CAPITULO |
INTRODUCCION



1.1. INTRODUCCION
El carbon es utilizado principalmente en el tratamiento de aguas, purificantes de aceites
vegetales y azicar; ademas de la elaboracidn de gaseosas, jugos, bebidas alcohdlicas, entre

otras.

El estudio de las propiedades volumétricas de las mezclas asfalticas con el uso de carbén
mineral se realiza por la necesidad que se tiene de buscar otras alternativas a los agregados
pétreos convencionales que se utilizan en las obras viales. Mediante este estudio se
pretende determinar si este agregado artificial cumple las especificaciones técnicas
normadas para la elaboracién de mesclas asfélticas, buscando establecer pardmetros

técnicos que permitan su adecuada dosificacion.

Lo que el autor propone en esta investigacion es Estudiar el comportamiento de las
propiedades volumetricas de las mezclas asfalticas utilizando carbon mineral como
agregado, a traves de ensayos de laboratorio estandarizados como ser Marshall, con el fin
de determinar si este agregado artificial puede ser considerado como alternativa técnica

para la elaboracion de mezclas.

El aporte de esta investigacion en lo tedrico es la utilizacion de la teoria cientifica que se
describe mas adelante; La implementacion de este material alternativo hara posible la
realizacion de obras que en otro caso no serian viables, y el consecuente acceso al
mejoramiento de la calidad de vida de una amplia region del pais donde no se cuenta con

agregados pétreos.

1.2. JUSTIFICACION

Ante las posibilidades de modificar las condiciones del cemento asfaltico con diversos
productos, es importante investigar sobre el efecto que puede tener el carbén mineral en
el cemento asfaltico y sobre todo en la mezcla asféltica en sus propiedades volumeétricas
cuya importancia en la produccién, colocacion y durabilidad de la mezcla asfaltica es muy
importante. Realizar la investigacién con diversos porcentajes de residuos de carbon
mineral con esto de tal manera que podamos determinar las propiedades de la mezcla y



entre ellas con mayor preponderancia las propiedades volumétricas de manera que
podamos obtener un porcentaje 6ptimo de carbon que satisfaga las mejores condiciones
volumétricas de la mezcla asfaltica.

Mediante este estudio se pretende determinar si este agregado artificial puede ser
considerado como alternativa técnica para la elaboracion de mezclas, buscando establecer

parametros técnicos que permitan su adecuada dosificacion.

Si la variacion presentada demuestra una optimizacion en las propiedades volumétricas
de las mezclas asfélticas, esto dara lugar para que se realicen otras investigaciones mas a
detalle para demostrar si es viable la utilizacién de este agregado artificial en proyectos
viales.

1.3. SITUACION PROBLEMICA

En la ciudad de Tarija no se realiza un buen control y monitoreo de las propiedades
mecanicas en las mezclas asfalticas, siendo una de las causas por las que el pavimento
tiende a fallar o deteriorarse a corto tiempo una vez ya emplazado y puesto al servicio del

usuario.

Hoy en dia se adicionan agentes modificadores para la mezcla asfaltica con el objeto de
mejorar su comportamiento mecanico a temperaturas altas y bajas de servicio, ya que al
adicionar estos agentes cumplen con lo establecido para su utilizacion en carreteras.

Con el presente estudio proponemos usar el carbon mineral, donde se pretende detectar
posibles variaciones en el comportamiento volumétrico de las propiedades de las mezclas
asfalticas, para asi restar los problemas que tienen las mezclas asfalticas convencionales
y posibles mejoras a sus propiedades como su durabilidad, estabilidad.

1.3.1 Determinacion del problema
¢De qué forma, un estudio de las propiedades volumétricas a las mezclas asfalticas densa
con carbon mineral puede determinar si este llenante mineral seria una alternativa técnica

para la elaboracion de mezclas asfalticas?



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Analizar la influencia del carbdn mineral en las propiedades volumétricas de una mezcla
asfaltica densa en caliente, a través de ensayos de laboratorio estandarizados Marshall, con
el fin de determinar si este agregado artificial puede ser considerado como alternativa

técnica para la elaboracion de mezclas.

1.4.2 Objetivos especificos

— Recopilar informacién sobre el comportamiento de las mezclas asfélticas en
propiedades volumétricas.

— Realizar la caracterizacion de los materiales, agregado artificial, agregados pétreos y
del cemento asfaltico.

— Disenfar las mezclas asfalticas en caliente por el método Marshall.

— Realizar un estudio y analisis de las propiedades volumétricas de las mezclas

asfalticas con carbdn mineral.

1.5. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

1.5.1. Hipdtesis

Si se elabora el disefio de las mezclas asfélticas densas en caliente utilizando carbon
mineral como filler, haciendo variar sus porcentajes; entonces se podra establecer un
estudio de las propiedades volumétricas y determinar si éste llenante mineral puede ser

considerado como alternativa técnica para la elaboracion de mezclas.

1.5.2. Identificacion de las Variables
1.5.2.1. Variable independiente
X = Porcentajes de carbon mineral.

1.5.2.2. Variable dependiente

y = Propiedades volumétricas.



1.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1. 1. Operacionalizacion de la variable independiente.

Variable
independiente

Dimensiones

Indicador

Valor/accion

Carbdn mineral

Incluido en la
mezcla asféltica
como agregado

Se estudia en diferentes
porcentajes

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1. 2. Operacionalizacion de las variables dependientes.

Variable . . ) .,
. Dimensiones Indicador Valor/accion
dependiente
) Densidad /cm?®
Propiedades g
Propiedades Volumétricas | V/acios en la mezcla %
lUmétri Marshall de > - -
volumetricas mezclas Relacion bet(in vacios %
asfalticas. . ;
Vacios del agregado mineral %

Fuente: Elaboracion propia.

1.7. DISENO METODOLOGICO
1.7.1. Unidad de estudio

— Mezclas asfalticas.

1.7.2. Poblacion

— Tipos de mezclas segun sus vacios.




1.7.3 Muestra

— Mezclas asfalticas densas con carbén mineral.

1.7.4. Tamafo de la muestra

Se estudian las 6 mezclas asfalticas cada una con diferente variacion de carbon mineral,
cada mezcla asfaltica tiene 5 porcentajes de variacion de cemento asfaltico y se realizan
tres briquetas de cada porcentaje, esto para determinar el 6ptimo de C.A. de cada
porcentaje de carbdén mineral, haciendo un total de 90 briquetas.

Una vez determinado el contenido 6ptimo se realiza como minimo 5 briquetas para cada

porcentaje de carbon mineral, es decir 30 briquetas mas.

En total se realizaron 120 briquetas.

1.8. LIMITACIONES
El tipo de cemento asfaltico que se utilizara en la investigacion sera un asfalto normal de

penetracion 85 — 100.

Como filler en el disefio de la mezcla asfaltica se utilizara carbon mineral fabricado en

Brasil, adquirido del comercial DIEMAF Servicios Integrales.

El agregado que se utilizara en el disefio de la mezcla asfaltica se limitard a los
proporcionados por la chancadora de Charaja que se encuentra ubicada en la comunidad

de Chocloca.

1.9. METODOS Y PROCEDIMIENTOS
1.8.1. Listado de actividades a realizar
a) Mezcla asfaltica

Consultar bibliografia referente a mezclas asfalticas.



b) Disefio

Definir el tipo de mezcla asfaltica a disefiar en la presente investigacion.

c) Componentes de mezclas asfalticas
Definir el lugar de adquisicion de todos los componentes de la mescla asfaltica
(agregados, ligante y equipo).

d) Agregados
Adquisicion y seleccion de agregados
Granulometria de los agregados
Gravedad especifica y % de absorcion
Desgaste de los angeles
Equivalente de arena

e) Ligante (cemento asfaltico)
Adquisicion del ligante (cemento asfaltico)
Penetracion a 25 °C
Viscosidad cinematica
Punto de inflamacion
Peso especifico
Ductilidad

f) Propiedades VVolumétricas (Marshall)
Densidad
Vacios de la mezcla
Relacion betun vacios

Vacios del agregado mineral

Los ensayos se realizaran en los laboratorios de la Universidad Autonoma Juan Misael
Saracho, los mismos cuentan con todo el equipo necesario que se requiere en la presente

investigacion, los resultados obtenidos seran avalados por los encargados de laboratorio.



1.9.2 Productos esperados en correspondencia con el procedimiento

Los productos esperados en correspondencia con el procedimiento de la perspectiva
acerca del estudio del comportamiento de las propiedades del carbén mineral utilizando
como agregado en una mezcla asféltica son:

Realizar los ensayos de propiedades volumétricas: densidad, vacios de la mezcla, vacios
del agregado mineral y la relacion betun vacios, para asi poder obtener los resultados que

nos permitiran emitir un juicio de valor cualitativo y cuantitativo al respecto.

1.9.3 Resultados esperados
Identificar el comportamiento de las propiedades de las mezclas asfalticas y determinar si
este agregado artificial (carbén mineral) puede ser considerado como alternativa técnica

para la elaboracion de mezclas.

1.9.4 Analisis de resultados
El programa a utilizar en el andlisis de resultados sera el Excel, ya que es el mas conocido

en nuestro medio.

