 497,0 2,38
7 6,37 | 1112,6 | 1117,0 | 663 454,0 2,45
8 | B3| 504 | 531 |584[11139 | 11167 | 655 | 4617 241 | 2478 | 250 0931320 | 9293
9 6,10 | 1113,3 | 1116,9 | 684 432,9 2,57
10 6,23 | 1173,1 | 1174,3 | 705 469,3 2,50
11 | BN | 504 | 531 | 626 | 11832 | 11849 [ 702 | 4829 245 | 2481 | 250 |0,78 13,07 | 94,01
12 6,24 | 1178,2 | 1179,6 | 707 472,6 2,49
Especificaciones minimo 3 13 5
P maximo 5 - 82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.25: Estabilidad y fluencia para 8% filler estabilizada térmicamente 2hr.
% de asfalto Estabilidad Fluencia
8 S < 8 s @ E %
= £ o S ° b o
£ 2| % 5 | 3 s |8s58s| g€ | §£2 = E
s | © € = s 2 scE8| T8 =g ol g g
© Q © 2 g S 3322 = £ 25 s =S
© e @ P 3 O sLE5 &S5 22 3 T =
o < m a = L s % o 0 e S %
z @ ) a ° W a
% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg
1 1309 3506,65 1,02 3562,76 13
2 B1 5,04 5,31 1615 4330,65 1,06 4586,16 4068,24 18 17,67
3 1462 | 3918,65 1,04 4055,81 29
4 1362 3649,37 1,04 3795,35 16
5 B2 | 504 531 | 1308 | 3503,96 1,03 3616,09 | 3704,43 29 19,00
6 1335 3576,67 1,04 3701,85 19
7 594 1581,3 1,00 1573,40 16
8 | B3 | 504 5,31 496 | 1317,41 1,15 1518,97 | 1548,21 14 15,00
9 545 | 144935 1,07 1552,26 15
10 1471 3942,89 1,03 4069,06 18
1 | BN | 504 531 | 1211 | 3242,76 1,02 332059 | 3695,55 18 17,67
12 1341 | 359282 1,03 3697,02 17
minimo 1800 8
Especificaciones —
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.26: Propiedades volumétricas para 8% filler estabilizada térmicamente 3hr.

% de asfalto 8 Peso briqueta Volumen Densidad Vacios
[«5
g s 8 S s S F 3 |8 5~
g % g 2 s 8 o © & 5.2 g5 §g‘g8=§§
S| o > D @ o > T d = o 53 - 2 82 >8(v 8
5| © £ et kel S [=} S Qo (] ‘B £ D «© > ol Tod &5
© o © = © ] 7 5 3 [ S c 5 c e 2o|s29 T c
o = %] [ <] T N
S| e 3 @ =1 P 1S a c ol [als: 21 =2
° 3 @ ] = /= 5 ] o & | gl < o2
zZ| o 3 < N ) e = > x©
% % cm grs. grs. | grs. cm?® grs/cm® | grslcm® | grs/cm® | % % %
1 6,37 | 1178,1 | 1183,4 | 703 480,4 2,45
2 | B1| 504 | 531 | 640 | 11968 | 11990 | 709 | 490,0 244 | 2463 | 249 | 1281347 9052
3 6,38 | 1187,5 | 1191,2 | 715 476,2 2,49
4 6,29 | 1190,6 | 1193,2 | 704 489,2 2,43
5 | B2| 504 | 531 | 62211827 | 11858 | 692 | 4938 240 | 2410 | 248 |295]1488 | 80,18
6 6,26 | 1191,7 | 1194,5 | 698 496,5 2,40
7 6,11 | 1167,4 | 1172,3 | 683 489,3 2,39
8 | B3| 504 | 531 | 63111975 | 12019 [ 700 | 5019 239 | 2387 | 250 |[460 |1641 | 72,00
9 6,21 | 1182,5 | 1187,1 | 692 495,1 2,39
10 6,23 | 1173,1 | 1174,3 | 705 469,3 2,50
11 |BN | 504 | 531 | 62611832 | 1184,9 [ 702 | 4829 245 | 2481 | 250 |0,78 13,07 | 94,01
12 6,24 | 1178,2 | 1179,6 | 707 472,6 2,49
Especificaciones minimo 3 13 75
P maximo 5 - 82

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.27: Estabilidad y fluencia para 8% filler estabilizada térmicamente 3hr.

% de asfalto Estabilidad Fluencia

8 5 © — <5} © —

[} = _— n [ © hele} o] ©

s | 2 5 8 | S_ s |8sdg| 8% | 22 S .2 g2
s | © E 25 | 582 = s5ge8| & Z g £ s e
) 9 © o P 20 3 822 28 85 23 =]
|2 2 S | 8 © FEEa| B z 5 23 =
2| & | 8 ® - "8 I D -

% % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg

1 1828 4904,22 1,00 4879,70 13

2 B1 5,04 5,31 1805 4842,28 0,99 4781,75 4833,16 18 15,67
3 1817 4874,6 0,99 4838,04 16

4 2048 5496,63 1,02 5584,58 16

5 B2 5,04 5,31 1665 4465,29 1,04 4621,58 5102,68 19 17,67
6 1857 4982,31 1,02 5101,88 18

7 1817 4874,6 1,07 5206,07 14

8 B3 | 504 531 | 1840 | 493653 1,01 4990,83 | 5095,12 18 16,00
9 1829 4906,91 1,04 5088,47 16

10 1471 3942,89 1,03 4069,06 18

11 BN 5,04 5,31 1211 3242,76 1,02 3320,59 3695,55 18 17,67
12 1341 3592,82 1,03 3697,02 17

e minimo 1800 8
Especificaciones —
maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de los resultados de las anteriores tablas, se obtienen los siguientes resultados:
Tabla 4.28: Resumen de propiedades Marshall para cada banco de arcilla segun tiempo

de estabilizacion térmica para mezcla 2% filler.

Tiempo de Densidad % de RB.V. VAM
Npo de - vacios de (relacion (vacios de Estabilidad Fluencia
estabilizacion Banco promedio | betd . d lib |
térmica (gricm?) mezcla etlin vacios) agregado (libra) (pulg)
total (%) (%) mineral) (%)
0 hr. BN 2,37 3,57 79,46 17,41 3110,86 10,00
B1 2,39 2,87 82,89 16,80 3012,16 9,00
1hr. B2 2,28 7,19 64,87 20,48 2061,28 14,33
B3 2,30 6,82 66,22 20,19 1482,36 11,00
B1 2,44 0,77 94,84 15,00 224456 8,00
2 hr. B2 2,42 1,38 91,11 15,50 2929,73 10,00
B3 2,33 5,39 71,59 18,96 2338,43 9,00
B1 2,34 4,96 73,32 18,58 2478,83 11,67
3hr. B2 2,35 4,50 75,23 18,17 2737,24 13,00
B3 2,33 5,31 71,90 18,90 2549,76 9,67

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 4.1: Valores de densidad segun tiempo de estabilizacién de cada banco con el
2% filler.