Las variables dependientes que se mediran son:
Densidad
Vacios de la mezcla
Relacion betun vacios

Vacios del agregado mineral

Con estos resultados

Estadistica descriptiva, se aplica a las siguientes variables dependientes:
y1 = Densidad
y2 = Vacios de la mezcla
y3 = Relacion betun vacios

ya4 = Vacios del agregado mineral



1.9.5. Esquema de actividades en funcion al procedimiento definido

Figura 1. 1. Esquema de actividades en funcion al procedimiento definido

Estudio del carbdén mineral en las propiedades
volumétricas en la mezcla asfaltica densa en caliente

Caracterizacion de los materiales

Criterios a utilizar de los materiales

Agregados Residuo de carbén

mineral Cemento asfaltico

Dosificacion

Elaboracion de briquetas

Método Marshall

Propiedades volumétricas de la mezcla

Analisis de resultados obtenidos

Conclusiones y recomendaciones




1.10. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se realiza en la ciudad de Tarija.

Para esta investigacion se utilizaran aridos propios de la regién, de esta manera se realizara
una evaluacion del efecto que produce el carbon mineral, dentro de las propiedades

volumétricas de la mezcla asfaltica.

Este capitulo contendrd toda la informacion necesaria para la realizacion de la
investigacion, dando los conceptos necesarios para los ensayos y las normativas a seguir
hasta el final de la investigacion.

El disefo de la mezcla asfaltica en caliente se realizara utilizando el método Marshall.

El disefio de la mezcla asfaltica en caliente sera a nivel laboratorio.

Los ensayos para los agregados pétreos, agregados arcilla expandida térmicamente,
cemento asfaltico y mezcla asféltica se realizardn conforme a normas AASHTO y/o
ASTM.

En el 1° Capitulo se desarrolla todo lo que se pretende realizar en la investigacion, los
objetivos que se tienen durante el transcurso del proyecto y el objetivo final al cual se

pretende llegar.

El 2° Capitulo estd enfocado en la recopilacion de informacion bibliografica y

antecedentes, analisis de informacion de proyectos similares y la revision de la normativa.

En el Capitulo 3° se comienza con la realizacion de los ensayos se realizara la seleccién
del material en la cantera, obtencion del carbon mineral, ensayos a los materiales de la
cantera. Luego se continta con la parte practica dando inicio a los célculos, disefio y el
andlisis de los ensayos necesarios para el cumplimiento de los objetivos de la
investigacion, se realizaran los ensayos de las mezclas asfalticas para obtener el contenido

optimo del cemento asfaltico y del carbon mineral.
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El Capitulo 4° se realizara las conclusiones y recomendaciones de la investigacion, si se
cumplié con los objetivos establecidos en la planificacion del proyecto, y con la hipétesis
establecida.



CAPITULO II
CARBON MINERAL COMO
FILLER EN LAS MEZCLAS

ASFALTICAS
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2.1. INTRODUCCION

La mezcla asféltica se puede definir como la combinacion de agregados pétreos con
cemento asfaltico, mezclados de tal manera que los agregados pétreos queden cubiertos
por una pelicula uniforme de asfalto.

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccién de carreteras, aeropuertos,
pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las capas inferiores de
los pavimentos para traficos pesados intensos. Las mezclas asfélticas estan constituidas
aproximadamente por un 90 % de agregados pétreos grueso y fino, un 5% de polvo
mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. Los componentes mencionados
anteriormente son de gran importancia para el correcto funcionamiento del pavimento y
la falta de calidad en alguno de ellos afecta el conjunto.

El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que més influyen tanto en la
calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total.

Existen tres métodos de disefio utilizados para determinar las proporciones adecuadas de
asfalto y agregados. Ellos son el método Marshall y el método Hveem, actualmente el
método que se utiliza en EEUU. es el método SUPERPAVE ya que se considera que la
metodologia de disefio esta basada en pruebas mas reales y cientificas y no empiricas
como las del método Marshall; debido a las condiciones econdmicas los paises como el

nuestro se siguen utilizando es el método Marshall.

2.2. TIPO DE MEZCLAS ASFALTICAS

Existe varias clasificaciones de mezclas asfalticas, de acuerdo con el parametro
considerando para establecer las diferencias. Asi, conforme las fracciones de agregado
pétreo empleado en la elaboracion de la mezcla, estas se dividen en mastico asfaltico;
mortero asfaltico; macadam asfaltico. Si la temperatura es considerada, se divide en
mezclas en frio y mezclas en caliente. Si el parametro considerado es el porcentaje de
vacios de aire, las mezclas pueden ser densas o cerradas; semidensas o semicerradas;
abiertas y porosas, dependiendo de si tienen menos del 6%, entre el 6 y el 12% de vacios

de aire, entre el 12 y el 18% o mas del 20%, respectivamente. Otra clasificacion se
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establece de acuerdo con la estructura de los agregados pétreos; asi, se tienen mezclas con
0 sin esqueleto mineral. Si se considera la curva granulométrica, se clasifica en mezclas
asfalticas continuas o mezclas discontinuas. La mezcla asfaltica en caliente se tipifica asi,
porque tanto el agregado pétreo, como el asfalto, se calienta antes del mezclado; es un tipo
de mezcla compuesta por un 93 a 97 % de agregado pétreo y por un 3 a 7% de asfalto, con
respecto a la masa total de la mezcla.

2.2.1. Disefio de mezclas asfélticas
El objetivo principal del disefio mezclas asfélticas de pavimentacion, consiste en
determinar una combinacion entre los agregados que produzcan una mezcla con:
— Suficiente asfalto para proporcionar un pavimento durable.
— Buena estabilidad para satisfacer las demandas de transito sin producir
desplazamientos.

— Suficiente trabajabilidad para evitar la segregacion al momento de colocacion.

El disefio de mezcla adecuado, es generalmente el mas econdémico y cumple

satisfactoriamente los criterios mencionados anteriormente.*

2.2.2. Mezclas densas o cerradas
Son las mezclas cuyos vacios en su masa son inferiores al 5% entre los rangos de 3% y
5%.

2.2.3. Especificaciones de la metodologia

La seleccion del contenido 6ptimo de asfalto depende de muchos criterios. Un punto
inicial para el disefio es escoger el porcentaje de asfalto para el promedio de los limites de
vacios de aire, el cual es 4%. Todas las propiedades medidas y calculadas bajo este
contenido de asfalto deberan ser evaluadas comparandolas con los criterios para el disefio

de mezclas (Tabla 2.1). Si todos los criterios se cumplen, entonces se tendra el disefio

! https://es.slideshare.net/leonel321/mezclas-asfalticas-2
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preliminar de la mezcla asféltica, en caso de que un criterio no se cumpla, se necesitara

hacer ajustes, o redisefiar la mezcla.

Tabla 2. 1. Criterios de disefio de mezclas Marshall

Método Marshall Tréfico liviano Trafico medio Tréafico pesado
Criterio de mezcla Min. Max. Min. Max. Min. Max.
cac uno de Ios especimenss | | 5 50 75
Estabilidad, (N) 3336 - 5338 - 8006 -
(Ib) 750 - 1200 - 1800 -
Flujo, (0,01 in) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
Z;c;clfgtaje de vacios rellenos de 70 80 65 78 65 75

Fuente: Manual del Instituto del Asfalto, 2003.

2.3. PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

En general, todos los betunes presentan una serie de caracteristicas fisicas comunes, tales
como su color oscuro, la facultad de presentar buena adhesividad con la superficie de las
particulas minerales o su inmisibilidad con el agua.

En cuanto a su comportamiento mecanico, debe decirse que es muy complejo y que
depende de varios factores, como son la solicitacion aplicada, el tiempo durante el que
ésta actua o la temperatura ambiente.

Las propiedades mas destacables de los betunes desde el punto de vista de la técnica de
construccion de carreteras son las siguientes:

Adhesividad.- Facilidad que presenta el betin para adherirse a la superficie de una
particula mineral. Esta caracteristica es muy importante en mezclas asfalticas, donde bettn
y éaridos deben formar un conjunto homogéneo y continuo. Para mejorarla, puede
recurrirse al uso de activantes.

Viscosidad.- Se define como la resistencia que oponen las particulas a separarse, debido

a los rozamientos internos que ocurren en el seno del fluido. En el caso de los betunes
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varian con la temperatura, lo que da una idea de su susceptibilidad térmica.

Susceptibilidad térmica.- Indica la propension que presenta el betln a variar propiedades
teoldgicas especialmente la viscosidad con la temperatura. Gracias a esta propiedad
pueden manejarse con facilidad a altas temperaturas, presentando una mayor estabilidad

a temperatura ambiente.

Plasticidad.- Define el comportamiento mecanico del betun ante diferentes estados fisicos
y temporales de carga. Un bet(n poco plastico no soportara deformaciones excesivas sin

que se produzcan grietas.

Durabilidad.- La mezcla contiene suficiente cemento asfaltico, asegurando un adecuado
espesor de pelicula rodeando las particulas de agregados, asi se minimiza el
endurecimiento del cemento asfaltico. El curado durante la produccion y la puesta en
servicio también contribuye a esta caracteristica. Por otro lado, la mezcla compactada no

deberia tener altos porcentajes de vacios que aceleren el proceso de curado.

Tabla 2. 2. Causas y efectos de una poca durabilidad.

Causas Efectos

Endurecimiento rapido del asfalto y desintegracion por

Bajo contenido de asfalto. pérdida de agregado.