DENSIDAD (2% FILLER)

2,45
o
2 24
S 235
@ 23 l
T 2,25
B B1 B2 B3 BN
E mohr. 2,37
(0]
© mihr 2,39 2,28 2,30
E2hr 2,44 2,42 2,33
3hr. 2,34 2,35 2,33

Fuente: Elaboracion propia.

En la gréfica 4.1 se observa un aumento considerable de densidad en los bancos 1y 2
respecto a la densidad del banco patron (BN). Por lo tanto, la arcilla con 2 hr de
estabilizacion térmica del banco 1 tiene mayor densidad con 2,44 gr/cm?® y la arcilla con

1hr de estabilizacion térmica del banco 2 tiene menor densidad con 2,28 gr/cm?®.
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Grafico 4.2: Valores de vacios de la mezcla segun tiempo de estabilizacion de cada

ON DO

0 hr.
1hr.
H2hr.
H3hr.

Vacios de la mezcla (%)

banco con el 2% filler.

VACIOS DE LA MEZCLA (2% FILLER)

1 L1 I
B1 B2 B3

BN
3,57
2,87 7,19 6,82
0,77 1,38 5,39
4,96 4,50 5,31

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 4.2 se observa que la arcilla estabilizada a 2 hr del banco 1 tiene el menor

porcentaje de vacios de la mezcla con el 0,77%, sin embargo, la arcilla estabilizada a 1 hr

del banco 2 tiene el mayor porcentaje de vacios de la mezcla con el 7,19%. Pero el

porcentaje mas proximo al 6ptimo de vacios (4%) es la arcilla del banco 2 estabilizada a

3 hr con el 4,50%.

Gréfico 4.3: Valores de relacion betun vacios segun tiempo de estabilizacion de cada

R.B.V. (%)
(o]
o

0 hr.
1hr.
m2hr.
m3hr.

banco con el 2% filler.

R.B.V. (2% FILLER)

B1 B2 B3.. BN
79,46
82,89 64,87 66,22
94,84 91,11 71,59
73,32 75,23 71,90

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 4.3 se observa que la arcilla estabilizada a 2 hr del banco 1 tiene el mayor

porcentaje de R.B.V. con el 94,84%, sin embargo, la arcilla estabilizada a 1 hr del banco

2 tiene el menor porcentaje de R.B.V. con el 64,87%. Quedando en medio de ambos
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resultados de R.B.V. el valor del banco patrén (BN) sin estabilizacion térmica con el

79,46%.

Gréfico 4.4: Valores de vacios de agregado mineral segun tiempo de estabilizacion de

cada banco con el 2% filler.

V.A.M. (2% FILLER)

nl
B1

16,80
15,00
18,58

B2

20,48
15,50
18,17

B3

BN
17,41
20,19
18,96
18,90

Fuente: Elaboracion propia.

Del grafico 4.4 se observan valores de V.A.M. superiores al del banco patrén (BN), como

ser las arcillas estabilizadas a 1 hr del banco 2 y 3, con valores de 20,48% y 20,19%

respectivamente; sin embargo, el valor de V.AM. de la arcilla estabilizada 2 hr

térmicamente, igual a 15,00% es el menor de todos.

Por otra parte, las estabilizaciones térmicas a 3 hr de los tres bancos son las que

proporcionan mejores resultados muy proximos al banco natural.

Gréfico 4.5: Valores de estabilidad segun tiempo de estabilizacion de cada banco con el

4000
3000
2000
1000

Estabilidad (Ib)

1hr.
H2 hr.
m3hr.

0 hr.

2% filler.
ESTABILIDAD (2% FILLER)
B2

B3

B1 BN
3110,86
3012,16 2061,28 1482,36
2244,56 2929,73 2338,43
2478,83 2737,24 2549,76

Fuente: Elaboracion propia.
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Del gréafico 4.5 se observan valores de estabilidad, donde los bancos con arcillas
estabilizadas térmicamente no superan el valor de estabilidad del banco patrén sin
estabilizar igual a 3110,86 Ib. Sin embargo, el mayor valor dentro de las arcillas
estabilizadas térmicamente es del banco 1 a 1 hr de estabilizacion con el valor de 3012,16
Ib y el menor valor de estabilidad igual a 1482,36 Ib, lo proporciona el banco 3 con 1 hr
de estabilizacion térmica, siendo este ultimo un resultado que no cumple la norma con un

valor minimo de 1800 Ib.

Grafico 4.6: Valores de fluencia segun tiempo de estabilizacion de cada banco con el
2% filler.

FLUENCIA (2% FILLER)

15

2 10
S
T
g ,
s B1 B2 B3 BN
3
Zmohr. 10,00
1hr. 9,00 14,33 11,00
2hr. 8,00 10,00 9,00
3hr. 11,67 13,00 9,67

Fuente: Elaboracion propia.

Al observar el grafico 4.6, se observa un aumento considerable de la fluencia de las arcillas
estabilizadas térmicamente, obteniendo el mayor valor de 14,33 del banco 2 a 1 hr de
estabilizacion térmica y la menor fluencia igual a 8 de 0,01 pulg. del banco 1 a 2 hr de
estabilizacion. Es importante resaltar que todos los resultados de fluencia estan en el rango
de 8 a 16 de 0,01 pulg.
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Tabla 4.29: Resumen de propiedades Marshall para cada banco de arcilla segun tiempo

de estabilizacion térmica para mezcla 4% filler.

Tiempo de Densidad % de RB.V. VAM.
Tpo de - vacios de (relacion (vacios de Estabilidad Fluencia
estabilizacion Banco promedio | betd . d lib |
termica (gricm?) mezcla etdn vacios) agregado (libra) (pulg)
total (%) (%) mineral) (%)

0 hr. BN 2,41 2,56 84,05 16,05 3355,98 14,00

B1 2,32 5,99 68,47 18,98 2483,48 11,67

1hr. B2 2,43 1,36 90,89 14,96 2949,58 10,67

B3 2,45 1,02 93,07 14,73 2600,01 13,67

B1 2,36 4,55 74,38 17,74 2669,10 11,67

2 hr. B2 2,34 5,02 72,28 18,12 2675,61 10,67

B3 2,34 5,30 71,22 18,41 2626,30 9,67

B1 2,36 4,27 75,62 17,50 2397,31 9,67

3hr. B2 2,34 4,97 72,49 18,07 2185,51 10,67

B3 2,35 5,01 72,40 18,17 2206,59 15,00

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 4.7: Valores de densidad segun tiempo de estabilizacién de cada banco con el
4% filler.
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Fuente: Elaboracion propia.

BN
2,41

En la grafica 4.7 se observa un gran aumento de densidad en el banco 3 respecto a la

densidad del banco patrén (BN). Por lo tanto, la arcilla con 1 hr de estabilizacion térmica

del banco 3 tiene mayor densidad con 2,45 gr/cm?® y la arcilla con 1hr de estabilizacion

térmica del banco 1 tiene menor densidad con 2,32 gr/cm?.



154

Grafico 4.8: Valores de vacios de la mezcla segun tiempo de estabilizacion de cada
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 4.8 se observa que la arcilla estabilizada a 1 hr del banco 3 tiene el menor

porcentaje de vacios de la mezcla con el 1,02%, sin embargo, la arcilla estabilizada a 1 hr

del banco 1 tiene el mayor porcentaje de vacios de la mezcla con el 5,99%. Pero el

porcentaje mas proximo al optimo de vacios (4%) es la arcilla del banco 1 estabilizada a

3 hrcon el 4,27%.

Grafico 4.9: Valores de relacion betun vacios segun tiempo de estabilizacion de cada
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 4.9 se observa que la arcilla estabilizada a 1 hr del banco 3 tiene el mayor
porcentaje de R.B.V. con el 93,07%, sin embargo, la arcilla estabilizada a 1 hr del banco

1 tiene el menor porcentaje de R.B.V. con el 68,47%. Siendo la mas proxima al resultado
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del banco patron (BN) la arcilla estabilizada a 1 hr del banco 2 con un valor de R.B.V.

igual a 90,89%.

Grafico 4.10: Valores de vacios de agregado mineral segin tiempo de estabilizacion de

V.AM. (%)
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Fuente: Elaboracion propia.

Del gréafico 4.10 se observan valores de V.A.M. superiores al del banco patrén (BN), los

tres bancos de arcillas estabilizadas a 2 y 3 hr, sin embargo, el banco 1 obtiene el mayor

porcentaje de V.A.M. a 1 hr de estabilizacion igual a 18,98% y el menor valor de V.A.M.

es de la arcilla estabilizada 1 hr de banco 3, igual a 14,73%.

Por otra parte, las estabilizaciones térmicas a 3 hr de los tres bancos son las que

proporcionan mejores resultados.

Gréfico 4.11: Valores de estabilidad segun tiempo de estabilizacion de cada banco con
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Fuente: Elaboracion propia.
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Del grafico 4.11 se observan valores de estabilidad, donde los bancos con arcillas
estabilizadas térmicamente no superan el valor de estabilidad del banco patrén sin
estabilizar igual a 3355,98 Ib. Sin embargo, el mayor valor dentro de las arcillas
estabilizadas térmicamente es del banco 2 a 1 hr de estabilizacion con el valor de 2949,58
Ib y el menor valor de estabilidad igual a 2185,51 Ib, lo proporciona el banco 2 con 3 hr
de estabilizacion térmica, siendo este ultimo un resultado que igual cumple la norma con

un valor minimo de 1800 Ib.

Grafico 4.12: Valores de fluencia segun tiempo de estabilizacion de cada banco con el
4% filler.
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Fuente: Elaboracion propia.

Del grafico 4.12, se observa que no hay un aumento considerable de la fluencia de las
arcillas estabilizadas térmicamente, mas al contrario, reducen los valores e fluencia,
obteniendo el mayor valor de 15,00 de 0,01” del banco 3 a 3 hr de estabilizacion térmica
y la menor fluencia igual a 9,67 de 0,01 pulg. De los bancos 1 y 3 estabilizadas
térmicamente a 3 y 2 hr respectivamente. Es importante resaltar que todos los resultados

de fluencia estan en el rango de 8 a 16 de 0,01 pulg.
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Tabla 4.30: Resumen de propiedades Marshall para cada banco de arcilla segun tiempo

de estabilizacion téermica para mezcla 6% filler.

Tiempo de Densidad % de RB.V. V-AM.
Tpo de - vacios de (relacion (vacios de Estabilidad Fluencia
estabilizacion Banco promedio | betd . d lib |
termica (gricm?) mezcla etdn vacios) agregado (libra) (pulg)
total (%) (%) mineral) (%)

0 hr. BN 2,38 4,20 75,01 16,81 2718,31 11,67

B1 2,38 4,08 75,53 16,68 3085,33 13,67

1hr. B2 2,34 5,50 69,21 17,87 3157,29 10,00

B3 2,37 4,52 73,56 17,09 2563,41 7,67

B1 2,38 4,11 75,38 16,71 3583,95 17,67

2 hr. B2 2,36 4,37 74,15 16,89 2984,01 16,67

B3 2,34 6,01 67,31 18,38 2396,88 15,00

B1 2,38 3,96 76,10 16,58 3181,42 17,67

3hr. B2 2,39 3,17 80,01 15,84 3878,12 16,00

B3 2,38 4,32 74,45 16,92 2871,11 17,00

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 4.13: Valores de densidad segun tiempo de estabilizacion de cada banco con el
6% filler.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica 4.13 se observa una constancia de densidad de los tres bancos respecto a la

densidad del banco patrén (BN). Sin embargo, la arcilla con 3 hr de estabilizacion térmica

del banco 2 tiene mayor densidad con 2,39 gr/cm® luego las arcillas con 1hr de
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estabilizacion térmica del banco 2 y las arcillas con 2 hr de estabilizacion térmica del

banco 3 tienen menor densidad con 2,34 gr/cm?®.

Grafico 4.14: Valores de vacios de la mezcla segln tiempo de estabilizacion de cada
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VACIOS DE LA MEZCLA (6% FILLER)

Bl

4,08
4,11
3,96

B2

5,50
4,37
3,17

B3 BN
4,20

4,52

6,01

4,32

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 4.14 se observa que la arcilla estabilizada a 2 hr del banco 3 tiene el mayor

porcentaje de vacios de la mezcla con el 4,52%; sin embargo, la arcilla estabilizada a 3 hr

del banco 2 tiene el menor porcentaje de vacios de la mezcla con el 3,17%. Pero el

porcentaje mas proximo al 6ptimo de vacios (4%) es la arcilla del banco 1 estabilizada a

1,2y 3 hrconel4,08%, 4,11% y 3,96%, respectivamente, lo que denota que este banco

es el mas estable.