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

Peliculas de asfalto se desprenden del agregado dejando

Agregados susceptibles al agua. un pavimento desgastado, o desintegrado.

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

Trabajabilidad. La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcla de
pavimentacién puede ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena
trabajabilidad son faciles de colocar y compactar. La trabajabilidad puede ser mejorada

modificando los parametros de la mezcla, el tipo de agregado o la granulometria
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Tabla 2. 3. Causas y efectos de problemas en trabajabilidad.

Causas Efectos

Tamafio méximo de particula:

Superficie aspera, dificil de colocar.
grande

Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar.

Agregado sin revestir, mezcla poco durable; superficie

Temperatura muy baja de mezcla aspera, dificil de compactar.

La mezcla se desplaza bajo la compactadora y permanece

Demasiada arena de tamafio medio -
tierna o blanda.

Bajo contenido de relleno mineral Mezcla tierna, altamente permeable.

Alto contenido de relleno mineral Mezcla muy viscosa, dificil de manejar; poco durable.

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

2.4. 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 la densidad de la mezcla,
vacios de aire, o simplemente vacios, vacios en el agregado mineral y el contenido de

asfalto.

2.5. CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA (ANALIZANDO EL METODO
MARSHALL)

La mezcla asfaltica en caliente preparada en laboratorio debe ser analizada para
determinar el desempefio posible en la estructura del pavimento. Determinando asi,
caracteristicas principales y la influencia que estas tienen en el comportamiento de la

mezcla. Las cuales se detallan a continuacion:

2.5.1 Densidad
Esta definida como su peso unitario, es decir, el peso de un volumen especifico de mezcla

compactada. La densidad es una caracteristica importante para obtener un rendimiento
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duradero. Si la densidad es baja la cantidad de vacios son mayores, por lo tanto, la mezcla
compactada sera vulnerable al agua. Si la densidad es alta la cantidad de vacios es menor,
el agua no entrara en su interior obteniéndose de esta manera una carpeta de rodadura mas
durable. La densidad de la muestra compactada se expresa en kilogramos por metro
cubico (kg/m3) o libras por pie cubico (Ib/pie3), se calculada al multiplicar la gravedad
especifica total de la mezcla por la densidad del agua (1,000 kg/m3 o0 62.416 Ib/pie3). La
densidad patrén obtenida en laboratorio se utiliza como referencia para determinar si la
densidad del pavimento compactado en la obra es adecuada o no. Dificilmente en la
compactacion in-situ se obtiene la densidad patrén, por lo tanto, las especificaciones

permiten un porcentaje aceptable.

2.5.2 Vacios de aire

Estan presentes entre los agregados revestidos de asfalto en la mezcla compactada y son
pequefios espacios de aire, 0 bolsas de aire. Es de mucha importancia que las mezclas
densamente graduadas contengan determinado porcentaje de vacios, ya que estos
permiten que el asfalto fluya durante la compactacion adicional debido al trafico. El
porcentaje, en muestras elaboradas en laboratorio, para capas de base y capas
superficiales debe estar entre 3% y 5%. La permeabilidad de una mezcla asféaltica tiene

relacion con la durabilidad de un pavimento asfaltico.

A mayor permeabilidad, mayor contenido de vacios; permitiendo pasajes a través de la

mezcla del agua y el aire causando un deterioro irreversible a la carpeta asfaltica.

Por otra parte, un contenido muy bajo de permeabilidad, es decir bajo contenido de vacios,
tiende a producir exudacion de asfalto. La exudacion consiste en que el exceso de asfalto
es exprimido, o expulsado fuera de la mezcla hacia la superficie. La relacion de la
densidad y el contenido de vacios demuestra que, a mayor densidad, menor porcentaje de
vacios y a menor densidad, mayor porcentaje de vacios en la mezcla. En campo las
especificaciones para la densidad requieren acomodar el menor nimero posible de vacios

inferior al 8%.
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2.5.3 Vacios en el agregado mineral (VAM)

Son los espacios de aire que existen de entre las particulas de agregado y los espacios que
estan llenos de asfalto en una mezcla asfaltica compactada de pavimentacion. Es decir, el
VAM o0 VMA es el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto y el

volumen de vacios necesarios en la mezcla.

El volumen efectivo de asfalto es todo el asfalto menos la porcion que se pierde, por
absorcidn, en el agregado. Si el VAM es mayor, existira mas espacio para la pelicula de
asfalto. Hay que tener en cuenta que entre mas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre
las particulas de agregado se obtiene mayor durabilidad de una mezcla. Por lo
anteriormente descrito existen valores minimos de VAM recomendados y especificados
en funcion del tamafio del agregado. Puede resultar que para economizar el contenido de
asfalto en un disefio de mezcla disminuyamos los valores de VAM establecidos como
minimos, siendo esto completamente perjudicial y dafino para la calidad de la carpeta
asfaltica, obteniendose peliculas delgadas de asfalto en el agregado y una mezcla de baja

durabilidad y apariencia seca.

2.5.4 Contenido de asfalto
El contenido de asfalto de una mezcla en particular es establecido usando los criterios

descritos por el método de disefio seleccionado.

El contenido 6ptimo de asfalto de una mezcla depende en gran medida de su
granulometria y la capacidad de absorcion del agregado. La granulometria del agregado
esta directamente relacionada con el contenido 6ptimo de asfalto. Si en una granulometria
el porcentaje de finos es considerablemente alto, el area superficial total serd mayor,

requiriendo asi mayor cantidad de asfalto para cubrir todas las particulas.

Las mezclas gruesas exigen menos asfalto debido a que el area superficial total es menor.
Si a la mezcla se le agrega pequefios incrementos de filler (fracciones de agregado que
pasan a través del tamiz N° 200 (0.075 mm)) existe una tendencia a absorber la mayor

parte del contenido de asfalto, resultando una mezcla inestable y seca. Caso contrario al



18

efectuar pequefias disminuciones de filler nos da como resultado una mezcla muy rica
(hiimeda).

Figura 2. 1. Diagrama de componentes de una mezcla asfaltica
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Fuente: Guia bésica de disefio, control de produccion y colocacion de mezclas asfalticas
en caliente, pag. 401.

Es asi que los incrementos o disminuciones de filler causan cambios en las propiedades

de la mezcla, llegando a variar de seca a hiUmeda. La capacidad de absorcion del agregado

en una mezcla es importante para determinar el contenido 6ptimo de asfalto.

Técnicamente se habla de dos tipos de asfalto al referirse al asfalto absorbido y el no-
absorbido, contenido total de asfalto y contenido efectivo de asfalto.

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

obtiene al restar la cantidad absorbida de asfalto del contenido total de asfalto.

La capacidad de absorcion de un agregado es, obviamente, una caracteristica importante

en la definicion del contenido de asfalto de una mezcla.
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2.5.5. Vacios llenos de asfalto o relacion betun vacios (R.B.V.)

Son el porcentaje de vacios inter granulares entre las particulas de agregado (VAM) que
se encuentran llenos de asfalto. EI VAM abarca asfalto y aire, por lo tanto, el R.B.V. se
calcula al restar los vacios de aire del VAM, y luego dividiendo por el VAM, y expresando

su valor como un porcentaje.?

2.6. COMPONENTES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

2.6.1. Cemento asféltico

El cemento asfaltico es una mezcla compleja de hidrocarburos de peso molecular elevado,
que se presenta en forma de cuerpo viscoso mas o menos elastico, no cristalino y de color
negro. Son productos de la destilacion natural o artificial del petrdleo. Es el residuo solido
que queda una vez que se hayan extraido los componentes mas ligeros y volatiles del
petréleo.

El asfalto es un material que se puede encontrar en la naturaleza en yacimientos naturales
0 puede ser obtenido como subproducto de la destilacion de determinados crudos de
petréleo. Tiene una consistencia solida, al calentarlo se ablanda y se vuelve liquido, lo que
le permite recubrir los agregados durante el proceso de fabricacion de la mezcla asfaltica
en caliente. El asfalto cambia su comportamiento dependiendo de la temperatura y el
tiempo de aplicacion de la carga. Es mas duro a bajas temperaturas y mas blando a altas,
por esto, se debe seleccionar el tipo de asfalto mas conveniente dependiendo del clima del

sitio de colocacion.

El asfalto ha sido utilizado para la construccién de carreteras desde la antigiiedad ya que
tiene ciertas caracteristicas fisicas que le permiten su uso como aglutinante en la mezcla
asfaltica. El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz
de resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accion de cargas permanentes, que
tiene las propiedades ideales para la construccion de pavimentos cumpliendo las

siguientes funciones:

2 https://es.scribd.com/doc/262834496/. Guia basica de disefio, control de produccion y colocacion de
mezclas asfalticas en caliente net/
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— Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la humedad
y eficaz contra la penetracion del agua proveniente de la precipitacion.

— Proporciona una fuerte union y cohesién entre agregados, capaz de resistir la accion
mecénica de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos. Igualmente
mejora la capacidad portante de la estructura, permitiendo disminuir el espesor de la
carpeta asfaltica.

2.6.1.1 Ensayos realizados al asfalto para determinar sus propiedades

2.6.1.1.1 Penetracion (ASTM D 5 AASHTO T49-97)
Este método describe un procedimiento para determinar la dureza, mediante penetracion

de materiales bituminosos solidos y semisolidos.