Gréfico 4.15: Valores de relacion betln vacios segun tiempo de estabilizacion de cada
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el grafico 4.15 se observa que la arcilla estabilizada a 3 hr del banco 2 tiene el mayor

porcentaje de R.B.V. con el 80,01%, sin embargo, la arcilla estabilizada a 2 hr del banco

3 tiene el menor porcentaje de R.B.V. con el 67,31%. Ademas, se observa que el banco 1

tiene la mejor constancia en sus resultados de R.B.V.

Grafico 4.16: Valores de vacios de agregado mineral segun tiempo de estabilizacion de

V.AM. (%)
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Fuente: Elaboracion propia.

Del gréafico 4.16 se observan valores de V.A.M. superiores al del banco patréon (BN), los

tres bancos de arcillas estabilizadas a 1 y 2 hr, sin embargo, el banco 3 se obtiene le mayor

porcentaje de V.A.M. a 2 hr de estabilizacion igual a 18,38% y el menor valor de V.A.M.

es de la arcilla estabilizada 3 hr de banco 2, igual a 15,84%.

Gréfico 4.17: Valores de estabilidad segun tiempo de estabilizacion de cada banco con

4000
3000
2000
1000

Estabilidad (Ib)

0 hr.
1hr.
H2hr.
m3hr.

el 6% filler.

ESTABILIDAD (6% FILLER)

Bl B2

B3

BN
2718,31
3085,33 3157,29 2563,41
3583,95 2984,01 2396,88
3181,42 3878,12 2871,11

Fuente: Elaboracion propia.
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Del gréafico 4.17 se observan valores de estabilidad, donde 2 de los 3 bancos con arcillas
estabilizadas térmicamente superan el valor de estabilidad del banco patron sin estabilizar
igual a 2718,31 Ib. Sin embargo, el mayor valor dentro de las arcillas estabilizadas
térmicamente es del banco 2 a 3 hr de estabilizacién con el valor de 3157,29 Ib y el menor
valor de estabilidad igual a 2396,88 Ib, lo proporciona el banco 3 con 2 hr de estabilizacién
térmica; cabe resaltar que todos los resultados cumplen la norma con un valor minimo de
1800 Ib.

Grafico 4.18: Valores de fluencia segun tiempo de estabilizacién de cada banco con el
6% filler.
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Fuente: Elaboracion propia.

Del gréfico 4.18, se observa que hay un aumento considerable de la fluencia de las arcillas
estabilizadas térmicamente, obteniendo el mayor valor de 17,67 de 0,01 pulg del banco 1
a 2 y 3 hr de estabilizacion térmica y la menor fluencia igual a 7,67 de 0,01 pulg. Es
importante resaltar que este Gltimo resultado de fluencia no cumple la norma del rango de
8 a 16 de 0,01 pulg.
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Tabla 4.31: Resumen de propiedades Marshall para cada banco de arcilla segun tiempo

de estabilizacion téermica para mezcla 8% filler.

Tiempo de Densidad % de RB.V. VAM.

Tpo de - vacios de (relacion (vacios de Estabilidad Fluencia

estabilizacion Banco promedio | betd . d lib |
termica (gricm?) mezcla etdn vacios) agregado (libra) (pulg)

total (%) (%) mineral) (%)

0 hr. BN 2,48 0,78 94,01 13,07 3695,55 17,67
B1 2,42 2,83 80,94 14,83 4325,03 14,67

1hr. B2 2,43 2,18 84,63 14,21 3588,61 15,67
B3 2,42 3,40 77,87 15,37 3899,64 13,00

B1 2,41 3,57 76,95 15,48 4068,24 17,67

2 hr. B2 2,38 4,10 74,17 15,89 3704,43 19,00
B3 2,48 0,93 92,93 13,20 1548,21 15,00

B1 2,46 1,28 90,52 13,47 4833,16 15,67

3hr. B2 2,41 2,95 80,18 14,88 5102,68 17,67
B3 2,39 4,60 72,00 16,41 5095,12 16,00

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 4.19: Valores de densidad segun tiempo de estabilizacion de cada banco con el
8% filler.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la gréfica 4.19 se observa un bajon de densidad de los tres bancos respecto a la densidad

del banco patrén (BN). Sin embargo, la arcilla con 2 hr de estabilizacion térmica del banco

3 tiene mayor densidad con 2,48 gr/cm?®, luego las arcillas con 2hr de estabilizacion

térmica del banco 2 y las arcillas con 3 hr de estabilizacion térmica del banco 3 tienen

menor densidad con 2,42 gr/cm?.
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Grafico 4.20: Valores de vacios de la mezcla segln tiempo de estabilizacion de cada
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Fuente: Elaboracion propia.

En el gréafico 4.20 se observa que la arcilla estabilizada a 3 hr del banco 3 tiene el mayor

porcentaje de vacios de la mezcla con el 4,60%; sin embargo, la arcilla estabilizada a 2 hr

del banco 3 tiene el menor porcentaje de vacios de la mezcla con el 0,93%. Pero el

porcentaje mas proximo al optimo de vacios (4%) es la arcilla del banco 2 estabilizada a

2 hr con el 4,10%.

Grafico 4.21: Valores de relacidn betun vacios segun tiempo de estabilizacion de cada
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Fuente: Elaboracion propia.

En el gréfico 4.21 se observa que la arcilla estabilizada a 2 hr del banco 3 tiene el mayor

porcentaje de R.B.V. con el 92,93%, pero no supera al valor del banco patrén (BN) igual
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a 94,01%, sin embargo, la arcilla estabilizada a 3 hr del mismo banco 3 tiene el menor
porcentaje de R.B.V. con el 72,00%.

Grafico 4.22: Valores de vacios de agregado mineral segun tiempo de estabilizacion de

cada banco con el 8% filler.
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Fuente: Elaboracion propia.

Del gréafico 4.22 se observan valores de V.A.M. superiores al del banco patrén (BN), los
tres bancos de arcillas estabilizadas a 1, 2'y 3 hr; sin embargo, el banco 3 obtiene el mayor
porcentaje de V.A.M. a 3 hr de estabilizacion igual a 16,41% y el menor valor de V.A.M.

es de la arcilla estabilizada 2 hr de banco 32, igual a 13,20%.