El ensayo de penetracion se usa como una medida de consistencia, valores altos de

penetracion indican consistencias mas blandas.

2.6.1.1.2 Ductilidad (ASTM D 113 AASHTO T51-00)

La ductilidad de un material bituminoso es la longitud, medida en cm., a la cual se alarga
antes de romperse cuando dos extremos de una briqueta, confeccionada con una muestra
se tracciona a la velocidad y temperatura especificadas. A menos que otra condicidn se
especifique, el ensayo se efectlia a una temperatura de 25 °C y a una velocidad de 5cm/min.

Para otras temperaturas debera especificarse la velocidad.

2.6.1.1.3 Punto de inflamacidn y combustion en la copa abierta de Cleveland (ASTM
D 1310-01 AASHTO T79-96)

El método define la determinacion de los puntos de inflamacion y combustién por medio
de la copa abierta de Cleveland, para productos del petréleo y otros liquidos, excepto
aceites combustibles y materiales que tienen un punto de inflamacién por debajo de los

70°C determinado por medio de este método de ensayo.
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2.6.1.1.4 Viscosidad (AASHTO T201 ASTM D 2170)
Este método abarca los procedimientos para determinar la viscosidad de asfaltos liquidos,
aceites de caminos y residuos destilados de asfaltos liquidos, todos a 60°C, y de cementos

asfalticos a 135°C, en el rango de 30 a 100.000 cts.

2.6.1.1.5 Densidad (ASTM D 71-94 AASHTO T229-97)
Este método establece el procedimiento para determinar la densidad de los asfaltos,

mediante el uso del picnémetro a la temperatura requerida 3.

2.6.1.2 Requisitos del cemento asfaltico clasificado por penetracion

Tabla 2. 4. Requisitos del cemento asfaltico clasificado por penetracion

Grado de penetracion
Pruebas 40 - 50 60 -70 85 - 100 120 - 150 200 - 300
Min | Max| Min [Méax| Min | Max | Min | Max | Min | Max
Penetraciona25°C (77°F), 100,5%e9. | 40,00 [50,00| 60,00 |70,00| 85,00 |100.00{120,00|150,00|200,00(300,00
] ] 232,00 232,00 232,00 218,00 177,00
Puntode inflamacion °C (°F) - - -
450,00 450,00 450,00 425,00 350,00
Ductilideda25°C (77°F), Semimin,am  1100,00 - [100,00 - [100,00] - [100,00 - - -
Solubiliciad entricloroetileno, porcentale | 90,00 | - |90,00| - [90,00/ - |90,00] - |90,00| -
Prueba enhomode peliculadelgada
(TFO),32mm (1/8in),163°C (325°F), 5 i i i i i
horas perdicaporca e, 0,80 0,80 1,00 1,30 1,50
pooene .
;Tg%aqmddmdm porcertaeddl | 5o 00| - |s400| - |5000 - |4600| - |4000| -
Ductiliced deresiduio, a25°C (77°F), - | - |s000| - [7500] - |10000 - |100,00 -
Scm/min.om
Prueba demancha (cuandoy como se .
. Negativo para todos los grados
especifioue) (vernot) gativop g
Solventenommel denefta Negativo para todos los grados
XS;I)!‘V]?tedenaﬂa-mlmq porcentajede Negativo para todos los grados
XS;)!‘\gtedehqlanomlmo, porcentaje e Negativo para todos los grados

Fuente: Guia béasica de disefio, control de produccion y colocacion de mezclas asfalticas
en caliente, pag. 223.

3 https://es.slideshare.net/leonel321/mezclas-asfalticas-2
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2.7. AGREGADOS

Los agregados también llamados &ridos son aquellos materiales inertes, de forma granular,
naturales o artificiales, usado en forma de particulas gradadas o fragmentos, como parte
de un pavimento flexible. Los agregados se usan tanto en las capas de base granular como
para la elaboracion de la mezcla asféltica.

El agregado constituye entre el 90 y 95% en peso y entre el 75 y 85% en volumen en la
mayoria de las estructuras de pavimento. Esto hace que la calidad del agregado usado sea
un factor determinante en el comportamiento del pavimento.

2.7.1. Clasificacion de los agregados

En general los agregados se han clasificado de varias maneras a través del tiempo, pero
principalmente desde los puntos de vista de: procedencia, densidad, tamafio, forma y
textura.

2.7.2. Clasificacion segun su procedencia

De acuerdo con el origen de los agregados, segun su procedencia ya sea de fuentes

naturales o a partir de productos industriales, se pueden clasificar de la siguiente manera:
— Agregados naturales.

— Agregados artificiales.

2.7.2.1. Agregados naturales

Son aquellos procedentes de la explotacion de fuentes naturales tales como: depdsitos de
arrastres fluviales (arenas y gravas de rio) o glaciares (cantos rodados) y de canteras de
diversas rocas y piedras naturales. Pueden usarse tal como se hallen o variando la
distribucién de tamafios de sus particulas, si ello se requiere. Todas las particulas que
provienen de los agregados tienen su origen en una masa mayor la que se ha fragmentado
por procesos naturales como intemperismo Yy abrasion, o mediante trituracion mecanica
realizada por el hombre, por lo que gran parte de sus caracteristicas vienen dadas por la

roca madre que le dio su origen.
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2.7.2.2. Agregados artificiales

Por lo general, los agregados artificiales se obtienen a partir de productos y procesos
industriales tales como: arcillas expandidas, escorias de alto homo, clinker, limaduras de
hierro y otros, cominmente estos son de mayor o menor densidad que los agregados

corrientes.

2.7.2.3. Agregados livianos artificiales

Los éaridos livianos artificiales se obtienen a traves de un tratamiento térmico -a elevadas
temperaturas- a determinados productos que poseen la propiedad de desprender gas al
tiempo que se reblandecen, con lo cual expanden. Por efecto de la temperatura la capa
superficial se vitrifica y el gas queda encerrado en el interior. Una vez enfriado se obtiene
un material liviano y duro de superficie lisa y forma mas o menos regular. Los mas
corrientes son las arcillas expandidas, las pizarras o esquistos expandidos y las cenizas

volantes calcinadas.

La densidad aparente de estos aridos oscila entre los 300 y 1000 kg/m®. La absorcion de
agua de estos agregados, varian segun la materia prima, el proceso de fabricacion y el
tamano del grano; el intervalo de variacion oscila entre un 8 y 25 por ciento sobre el peso
deseado de los aridos mayores. A continuacion, se nombra estos tipos de aridos:

— Piedra pomez

— Escorias de lava porosa

— Escorias de caldera

— Escorias de alto horno

— Pdmez siderargica

— Arcilla, esquisto y pizarras expandidas

— Vermiculita o mica esponjada

— Clinker

— Ladrillos triturados
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2.8. ENSAYOS REALIZADOS A LOS AGREGADOS
2.8.1 Granulometria (ASTM E 40 AASHTO T27-99)

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

hormigones, tratamientos superficiales y mezclas asfalticas.

Tabla 2. 5. Serie de tamices utilizados para realizar la granulometria

Designacion de tamices
Para agregados gruesos Para agregados finos

Sistema Sistema habitual Sistema Sistema habitual
métrico norteamericano métrico norteamericano
63,00 mm 2% plg 2,36 mm N°8
50,00 mm 2 plg 1,18 mm N°16
37,50 mm 1% plg 0,60 mm N°30
25,00 mm 1plg 0,30 mm N°50
19,00 mm 3/4 plg 0,150 mm N°100
12,50 mm 1/2 plg 0,075 mm N°200

9,50 mm 3/8 plg

4,75 mm N°4

Fuente: Guia bésica de disefio, control de produccion y colocacion de mezclas asfélticas

en caliente, pag. 36.

2.8.2. Densidad real, densidad neta y la absorcidn de agua en aridos gruesosy
finos (AASHTO T85, AASHTO T84)

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad

neta y la absorcién de agua de los aridos.

Es aplicable a los aridos gruesos y finos de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m?3, se

emplean en la elaboracién de hormigones y obras asfalticas.

2.8.3. Equivalente de arena (ASTM D 2419 AASHTO T176-00)
Este método establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones relativas

de finos plasticos o arcillosos en los aridos que pasan por el tamiz N° 4 (4.75 mm).
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2.8.4. Desgaste mediante la maquina de los Angeles (ASTM E 131 AASHTO T96-
99)

Este método establece el procedimiento para determinar la resistencia al desgaste de los

aridos mayores a 2.36 mm, de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m® mediante la

maquina de los Angeles.

2.8.5. Desintegracion sulfato de sodio (ASTM E 88 AASHTO T104-99)

Este método establece el procedimiento para determinar la desintegracién de los aridos

mediante soluciones de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. El uso de una u otra sal es

alternativo, pero sus resultados no son comparables.

Este método se aplica a los aridos de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/md, que se

utilizan en la elaboracion de morteros, hormigones y, mezclas asfalticas.

2.8.6. Caras fracturadas en los aridos (ASTM D 5821)
Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje, en peso de material

gue presenta una o mas caras fracturadas de las muestras de aridos.