Grafico 4.23: Valores de estabilidad segun tiempo de estabilizacion de cada banco con
el 8% filler.
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Fuente: Elaboracion propia.



164

Del grafico 4.23 se observan valores de estabilidad, donde la mayoria de las arcillas
estabilizadas térmicamente en diferentes tiempos superan el valor de estabilidad del banco
patrdn sin estabilizar igual a 3695,55 Ib. Sin embargo, el mayor valor dentro de las arcillas
estabilizadas térmicamente es del banco 2 a 3 hr de estabilizacion con el valor de 5102,68
Ib y el menor valor de estabilidad igual a 1548,21 Ib, lo proporciona el banco 3 con 2 hr
de estabilizacion térmica; cabe resaltar que este ultimo no cumple la norma con un valor
minimo de 1800 Ib.

Grafico 4.24: Valores de fluencia segun tiempo de estabilizacion de cada banco con el
8% filler.

FLUENCIA (8% FILLER)

20

= 15
<3
S 10
O
'S
c
g B1 B2 B3 BN
w
0 hr. 17,67
1 hr. 14,67 15,67 13,00
2 hr. 17,67 19,00 15,00
3 hr. 15,67 17,67 16,00

Fuente: Elaboracion propia.

Del gréfico 4.24, se observa que se mantienen estables los valores de fluencia de las
arcillas estabilizadas térmicamente, obteniendo el mayor valor de 19,00 de 0,01 pulg del
banco 2 a 2 hr de estabilizacion térmica y la menor fluencia igual a 13 de 0,01 pulg. Es
importante resaltar que solo 6 de las 9 muestras cumplen con la norma del rango de 8 a 16

de 0,01 pulg, quedando el resultado del banco patron fuera de este rango.

4.3. Evaluacion de las mezclas por bancos de arcilla estabilizada térmicamente
Para poder determinar qué arcilla proporciona mejores propiedades Marshall, es necesario
realizar un estudio previo por bancos con las propiedades Marshall para definir el

contenido optimo filler y el tiempo de estabilizacion térmica para cada banco en estudio.
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Propiedades Marshall
% de Tiempo de ) % de RB.V. V.AM.
Banco filler estabilizacion Densidad | | - o5 de (relacion (vacios de Estabilidad Fluencia
termica p(;orrlrgt;:i;)o mezcla betan agregado (libra) (pulg)
total (%) | vacios) (%) | mineral) (%)
2% 0 hr. 2,37 3,57 79,46 17,41 3110,86 10,00
4% 0 hr. 2,41 2,56 84,05 16,05 3355,98 14,00
Banco Natural
6% 0 hr. 2,38 4,20 75,01 16,81 2718,31 11,67
8% 0 hr. 2,48 0,78 94,01 13,07 3695,55 17,67
1hr. 2,39 2,87 82,89 16,80 3012,16 9,00
2% 2 hr. 2,44 0,77 94,84 15,00 224456 8,00
3hr. 2,34 4,96 73,32 18,58 2478,83 11,67
1lhr. 2,32 5,99 68,47 18,98 2483,48 11,67
4% 2 hr. 2,36 4,55 74,38 17,74 2669,10 11,67
Banco 1 3hr. 2,36 4,27 75,62 17,50 2397,31 9,67
1hr. 2,38 4,08 75,53 16,68 3085,33 13,67
6% 2 hr. 2,38 4,11 75,38 16,71 3583,95 17,67
3hr. 2,38 3,96 76,10 16,58 3181,42 17,67
1hr. 2,42 2,83 80,94 14,83 4325,03 14,67
8% 2 hr. 2,41 3,57 76,95 15,48 4068,24 17,67
3hr. 2,46 1,28 90,52 13,47 4833,16 15,67
1hr. 2,28 7,19 64,87 20,48 2061,28 14,33
2% 2 hr. 2,42 1,38 91,11 15,50 2929,73 10,00
3hr. 2,35 4,50 75,23 18,17 2737,24 13,00
1hr. 2,43 1,36 90,89 14,96 2949,58 10,67
4% 2 hr. 2,34 5,02 72,28 18,12 2675,61 10,67
Banco 2 3hr. 2,34 4,97 72,49 18,07 2185,51 10,67
1hr. 2,34 5,50 69,21 17,87 3157,29 10,00
6% 2 hr. 2,36 4,37 74,15 16,89 2984,01 16,67
3hr. 2,39 3,17 80,01 15,84 3878,12 16,00
1hr. 2,43 2,18 84,63 14,21 3588,61 15,67
8% 2 hr. 2,38 4,10 74,17 15,89 3704,43 19,00
3hr. 2,41 2,95 80,18 14,88 5102,68 17,67
1hr. 2,30 6,82 66,22 20,19 1482,36 11,00
2% 2 hr. 2,33 5,39 71,59 18,96 2338,43 9,00
3hr. 2,33 5,31 71,90 18,90 2549,76 9,67
1hr. 2,45 1,02 93,07 14,73 2600,01 13,67
4% 2 hr. 2,34 5,30 71,22 18,41 2626,30 9,67
3hr. 2,35 5,01 72,40 18,17 2206,59 15,00
Banco 3

1hr. 2,37 4,52 73,56 17,09 2563,41 7,67
6% 2 hr. 2,34 6,01 67,31 18,38 2396,88 15,00
3hr. 2,38 4,32 74,45 16,92 2871,11 17,00
1lhr. 2,42 3,40 77,87 15,37 3899,64 13,00
8% 2 hr. 2,48 0,93 92,93 13,20 1548,21 15,00
3hr. 2,39 4,60 72,00 16,41 5095,12 16,00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1 Determinacion de porcentajes 6ptimos de filler y tiempo de estabilizacién
térmica
Son tres las propiedades mas importantes que definen el contenido dptimo filler y el
tiempo de estabilizacion térmica para cada banco en estudio, por lo tanto, se tomara en
cuenta los siguientes criterios:

a. Porcentaje de filler que proporcione la densidad maxima.

b. Porcentaje de filler que proporcione la estabilidad maxima

c. Porcentaje de filler que proporcione el 4% de vacios de la mezcla.
De los resultados del banco con filler natural, obtenemos los siguientes gréficos:

Graéfico 4.25: Valores de densidad por porcentajes de filler del banco natural.

DENSIDAD - BANCO NATURAL

2,50 2,48
T

2
2 A 2,41
% 2,38
= 2,40 2,37 ,
©
©
3
Q 2,30

2 4 6 8

Porcentaje de filler (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 4.26: Valores de estabilidad por porcentajes de filler del banco natural.
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Fuente: Elaboracidn propia.



Grafico 4.27: Valores de % de vacios por porcentajes de filler del banco natural.
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Si observamos el grafico 4.25, obtenemos la densidad méxima de 2,48 gr/cm? para el 8%

de filler, del grafico 4.26, obtenemos la estabilidad méaxima de 3695,55 Ib para el 8 % de

filler y del gréafico 4.27, obtenemos el porcentaje de vacios igual 0 mas proximo a 4%

tiene el 6% de filler. Por lo tanto, el contenido 6ptimo de filler para el banco natural se

describe en la siguiente tabla:

Tabla 4.33: Contenido optimo de filler del banco natural.

Propiedad Marshall Valor Filler (%)
Densidad maxima (gr/cm®) 2,48 8,00
Estabilidad maxima (Ib) 3695,55 8,00
Vacios de la mezcla (%) 4,20 6,00
Valor 6ptimo Promedio 7,33

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces el porcentaje 6ptimo de filler para el banco natural es igual al 7,33%.
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De los resultados del banco 1 del barrio La Cafiada, obtenemos los siguientes gréaficos:

Gréfico 4.28: Valores de densidad por porcentajes de arcilla estabilizada térmicamente

Densidad (gr/cm3)
!\)
w
o

2,25

W 2% filler

4% filler
6% filler
8% filler

Gréfico 4.29: Valores de estabilidad por porcentajes de arcilla estabilizada
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Fuente: Elaboracion propia.

térmicamente para el banco 1.

ESTABILIDAD - BANCO 1

1hr.
3012,16
2483,48
3085,33
4325,03

Fuente: Elaboracion propia.
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3 hr.
2,34
2,36
2,38
2,46

3 hr.
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2397,31
3181,42
4833,16
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Grafico 4.30: Valores de % de vacios por porcentajes de arcilla estabilizada

térmicamente para el banco 1.

VACIOS DE LA MEZCLA - BANCO 1
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m 8% filler 2,83 3,57 1,28

Fuente: Elaboracion propia.

Si observamos el grafico 4.28, obtenemos la densidad méxima de 2,46 gr/cm? para el 8%
de filler estabilizado térmicamente 3 hr., del grafico 4.29, obtenemos la estabilidad
méaxima de 4833,16 Ib para el 8 % de filler estabilizado térmicamente 3 hr., y del gréfico
4.30, obtenemos el porcentaje de vacios igual 0 mas préximo a 4% tiene el 6% de filler
estabilizado térmicamente 3 hr. Por lo tanto, el contenido 6ptimo de filler para el banco 1

se describe en la siguiente tabla:

Tabla 4.34: Contenido 6ptimo de arcilla estabilizada térmicamente del banco 1.

) ) Tiempo de
Propiedad Marshall Valor Filler (%) estabilizacion térmica
(hr.)
Densidad maxima (gr/cm?®) 2,46 8,00 3,00
Estabilidad méaxima (lb) 4833,16 8,00 3,00
Vacios de la mezcla (%) 3,96 6,00 3,00
Valor 6ptimo Promedio 7,33 3,00

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces el porcentaje 6ptimo de arcilla para el banco 1 es igual al 7,33% y 3 horas de

estabilizacion térmica.
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De los resultados del banco 2 del barrio Juan Nicolai, obtenemos los siguientes graficos:

Gréfico 4.31: Valores de densidad por porcentajes de arcilla estabilizada térmicamente

Densidad (gr/cm3)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.32: Valores de estabilidad por porcentajes de arcilla estabilizada
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Grafico 4.33: Valores de % de vacios por porcentajes de arcilla estabilizada
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Si observamos el grafico 4.31, obtenemos la densidad maxima de 2,43 gr/cm? para el 8%

de filler estabilizado térmicamente 1 hr.; del grafico 4.32, obtenemos la estabilidad

méaxima de 5120,68 Ib para el 8 % de filler estabilizado térmicamente 3 hr., y del grafico

4.33, obtenemos el porcentaje de vacios igual 0 mas préximo a 4% tiene el 8% de filler

estabilizado térmicamente 2 hr. Por lo tanto, el contenido 6ptimo de filler para el banco 2

se describe en la siguiente tabla:

Tabla 4.35: Contenido 6ptimo de arcilla estabilizada térmicamente del banco 2.

) ) Tiempo de
Propiedad Marshall Valor Filler (%) estabilizacion térmica
(hr.)
Densidad maxima (gr/cm?®) 2,43 8,00 1,00
Estabilidad méaxima (lb) 5102,68 8,00 3,00
Vacios de la mezcla (%) 4,10 8,00 2,00
Valor 6ptimo Promedio 8,00 2,00

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces el porcentaje 6ptimo de arcilla para el banco 2 es igual al 8,00 % y 2 horas de

estabilizacion térmica.
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De los resultados del banco 3 del barrio Monte Cristo, obtenemos los siguientes graficos:

Gréfico 4.34: Valores de densidad por porcentajes de arcilla estabilizada térmicamente

Densidad (gr/cm3)

2,25

W 2% filler
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Gréfico 4.35: Valores de estabilidad por porcentajes de arcilla estabilizada
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Grafico 4.36: Valores de % de vacios por porcentajes de arcilla estabilizada

térmicamente para el banco 3.
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Fuente: Elaboracion propia.

Si observamos el grafico 4.34, obtenemos la densidad méxima de 2,48 gr/cm? para el 8%
de filler estabilizado térmicamente 2 hr., del grafico 4.35, obtenemos la estabilidad
méaxima de 5095,12 Ib para el 8 % de filler estabilizado térmicamente 3 hr., y del gréafico
4.36, obtenemos el porcentaje de vacios igual 0 mas proximo a 4% tiene el 6% de filler
estabilizado térmicamente 3 hr. Por lo tanto, el contenido éptimo de filler para el banco 3

se describe en la siguiente tabla:

Tabla 4.36: Contenido 6ptimo de arcilla estabilizada térmicamente del banco 3.

) ) Tiempo de
Propiedad Marshall Valor Filler (%) estabilizacion térmica
(hr)
Densidad maxima (gr/cm?®) 2,48 8,00 2,00
Estabilidad maxima (Ib) 5095,12 8,00 3,00
Vacios de la mezcla (%) 4,32 6,00 3,00
Valor éptimo Promedio 7,33 2,67

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces el porcentaje dptimo de arcilla para el banco 3 es igual al 7,33 %y 2,67 horas

de estabilizacion térmica.
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4.3.2 Resultados finales de cada banco de filler
Para el presente estudio es fundamental y necesario determinar el contenido optimo de

filler para cada tipo de disefio de mezcla asfaltica, llegando al siguiente resultado final.