2.9. ESPECIFICACIONES QUE DEBEN CUMPLIR LOS AGREGADOS

2.9.1. Agregado grueso

Este material debe consistir en grava de buena calidad triturada (Retenidos por el tamiz
N°4 (4.75 mm)) y mezclada de manera que el producto obtenido corresponda a uno de los

tipos de granulometria estipulados y llene ademas los requisitos siguientes:

Tabla 2. 6. Especificaciones que debe cumplir el agregado grueso.

N° Parametro Norma Especificacion
1 Abrasion de los Angeles AASHTO T 96 40 % max.
2 Durabilidad, sulfato de sodio AASHTO T 104 12 % max.
3 Caras fracturadas ASTM D 5821 75 % min.

Fuente: Guia béasica de disefio, control de produccion y colocacion de mezclas asfalticas

en caliente
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Este material esta4 formado por arenas naturales, arena de piedra chancada tamizada, o su

combinacion y debera tener una granulometria que pasan por el tamiz N°4 (4.75 mm), al

combinarse con otras fracciones en la proporcién adecuada, la mezcla resultante puede

satisfacer la granulometria requerida segin AASHTO M 29 incluyendo la pérdida en

sulfato, y que llene ademas los requisitos siguientes:

Tabla 2. 7. Especificaciones que debe cumplir el agregado fino.

N° Parametro Norma Especificacion
1 indice de durabilidad (fino) AASHTO T 210 35 % min
2 Equivalente de arena AASHTO T 176 45 % min
3 Durabilidad, sulfato de sodio AASHTO T 104 15 % max.

Fuente: Guia bésica de disefio, control de produccion y colocacion de mezclas asfalticas

en caliente.

La graduacion del agregado fino serd conforme a la siguiente graduacion.

Tabla 2. 8. Graduacion del agregado fino de acuerdo a AASHTO M 29.

Graduacion del agregado fino
~ . Cantidad més fina que pasa cada tamiz de laboratorio (aberturas
Tamafio de tamiz
cuadradas), Masa, %
Graduacion | Graduacion | Graduacion | Graduacion | Graduacion
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
3/8” 9,50 mm 100 - - 100 100
N°4 4,75 mm 95a 100 100 100 80 a 100 80 a 100
N°8 2,36 mm 70 a 100 75a 100 95a 100 65 a 100 65 a 100
N°16 1,18 mm 40 a 80 50a74 85a100 40 a 80 40 a 80
N°30 0,60 mm 20 a 65 28 a 52 65a 90 20 a 65 20 a 65
N°50 0,30 mm 7a40 8a30 30a60 7a40 7a46
N°100 0,15 mm 2a20 0al2 5a25 2a20 2a30
N°200 0,075 mm 0al0 0ab 0ab 0al0 -

Fuente: Tabla 1 norma AASHTO M 29.
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2.10. DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS, METODO MARSHALL

2.10.1 Metodologia

La préctica de disefio de mezclas asfélticas ha utilizado diferentes métodos para establecer
un disefio éptimo en laboratorio; los cominmente mas utilizados son el método Marshall
y el Hveem. Siendo el Marshall el mas comdn en la practica que se realizan.

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 correlacion, mejor6 y adiciond ciertos aspectos al
procedimiento de prueba Marshall y desarrollo un criterio de disefio de mezclas.

El método original de Marshall, solo es aplicable a mezclas asfélticas en caliente para
pavimentacion que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1) 0 menor.
El método modificado se desarrollé para tamafios maximo 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 realizan modificaciones a los procedimientos estandar.

El método Marshall utiliza especimenes de prueba estandar de una altura de 64 mm (2
1/2) 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.*

4 ASPECTOS DEL DISENO VOLUMETRICO DE MEZCLAS ASFALTICAS Paul Garnica Anguas Horacio

Delgado. Técnica No 246 Sanfandila, Qro, 2004 Certificacion ISO 9001:2000 Laboratorios acreditados por EMA
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La estabilidad del espécimen de prueba es la maxima resistencia en N (Ib) que un
espécimen estandar desarrollard 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.

2.10.2 Proposito de la metodologia

El proposito del método Marshall es determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una
combinacion especifica de agregados. EI método también provee informacion sobre
propiedades de la mezcla asféltica en caliente, y establece densidades y contenidos

Optimos de vacié que deben ser cumplidos durante la elaboracion de la mezcla.

El método original de Marshall, solo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente que
contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1 plg) o menor. El método puede
ser usado para el disefio en laboratorio, como para el control de campo de mezclas

asfalticas en caliente.

2.10.3 Descripcion general

El método Marshall usa muestras de ensayo (probetas) de 64 mm (2.5 plg) de espesor por
102 mm (4 plg) de diametro. Una serie de muestras de ensayo, cada una con la misma
combinacion de agregados, pero con diferentes contenidos de asfalto, es preparada usando
un procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar la mezcla asfaltica. Los
dos aspectos principales del método de disefio son: analisis de densidad vacios y el ensayo
de estabilidad y flujo de los especimenes compactados.

Preparacion para efectuar los procedimientos Marshall

Los agregados y asfaltos presentan diferentes caracteristicas, que tienen un impacto
directo sobre la naturaleza del pavimento. El primer paso en el método de disefio, es
determinar las cualidades que se necesita en una determinada mezcla asfaltica, y
posteriormente seleccionar el tipo de agregado y un tipo compatible de asfalto que puedan
combinarse para producir esas cualidades. Una vez hecho esto, se puede empezar con la

preparacion de los ensayos.
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Seleccion de las muestras de material

La primera preparacion para los ensayos consta de reunir muestras de asfalto y del
agregado que van a ser utilizados en la mezcla asfaltica. Es importante que las muestras
de asfalto tengan caracteristicas idénticas a las del asfalto que va a ser usado en la mezcla
final. Lo mismo debe ocurrir con las muestras de agregado. La razén es simple, los datos
de los procedimientos de disefio de la mezcla determinan la "receta” para la elaboracion
de la mezcla final usada en el proceso de pavimentacion. La receta sera exacta solamente
si los ingredientes ensayados en laboratorio tienen caracteristicas idénticas a los usados
en el producto final.

Preparacion del agregado

La relacion viscosidad-temperatura del cemento asfaltico que va ser usado debe ser ya
conocida con el proposito de establecer las temperaturas de mezclado y compactacion en
el laboratorio. En consecuencia, los procedimientos preliminares se enfocan hacia el
agregado, con el propdsito de identificar claramente sus caracteristicas. Estos
procedimientos incluyen secar el agregado, determinar su peso especifico y efectuar un
andlisis granulométrico, con la finalidad de preparar una serie de briquetas que tengan

diferentes contenidos de asfalto.

Se prepara una dosificacion por el método de tanteo, en funcion de una faja de trabajo que
se adecue al proyecto, y de una granulometria conocida de los agregados disponibles

(grava de 3/4, gravilla de 3/8, arena natural y filler).

Como indica el nombre del método, se tantea con diferentes porcentajes de agregado,
hasta que se encuentre una combinacion que se adecue de mejor manera posible a la faja

de trabajo.

Sabiendo que la muestra final se tiene que elaborar con briquetas con un peso de 1200 g;
se determina el contenido de asfalto en peso equivalente a un porcentaje del peso total' de

la briqueta, conociendo el peso del agregado que tiene que ocupar cada briqueta por la
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diferencia en peso entre el total de la briqueta y el peso del asfalto, se separa una

dosificacion en pesos retenidos, que aporta cada tamiz.

Se prepara un numero determinado de muestras de agregado para cada contenido de
asfalto para elaborar un punto en la curva de dosificacion Marshall y se separa cada uno

en fuentes o bandejas correctamente identificadas.

Es importante mencionar que, para la elaboracion del método tradicional de mezcla
asfaltica en caliente, el agregado tiene que estar seco, para tal fin, antes de efectuar el

pesado se deja el material en horno a 110 °C durante 24 horas.

Preparacion de las muestras de ensayo (briquetas)

Las briquetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentos son preparadas haciendo
que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto, como se menciond
anteriormente. Este margen le da al laboratorio un punto de partida para determinar el
contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla final. La proporcion de agregado en las mezclas

estd formulada por los resultados de andlisis granulometrico.

Las muestras son preparadas de la siguiente manera:
El asfalto y el agregado se calientan por separado y se mezclan completamente hasta que
todas las particulas de agregado estén recubiertas (esto simula los procesos de

calentamiento y mezclado que ocurren en la planta).

La mezcla se vierte en los moldes pre-calentados, luego se procede a la compactacion con
el martillo, el nimero de golpes se especifica en la tabla 2.9 Después de completar la
compactacion, las briquetas se dejan enfriar para luego proceder a su extraccion de los

moldes.

2.10.4. Especificaciones de la metodologia
La seleccidn del contenido dptimo de cemento asfaltico depende de muchos criterios. Un

punto inicial para el disefio es escoger el porcentaje de asfalto para el promedio de los
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limites de vacios de aire, el cual es 4%. El rango de vacios de aire es de 3% al 5%. Todas
las propiedades medidas y calculadas bajo este contenido de asfalto deberan ser evaluadas
comparandolas con los criterios para el disefio de mezclas (Tabla 2.11). Si todos los
criterios se cumplen, entonces se tendré el disefio preliminar de la mezcla asfaltica, en

caso de que un criterio no se cumpla, se necesitara hacer ajustes, o redisefiar la mezcla.

2.10.4.1 Granulometria

La seleccion de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica cerrada
0 densa, esta en funcion de dos pardmetros: el tamafio maximo nominal del agregado y el
de las lineas de control (superior e inferior), Las lineas de control son puntos de paso
obligado para la curva granulométrica. La Tabla 2.9 presenta los tamafios maximos
nominales mas utilizados, asi como sus lineas de control de acuerdo con la norma
AASHTO.

Tabla 2. 9. Granulometrias que deben cumplir los

agregados para el disefio Marshall

Granulometria para el disefio Marshall
Porcentaje por peso que pasa por la malla estandar
Atl’:rr;“;?ade (JAKSHE)I'O Tq 27 g{ AApSHTO T 11)

A B C D E F
37,50 mm 100
25,00 mm 97 a 100 100 100
19,00 mm - 97 a 100 97 a 100 100 100
12,50 mm - 76 a 88 (£5) 97 a 100 97 a 100
9,50 mm 53a70 - (x6) - (£5) 100
4,75 mm 40a52 49 a59 (7) 57 a 69 (x6) 37a47
2,36 mm - - - - -
1,18 mm 25a 39 36 a 45 (x5) 41 a49 (£5) 7al3
0,60 mm 12a22 20a 28 (z4) 22a30 (4) -
0,30 mm 8al6 13a21 (x3) 13a21 (x3) -
0,15 mm - - - - -
0,075 mm 3as8 3a7 3a8 3as8 3as8 2a4

Fuente: Materiales, mezclas asfalticas y técnicas de preservacion,

division 400, tabla 403-1.
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2.10.4.2. Golpes de compactacion

El proceso de compactacion se realiza mediante una serie de golpes con el martillo
Marshall sobre ambas caras de la muestra, segun el propdsito y transito esperado de la
mezcla que se esta disefiando.

Tabla 2. 10. Numero de golpes en cada cara del espécimen de ensayo

Namero de golpes

Condicidn de transito que resultan en un ESALs Alto Medio Bajo
de disefio (millones) > 10 hasta 30 De 0,3a30 <0,3
NUmero de golpes en cada cara del espécimen

75,00 50,00 35,00
de ensayo

Fuente: Materiales, mezclas asfalticas y técnicas de preservacion, division 400.

2.10.4.3. Parametros volumetricos de disefio Marshall
La volumetria de la mezcla para encontrar el contenido de asfalto optimo debe cumplir
los parametros establecidos en las tablas 2.11 y 2.12. El flujo y estabilidad Marshall se

tienen que medir de acuerdo con el método AASHTO T 245.

Tabla 2. 11. Requisitos para la mezcla asfaltica Marshall (AASHTO T 2459)

o ) Transito liviano | Transito mediano Transito pesado
Criterios para mezclas método Carpeta y base Carpeta y base Carpeta y base
Marshall Minimo | Maximo | Minimo | M&ximo | Minimo | Maximo

Compactacion, numero de golpes en 35 35 50 50 75 75
cada cara de la probeta

. 336,00 5358,00 8006,00
Estabilidad N (Ib) 75000)| ~  |azo000)| °  |@sooo0)| -
Flujo, 0,25mm (0,01plg) 8,00 18,00 8,00 16,00 8,00 14,00
% de vacios 3,00 5,00 3,00 5,00 3,00 5,00
OVMA Ver tabla 2.11
%VFA 70,00 80,00 65,00 78,00 65,00 75,00

Fuente: Guia béasica de disefio, control de produccion y colocacion de mezclas asfalticas

en caliente, pag. 414.
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Tabla 2. 12. Porcentajes minimos de vacios en el agregado mineral (VMA).

L VMA minimo, por ciento
Tamafo maximo en mm - — .
Vacios de disefio, por ciento
mm plg 3,00 4,00 5,00
1,18 N°16 21,50 22,50 23,50
2,36 N°8 19,00 20,00 21,00
4,75 N°4 16,00 17,00 18,00
9,50 3/8 14,00 15,00 16,00
12,50 1/2 13,00 14,00 15,00
19,00 3/4 12,00 13,00 14,00
25,00 1.00 11,00 12,00 13,00
37,50 1,50 10,00 11,00 12,00
50,00 2,00 9,50 10,50 11,50
63,00 2,50 9,00 10,00 11,00

Fuente: Guia basica de disefio, control de produccion y colocacion de mezclas asfalticas

en caliente, pag. 415.

2.10.5 Ensayos realizados a la mezcla asfaltica compactada
En el método Marshall se llevan a cabo tres tipos de pruebas para conocer tanto sus

caracteristicas volumétricas como mecanicas.

2.10.5.1 Determinacion de la gravedad especifica bulk

El ensayo de gravedad especifica bulk de mezclas asfélticas compactadas utilizando
especimenes saturados superficialmente secos puede desarrollarse tan pronto como el
espécimen se haya enfriado. Este ensayo se desarrolla de acuerdo con la norma AASHTO
T 166-05, para la gravedad especifica bulk de mezclas asfalticas compactadas usando
especimenes cubiertos con parafina la norma AASHTO T 275 es aplicada. Para
determinar cual norma se debe utilizar, se realizardn pruebas de absorcion a la mezcla
asfaltica compactada; si la absorcion es mayor al 2%, se utiliza la norma AASHTO T 166-

05, en caso contrario, se recurre a la norma AASHTO T 275.

2.10.5.2 Ensayo de estabilidad y flujo
El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacién de la mezcla.

La fluencia mide la deformacion, bajo carga, que ocurre en la mezcla.
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Las briquetas confeccionadas con cemento asfaltico se deben sumergir en un bafio Maria
a 60 °C + 1 °C (140 °F £ 1.8 °F) de 30 a 40 minutos antes de la prueba. Remueva el
espécimen de ensayo del bafio Maria y cuidadosamente se secard la superficie.
Colocéandolo y centrandolo en la mordaza inferior, se procedera a colocara la mordaza
superior y se centrara completamente en el aparato de carga. Posteriormente se aplica la
carga de prueba al espécimen a una velocidad constante de 50 + 1 mm/min (2 plg/min),
hasta que ocurra la falla. EI punto de falla esta definido por la lectura de carga maxima
obtenida. EI nimero total de Newtons o libras requeridos para que se produzca la falla del

espécimen debera registrarse como el valor de estabilidad Marshall.

Mientras que el ensayo de estabilidad esta en proceso, si no se utiliza un equipo de registro
automatico se debera mantener el medidor de flujo sobre la barra guia y cuando la carga
empiece a disminuir habra que tomar la lectura y registrarla como el valor de flujo final.
La diferencia entre el valor de flujo final e inicial expresado en unidades de 0.25 mm
(1/100) sera el valor del flujo Marshall. El procedimiento completo de estabilidad y
fluencia, comenzando desde el momento en que se retira la probeta del agua, no debe durar

maés de 30 segundos.

2.10.5.3 Analisis de densidad y vacios

Después de completar las pruebas de estabilidad y flujo, se realiza el analisis de densidad
y vacios para cada serie de especimenes de prueba. Resulta conveniente determinar la
gravedad especifica tedrica maxima (AASHTO T 209) para al menos dos contenidos de

asfalto, preferentemente aquellos que estén cerca del contenido 6ptimo de asfalto.

Un valor promedio de la gravedad especifica efectiva del total del agregado se calculara
de estos valores. Utilizando la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del
total del agregado; el promedio de las gravedades especificas de las mezclas compactadas;
la gravedad especifica del asfalto y la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla

asfaltica, se calcula el porcentaje de asfalto absorbido en peso del agregado seco,
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porcentaje de vacios (Va); porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA) y el porcentaje

de vacios en el agregado mineral (VMA).>

2.11. CARBON MINERAL

El carbon o carbon mineral es una roca sedimentaria de color negro, muy rica en carbono
y con cantidades variables de otros elementos, principalmente hidrégeno, azufre, oxigeno
y nitrogeno, utilizada como combustible fosil.1 La mayor parte del carbon se formo
durante el periodo Carbonifero (hace 359 a 299 millones de afios).2 ES un recurso no

renovable.

2.11.1 Resefa historica

El hombre extrae carbon desde la Edad Media. En los yacimientos poco profundos la
explotacion es a cielo abierto. Sin embargo, por lo general las explotaciones de carbdn se
hacen con mineria subterranea ya que la mayoria de las capas se encuentran a cientos de
metros de profundidad.

Su uso se remonta a algunos siglos atras, época en la cual se utilizaba ampliamente en las
herrerias y en alguna que otra pequefia industria; ejemplo de esto, lo constituye el hecho
de que a finales del siglo XV Inglaterra exportaba a Francia y a los Paises Bajos grandes
cantidades de carbon mineral extraido de sus minas.

Pero en realidad, se considera que la verdadera era del carbén comenzé a principios del
siglo XVI. El carbon constituyo la principal fuente de energia que sustenté el desarrollo
de la era industrial, hasta que fue sustituido por el petréleo gracias al desarrollo del
transporte automotor.

El carbon mineral (cuyo nombre vulgar es el de "carbdn de piedra™), es un término
genérico que se utiliza para designar a un grupo de minerales sélidos de origen vegetal
con elevado contenido de carbono, en cuya composicién quimica se encuentra este
elemento quimico en proporciones variables.