Tabla 4.37: Resultado final para cada banco de filler natural y arcillas estabilizadas

térmicamente.

. L . Tiempo
| Densidad | o pilidag | VACIOSigual | Porcentaje | o g
Banco | Procedencia maxima xima (Ip) | O Préximoa | dptimo de bilizacis
(gricm®) | Maxima(ib) | =G0 lany | filler (06) | €StARIIZACION
térmica (hr.)
BN SE“SE‘E‘Z 2.48 3695,55 4,20 7.33 0
Bl | B.LaCafada 246 4833,16 3.96 7.33 3.00
B2 B. Juan Nicolai 2,43 5102,68 410 8,00 2,00
B3 Bbwggte 248 5095,12 4,32 733 267

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.37 se visualiza claramente los resultados de las propiedades Marshall méas
importantes, los porcentajes de 6ptimos de filler y los tiempos 6ptimos de estabilizacion
térmica para cada banco.

De esta tabla decimos que la mezcla asfaltica con el banco de filler natural de Charajas y
la arcilla estabilizada térmicamente del banco 3, tienen la mayor densidad igual a 2,48
gr/cm?®, luego el banco con menor densidad es del banco 2 del barrio Juan Nicolai, con
2,43 gr/cm?®,

También podemos visualizar que la mezcla con el filler natural de Charajas tiene la menor
estabilidad con 3695,55 Ib y del banco 2 del barrio Juan Nicolai tiene la mayor estabilidad
con 5102,68 Ib, quedando por muy poco en segunda posicion el banco 3 del barrio Monte
Cristo con una estabilidad de 5095,12 Ib.

Por otra parte, todos los bancos cumplen con las especificaciones de norma respecto al
porcentaje de vacios en la mezcla, porque estan en el rango de 3% a 5%, siendo el banco
2 del barrio La Cafiada que tiene un porcentaje de vacios de mezcla igual a 3,96%, siendo

el mas proximo a 4% (promedio entre 3% y 5%).
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Asi mismo, el banco natural, el banco 1 del barrio La Cafiada y el banco 3 del barrio Monte
Cristo, tienen un mismo porcentaje éptimo de filler de 7,33% y el banco 2 tiene el mayor
porcentaje de filler igual a 8,00%.

Finalmente, el banco 2 del barrio Juan Nicolai, tiene el menor tiempo de estabilizacion
térmica igual a 2 hr., luego el banco 1 del barrio La Cafiada tiene el mayor tiempo de
estabilizacion térmica de 3 hr., quedando en un punto medio el banco 3 del barrio Monte

Cristo con 2,67 hr. de estabilizacion térmica.

4.4 Tratamiento estadistico

4.4.1 Datos estadisticos

Para realizar el analisis estadistico se realizaron 30 briquetas con la arcilla que
proporcion6 mejores resultados de propiedades Marshall, como ser la arcilla del banco 2
del barrio Juan Nicolai, con el porcentaje 6ptimo de filler igual a 8%, con un contenido
optimo de asfalto igual a 5,07% y una temperatura déptima de estabilizacidn térmica igual
a 2 hr. Los resultados de estabilidades de las 30 briquetas, por su mayor importancia, seran

los datos que se considera en el tratamiento estadistico descriptivo e inferencial.

Tabla 4.38. Datos para tratamiento estadistico.

N° de N° de
muestra | Estabilidad muestra | Estabilidad
(Ib) (Ib)
1 4985,56 16 4912,93
2 5301,62 17 4674,88
3 4456,24 18 4999,57
4 4368,01 19 4412,95
5 5328,61 20 4162,73
6 5005,17 21 4394,20
7 4643,87 22 4521,24
8 4229,10 23 4504,07
9 4525,29 24 4634,83
10 4619,30 25 5046,58
11 4896,03 26 4652,97
12 4964,01 27 4311,62
13 4851,11 28 4779,26
14 4542,14 29 4421,99
15 4426,48 30 5056,58

Fuente: Elaboracion propia.
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La estadistica descriptiva proporciona valores que permiten describir el estado de los datos

a través de medidas de tendencia central.

Primero se realiza un ordenamiento de datos:

Tabla 4.39. Datos ordenados para tratamiento estadistico.

Estabilidad
N° ordenada de
muestra menor a mayor
(Ib)
20 4162,73
8 4229,10
27 4311,62
4 4368,01
21 4394,20
19 4412,95
29 4421,99
15 4426,48
3 4456,24
23 4504,07
22 4521,24
9 4525,29
14 454214
10 4619,30
24 4634,83
7 4643,87
26 4652,97
17 4674,88
28 4779,26
13 4851,11
11 4896,03
16 4912,93
12 4964,01
1 4985,56
18 4999,57
6 5005,17
25 5046,58
30 5056,58
2 5301,62
5 5328,61

Fuente: Elaboracion propia.
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Después con estos datos se calcula los valores de la estadistica descriptiva, como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.40. Valores de estadistica descriptiva

Media 4687,63 Ib
Error tipico 56,20 Ib
Mediana 4639,35 Ib
Moda -

Desviacion estandar 307,84 Ib
Varianza de la muestra 94765,86 Ib
Rango 1165,88 Ib
Minimo 4162,73 Ib
Méaximo 5328,61 Ib
Namero de datos 30

Ndmero de clases 6

Amplitud de intervalos 194,31 1b

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez calculado el rango, los valores maximo y minimo, el namero de clases y la

amplitud de intervalos, se procede a calcular las frecuencias con sus respectivos

histogramas.

Tabla 4.41. Frecuencias de datos

N° de In,tervalos de E:Ia_se Frecuencia F % F
clase | Limite Limite Marca | o pcervada | Acumulada | 29 F | Acumulado
inferior | superior

1 | 416273 | 435704 | 4259,89 3 3 10,00% | 10,00%

2 4357,04 4551,36 4454,20 10 13 33,33% 43,33%

3 | 455136 | 474567 | 464851 5 18 16,67% | 60,00%

4 474567 4939,98 4842,83 4 22 13,33% 73,33%

5 4939,98 5134,30 5037,14 6 28 20,00% 93,33%

6 5134,30 5328,61 | 5231,45 2 30 6,67% 100,00%

Fuente: Elaboracion propia.
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En el histograma se observa que la marca de clase con mayor cantidad de datos es la marca
igual a 4454,2 Ib con 10 datos entre el intervalo 4357,04 Ib — 4551,36 Ib. Luego la marca
con menor cantidad de datos, es la marca de 5231,4 Ib, que solo cuenta con 2 datos en el

intervalo de 5134,30

Ib —5328,61 Ib.