5 https://es.scribd.com/doc/284661083/Propiedades-volumetricas
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El carbon mineral posee ademas hidrégeno, nitrégeno, azufre y fosforo, entre otros
elementos quimicos, y las diferentes variedades del mismo estan en dependencia del
tiempo transcurrido en su formacion.

2.11.2 Tipos de carbon
Existen numerosas variedades de carbon, las cuales se pueden clasificar segun
caracteristicas como:
Humedad
e Porcentaje en materias minerales no combustibles (cenizas)
e El poder calorifico
e Inflamabilidad, en conexion con el porcentaje de elementos volatiles.
Las variedades del carbon mineral son las siguientes:

Turba

Lignito

Hulla
Antracita: Entre todas las variedades de carbdn es la de mejor calidad. Posee entre el 90
y el 97 % de carbono y es el de mas antigua formacion, constituido por un mineral negro,
brillante y sonoro a la percusion, que arde sin dejar humo y deja poca ceniza 0 materias
inertes; un kilogramo de este mineral desprende en su combustién completa entre 33,4 y
37,2 MJ.

Figura 2. 2. Tipos de carbon mineral

lignito hulla antracita

Fuente:www.areaciencia.com
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2.11.3 Métodos de extraccion

Mineria por franjas.- La mineria por franjas expone el carbon a través de remover las
rocas encima de los mantos de carbdn en cortes largos o tiras. Las rocas de la primera tira
son depositadas en un area fuera del area de mineria. Las rocas del corte subsecuente son
depositadas como relleno en el corte anterior removido. Usualmente el proceso consiste
en taladrar la tira de roca pegada a la tira anteriormente excavada.

Mineria de contorno.- El método de extraccion de contorno consiste en retirar el material
esteéril encima de los mantos de carbon, siguiendo las curvas de nivel a lo largo de una
cresta o alrededor de una ladera. Este método se utiliza con mayor frecuencia en zonas
escarpadas.

Mineria de retiro de cimas montafiosas.- La mineria de carbon de cima de montafia es
una practica de mineria de superficie que implica la remocion de cimas de las montafias
para exponer las vetas de carbon, y la eliminacion del escombro asociado a la mineria en
"valles de llenado” adyacentes. El llenado de valles ocurre en terreno escarpado donde
hay alternativas de disposicion limitadas.

2.11.4 Usos

El carbén suministra el 25 % de la energia primaria consumida en el mundo, solo por
detras del petroleo. Ademas es de las primeras fuentes de energia eléctrica, con 40 % de
la produccion mundial (datos de 2006). Las aplicaciones principales del carbén son:

Figura 2. 3. Usos de carbon mineral®

ENERGIA ELECTRICA BIERRO Y ACERD _ '
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& https://es.scribd.com/doc/3680433201/Carbon mineral
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3.1 INTRODUCCION
Para realizar el estudio de las propiedades volumétricas es necesario conocer las
caracteristicas propias de los componentes de la mezcla asféltica y del carbén mineral

como filler.

3.2 SELECCION DE LOS COMPONENTES DE LA MEZCLA ASFALTICA
Los componentes de la mezcla asfaltica son los agregados pétreos, cemento asfaltico y

carbon mineral como filler, para la seleccion se procedio6 de la siguiente manera:

3.2.1 Seleccion de agregados pétreos
Los agregados estudiados en la presente investigacion fueron proporcionados por la planta

chancadora de Charaja del Servicio Departamental de Caminos de Tarija (SEDECA).

El agregado en bruto se lo extrae del rio Camacho de una longitud de 3,5 km con
coordenada de inicio 21°49°22” S — 64°47°37” W, hasta coordenada de 21°50°52” S —

64°49°02” W, cumpliendo normas ambientales por parte del municipio de Padcaya.

El agregado adquirido tiene los siguientes tamafios de %4 (grava), 3/8” (gravilla), 3/16”

(arena) y pasa tamiz N° 200 (filler natural convencional polvo de roca). (Ver anexo 1.1)

3.2.2 Seleccion del cemento asfaltico
El Cemento asfaltico fue adquirido del Gobierno Municipal de la Ciudad de Tarija, el
cemento asfaltico convencional es de procedencia STRATURA ASFALTOS S.A,

Betupen Plus 85-100 con las siguientes especificaciones técnicas:
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Tabla 3. 1. Especificaciones técnicas del cemento asféltico.

i Método e

Anélisis AASHTO Especificaciones | Resultados
Penetracion 25°C T-49 85-100 90
Vaso ablfa,rto de Cleveland, punto de T-48 > 230°C 300°C
inflamacion °c
Viscosidad 60°C (Visc. Saybolt Furol a 130°C) T-316 Informar 335 seg
Solubilidad en tricloroetileno % T-44 > 99,00%
Ductilidad 25°C T-55 > 100 cm 110°C

Ensayo de la mancha Heptano-Xilol (25%

méximo de xilol) T-102 (-) Negativo Negativo

Ensayo de la pelicula delgada:

1. Penetracion del residuo % de la penetracion

3 T-49 Min. 50 50
original
2. Pérdida por calentamiento T-240 Max. 1 0,95
3. Viscosidad 60°C T-316 Informar
4. Ductilidad del residuo, 25°C, 5 cm/min T-51 Min. 100 105

— - P

Penetrau_on del re5|_dt_10 de perdida, % por T-49 > 50 50
calentamiento % original
% H20 T-56 Max. 0,2 0,00

Fuente: Ficha técnica cemento asfaltico, Laboratorio de Asfaltos,

Gobierno Municipal de la ciudad de Tarija. (Anexo 1.2)

3.2.3 Seleccion del carbon mineral como filler

El carbén mineral es utilizado principalmente en el tratamiento de aguas, purificacion de
aceites vegetales y azlcar; ademas de la elaboracion de gaseosas, jugos, bebidas
alcohdlicas, entre otras.

Para la presente investigacion se adquirio el carbon mineral de una importadora particular
DIEMAF Servicios Integrales, cuyo producto es adquirido de Brasil. Este carbon mineral

cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:



Tabla 3. 2. Especificaciones técnicas del carbon mineral.

Especificacion Resultado
Estado fisico Sélido
Color Polvo negro
Olor Inodoro
Punto de fusidn >3500°C
Punto de ebullicion >4000°C
Punto de inflamacion 288-316°C
Solubilidad en agua Insoluble

Solubilidad en otros disolventes

Soluble en alcohol, glicerina y éter

Humedad 8% max.
Resistencia a la abrasion 87%

Ph 4-7

Reactividad Muy poco reactivo, combustible
Estabilidad Estable bajo condiciones normales

Incompatibilidad

Reacciona violentamente con oxidantes

tales como bromatos, cloratos y nitratos.

Productos peligrosos de la descomposicion

Monéxido y didxido de carbono

Fuente: Ficha técnica carbon mineral, DIEMAF Servicios Integrales. (Anexo 1.3)
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3.3 CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES DE LA MEZCLA

ASFALTICA

Para la caracterizacion de los componentes de la mezcla asfaltica, se procede de la

siguiente manera.

3.3.1 Caracterizacion de los agregados pétreos

La caracterizacion de los agregados consiste en determinar las caracteristicas fisico-

mecanicas de los materiales grava, gravilla y arena.
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3.3.1.1 Ensayo de granulometria AASHTO T-27 (ASTM C-136)

Una propiedad clave de los agregados que se usan en las carreteras es la distribucion de
los tamafios de particulas al mezclarlos. La graduacion de los agregados es la combinacion
de tamafos de particulas en la mezcla que afecta la densidad, la resistencia, y la economia
de la estructura del pavimento.

El objetivo es determinar los tamafios de las particulas de agregados gruesos y finos de un

material seco, por medio de tamices dispuestos sucesivamente de mayor a menor abertura.

Procedimiento:

a. Seleccionar un grupo de tamices de tamafos adecuados para cumplir con las
especificaciones del material que se va a ensayar.

b. Colocar los tamices en orden, por tamafio de abertura.

c. Limitar la cantidad de material en un tamiz dado, de tal forma que todas las particulas
puedan alcanzar las aberturas del tamiz durante la operacion del tamizado.

d. Determinar el peso de la muestra retenida en cada tamiz, con una balanza, el cual se

expresa como un porcentaje de la muestra original.

Proceso de calculo de porcentajes que pasan cada uno de los tamices.