4.4 3. Estadistica inferencial

También llamada estadistica inductiva, inferencia estadistica o teoria de muestras. Abarca

un conjunto de procedimientos estadisticos que se utilizan para hacer generalizaciones

sobre una poblacion a partir de los datos obtenidos de las 30 muestras analizadas.



Para ello primero se realiza el calculo de los errores medido de la media:

Tabla 4.42. Célculo de error

NuUmero de muestras n= 30
Desviacion estandar S= 30784 Ib
Rango r= 1165,88 Ib

NC = 95 %
Nivel de confianza

Z= 1,96

Error tipico Ex= 56,20 Ib

Ep= 110,16 Ib
Error probable

Ep= 9,45 %

Fuente: Elaboracion propia.

Después se calculan los intervalos de confianza:
Va=XZxEp

Donde

Va = Intervalo de confianza (Ib)
X = Media aritmética (4687,63 Ib)
Ep = Error probable (110,16 Ib)

Va =4687,63 b+ 110,16 lb = 4797,791lb — maximo
Va = 4687,63 b — 110,16 lb = 4577,47 b - minimo

El intervalo para un nivel de confianza igual al 95 % es de 4577,47 b a 4797,79 Ib.

4.5 Prueba de hipdtesis
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Para dar cumplimiento a la hipotesis donde se desea verificar si los resultados de la

Estabilidad (propiedad fisico-mecénica Marshall), cumple con el requerimiento de la

norma AASHTO.
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Las hipdtesis son:

1° hipotesis alternativa — Estabilidad media > Estabilidad minima de norma: 1800 Ib.

X=>pu

2° hip6tesis nula — Estabilidad media < Estabilidad minima de norma: 1800 Ib.

X<u

Los datos son:

Tabla 4.43. Datos para prueba de hipoétesis

Estabilidad media X = 4687,631b

Estabilidad minima segun norma u= 1800 Ib

Fuente: Elaboracion propia.

X=u
¢4687,63 b > 1800 lb? —> Si

Con los resultados se observa claramente que se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la

hipotesis nula. Por lo tanto, los resultados obtenidos de la investigacion son aceptados.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Una vez terminada la investigacion se tienen las siguientes conclusiones:
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» La investigacion cumplié con los objetivos planteados, porque se logra realizar una

evaluacion detallada del comportamiento de arcillas estabilizadas térmicamente como
filler dentro de una mezcla asfaltica en caliente, respecto a las variables tiempo de
estabilizacion y porcentaje de filler.

También se logra caracterizar los componentes de la mezcla asféltica como ser, los
agregados pétreos incluido filler convencional y el cemento asfaltico 85/100 que
fueron proporcionados por SEDECA, vy las arcillas de los tres bancos de muestras
extraidas de los barrios La Cafiada, Juan Nicolai y Monte Cristo.

Los contenidos éptimos de asfalto determinados para cada porcentaje de filler en
estudio son: para el 2% de filler 5,93 % de asfalto; para 4% de filler 5,70% de asfalto;
para el 6% de filler 5,39% de asfalto y para el 8% de filler 5,04 % de asfalto.

Al obtener briquetas con diferentes porcentajes de arcilla y tiempos de estabilizacion
térmica, se realiza una evaluacion a los resultados obtenidos de las propiedades fisico-
mecanicas Marshall, de acuerdo a especificaciones de la norma AASHTO, como se
observa en la siguiente tabla:

Tabla 5.1. Resultado final para cada banco de filler natural y arcillas estabilizadas
térmicamente.

. .| Tiempo 6ptimo
. Deps!dad Estabilidad | Vacios de la Rorpentaje de
Banco Procedencia maxima - optimo de S
3 méxima (Ib) | mezcla (%) ; estabilizacion
(gr/cm®) filler (%) P
térmica (hr)
Norma AASHTO 2,25 1800,00 8-5 2-8 .
minimo minimo (4 promedio)
Bl B. La Cafiada 2,46 4833,16 3,96 7,33 3,00
B2 B. Juan Nicolai 2,43 5102,68 4,10 8,00 2,00
B3 B. Monte Cristo 2,48 5095,12 4,32 7,33 2,67

Fuente: Elaboracion propia.
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Y se concluye que la mezcla asfaltica con mejores resultados obtenidos fue del banco
2 del barrio Juan Nicolai, porque proporciona la estabilidad mas alta con 5102,68 Ib;
asi también el porcentaje de vacios es igual a 4,10% siendo el méas préximo al 4%
promedio de la norma; al igual que la densidad, si bien es la mas baja con 2,43 gr/cm?
supera cumpliendo el minimo de la norma de 2,25 gr/cm?; luego el filler es el
porcentaje mas alto con el 8 % quedando al limite maximo de la norma con el rango
de 2% a 8% del disefio granulométrico; y con un tiempo de estabilizacion minima de
2,00 hr.

» Finalmente analizando los resultados, se concluye que las tres arcillas estabilizadas
térmicamente mejoran considerablemente las propiedades volumétricas y mecanicas
de las mezclas asfalticas segun el método Marshall, logrando resultados favorables y

aptos para mejorar la resistencia de cualquier mezcla asfaltica.

5.2. Recomendaciones

Una vez concluido el trabajo de investigacion se tienen las siguientes recomendaciones:

> Se recomienda que, al estabilizar térmicamente las arcillas, se las realice en hornos
de alta capacidad de calentamiento entre 450°C a 750°C, para también poder observar
la variacion de las estabilizaciones térmicas a diferentes temperaturas.

» Cumplir la temperatura de compactado de 160°C para mezclas calientes hasta un
minimo de 140°C, para evitar el enfriamiento de la mezcla asféltica que produce
desprendimiento de los componentes de la mezcla.

» Compactar en lo posible con el martillo Marshall automatico, porque tiene velocidad
constante normada, altura de caida estandarizada, mantiene su perpendicularidad, y
evita que la mezcla se enfrie rapido, por lo tanto, ahorra tiempo de ejecucion.

> Evitar sobrecalentar varias veces el cemento asféltico debido a que pierde sus
propiedades, por lo que se debe calentar el material solo al momento de realizar los
ensayos, evitando sobrepasar los 160°C.

» Para laelaboracion de la mezcla asfaltica se debe contar con los equipos de proteccion

personal adecuados, debido a que se trabaja a altas temperaturas.