. Peso Ret
% Que Pasa =100 - (m 100)



Resultados:

Tabla 3. 3. Tabla granulométrica promedio de la grava.
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Peso Total (gr.) 10000 |
Tamices Tamafio | Peso Ret. | Retenido Acumulado Og)sz?gsl % Que pasa s/g
(mm) (o) (o) @) | Phgal | Especif. ASTM C-33
2" 50,8 0,00 0,00 0,00 100,0 100 100
11/2" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,0 95 100
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,0 -
3/4" 19,05 3330,90 | 3330,90 | 33,31 66,7 35 70
/2" 12,50 3275,47 | 6606,37 | 66,06 33,9 - -
3/8" 9,50 2261,63 | 8868,00 | 88,68 11,3 10 30
N°4 4,80 1050,53 | 9918,53 | 99,19 0,8 0 5
BASE 0 81,47 10000,00 | 100,00 0,0 - -
Fuente: Elaboracion propia.
Gréfico 3. 1. Curva granulométrica promedio de la grava.
CURVA GRANULOMETRICA PROMEDIO
AGREGADO GRUESO (Grava)
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—e— Curva Granulomeétrica "Grava"

—a— Valores minimos

—a— Valores maximos

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3. 4. Tabla granulométrica promedio de la gravilla.
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Peso Total (gr.) 10000 |
Tamices| Tamafio Peso Ret. | Retenido Acumulado | 96 Que pasadel | %0 Que pasas/g
(mm) (gr) (gr) (%) total Especif. ASTM C-33
2 1/2" 63 0,00 0,00 0,00 100,00 - -
2" 50,8 0,00 0,00 0,00 100,00 - -
11/2" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00 - -
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,05 818,27 818,27 8,18 91,82 90 100
1/2" 12,50 4292,10 5110,37 | 51,10 48,90 20 55
3/8" 9,50 3818,47 8928,83 | 89,29 10,71 0 15
N°4 4,80 853,40 9782,23 | 97,82 2,18 0 5
BASE 0 217,77 10000,00 | 100,00 0,00 - -
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 3. 2. Curva granulométrica promedio de la gravilla.
CURVA GRANULOMETRICA PROMEDIO
AGREGADO GRUESO (Gravilla)
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Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3. 5. Tabla granulométrica promedio de la arena.
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Peso Total (gr.) 2000 |
Tamices| Tamafio Peso Ret. | Retenido Acumulado | 95 Que pasadel | %0 Que pasas/g
(mm) (gr) (gr) (%) total Especif. ASTM C-33
3/8 9,50 0,00 0,00 0,00 100,0 100 100
N°4 4,75 54,17 54,17 2,71 97,3 95 100
N°g 2,36 148,40 202,57 10,13 89,9 80 100
N°16 1,18 315,10 517,67 25,88 74,1 50 85
N°30 0,60 520,13 1037,80 51,89 48,1 25 60
N°50 0,30 516,27 1554,07 77,70 22,3 10 30
N°100 0,15 305,80 1859,87 92,99 7,0 2 10
BASE 140,13 2000,00 100,00 0,0 - -

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 3. Curva granulométrica promedio de la arena.

CURVA GRANULOMETRICA PROMEDIO

AGREGADO FINO (Arena)
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.2Ensayo de desgaste mediante la maquina de los angeles AASHTO T-96
(ASTM C-131)

Los materiales que se usan en los pavimentos de carreteras deberan ser duros y resistir el

desgaste debido al efecto de pulido del transito y a los efectos abrasivos internos de las

cargas repetidas. La estimacion mas cominmente aceptada de la dureza de los agregados
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es la prueba de abrasion de los angeles. La maquina que se usa en la prueba de los angeles
consta de un cilindro de acero hueco, cerrado en ambos extremos y montado en ejes en
posicion horizontal.

La muestra y la carga abrasiva correspondiente se colocan en la maquina de los angeles,
y se hace girar el cilindro a una velocidad comprendida entre 30 y 33rpm; el nimero total
de vueltas debera ser 500. La maquina debera girar de manera, uniforma para mantener
una velocidad constante. Una vez cumplido el nimero de vuelvas prescrito, se descarga
el material del cilindro y se procede con una separacién preliminar de la muestra ensayada,
en el tamiz N° 12.

El material retenido en el tamiz se lava, se seca hasta alcanzar una masa constante y se
pesa. Se reporta como porcentaje de desgaste la diferencia entre la masa original y la masa
fina de la muestra expresada como un porcentaje de la masa original. EI método T-96 de
AASHTO (ASTM C-131) da un procedimiento detallado para esta prueba.

El tipo de abrasion que se efectlo es de tipo B para la grava mientras que para la gravilla
se realizo del tipo C, donde se realiz6 un solo ensayo para cada uno.

Proceso de calculo:

Diferencia .

% de desgaste = m

Resultados:

Tabla 3. 6. Desgaste de los angeles para la grava.

. o . % de Promedio | Especificacion
Muestra | Gradacion | Peso inicial Peso final desgaste (%) ASTM
1 B 5000 3806,9 23,86
2 B 5000 3836,9 23,26 23,73 35% MAX
3 B 5000 3795,9 24,08

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3. 7. Desgaste de los angeles para la gravilla.
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L I . % de Promedio | Especificacion
Muestra | Gradaciéon| Peso inicial Peso final desgaste (%) ASTM
1 C 5000 3755,3 24,89
2 C 5000 3738,1 25,24 24,93 35% MAX
3 C 5000 3766,4 24,67

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.3 Ensayo de peso especifico y absorcion de agua en agregados gruesos AASHTO
T-85 (ASTM C-127)
El peso especifico y la absorcion de los agregados son propiedades importantes que se

requieren para el disefio de concreto y de mezclas bituminosas. La densidad relativa de un

solido es la razon de su masa a la de un volumen igual de agua destilada a una temperatura

especifica.

Procedimiento:

a. Para realizar el ensayo se debera realizar:

b. Cuartear el agregado grueso mas o menos 5kg lavados y retenidos en la malla N°4

(4,75mm), se secan a peso constante.

- ® o o

Los agregados se sacan del agua.

determina el peso sumergido en agua.

La muestra seca se sumerge por 24 horas en agua.

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

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

La muestra saturada superficialmente seca se coloca en una cesta de alambre y se

Para este ensayo se realiz6 la medicion del peso especifico tanto para la grava 3/4” como

para la gravilla 3/8”.



Proceso de calculo para agregados gruesos:

b

Peso especifico del agregado seco =——

a-c¢

a
P.E.A. saturado de superficie seca =——
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a-c¢
Peso especifico aparente = b-c
. b-a
% de absorcion = 5 *100%
Resultados:
Tabla 3. 8. Resultados de peso especifico de la grava.
Peso Peso Peso
Peso muestra muestra Peso especifico Peso
Muestra | muestra | saturada saturada | especifico | saturado | especifico % de
N° secada con sup. dentro del agranel con sup. aparente | absorcion
"A" (gr) | seca"B" agua "'C" (gr/icm3) seca (gr/icm3)
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 5000,00 5038,80 3095,20 2,57 2,59 2,62 0,78
2 5000,00 5044,50 3107,30 2,58 2,60 2,64 0,89
3 5000,00 5033,40 3097,10 2,58 2,60 2,63 0,67
Promedio 2,58 2,60 2,63 0,78
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3. 9. Resultados de peso especifico de la gravilla.
Peso Peso Peso
Peso muestra muestra Peso especifico Peso
Muestra | muestra | saturada saturada | especifico | saturado | especifico % de
N° secada con sup. dentro del agranel con sup. aparente | absorcion
"A" (gr) | seca"B" agua "'C" (gr/icm3) seca (gr/icm3)
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 5000,00 5054,60 3145,20 2,62 2,65 2,70 1,09
2 5000,00 5062,90 3145,80 2,61 2,64 2,70 1,26
3 5000,00 5058,60 3151,60 2,62 2,65 2,71 1,17
Promedio 2,62 2,65 2,70 1,17

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1.4Ensayo de peso especifico y absorcion de agua en agregados finos
AASHTO T-84 (ASTM C-128)

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 sélido y el peso del agua

correspondiente a su volumen aparente.

Proceso de calculo de peso especifico agregado fino:

a

Peso especifico seco = ———
p (x+w) -b

X

P.E.A. Saturado superficial seco = Gw) b

a

Peso especifico aparente =——x—
P P (a+tw) - b

X-a

% de Absorcidén = *100%

Resultados:

Tabla 3. 10. Resultados del ensayo de peso especifico para agregado fino.

Mue Peso del Peso P.E.
Peso | Peso | stra aqua muest | Volumen P.E. | Satura | P.E.
muest | de + 9 a docon | aparen | % de
Muest agregado ra del .
ra N° ra | matr | matr al matraz | secad | matraz granel | sup. te abs:oru
"B az | az+ | sy e | v e (gr/c seca | (gricm on
W™ (ml) |a"A V' (ml)
(gr) | (gr) | agua . m3) | (gr/cm3 3)
0 (gr) (gr)
(gr) )
1| s | M7 9687' 290,50 4662'4 500,00 | 2,21 | 239 | 269 | 752
2 | s00 | M7 9?38' 291,20 466"3 500,00 | 222 | 239 | 268 | 714
3 | so0 |17 927' 289,90 46&'5 500,00 | 2,20 | 238 | 269 | 7.70
Promedio | 2,21 2,39 2,69 7,45

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1.5 Ensayo de peso unitario agregados AASHTO T-19 (ASTM C-29)
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:

a. Se deberd realizar de la siguiente manera:

b. Para medir el peso unitario con &ridos sueltos, se llena el recipiente por un
procedimiento normalizado y se determina el peso de los aridos contenidos en el
recipiente lleno.

c. 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 AASHO T-19 y ASTM C-29.

Proceso de calculo del peso unitario:

Peso del agregado seco

Peso unitario = —
Volumen del recipiente

Resultados:

Tabla 3. 11. Resultados del ensayo de peso unitario suelto de la grava.

Fuente: Elaboracion propia.

Peso unitario suelto

Muestra Peso Volumen | Peso recip. Peso Peso
N° Recipiente | Recipiente | + muestra | muestra | Unitario

(gr) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) | (gr/cm3)

1 5650,00 | 10000,00 | 19925,00 | 14275,00 | 1,428

2 5650,00 | 10000,00 | 19880,00 | 14230,00 | 1,423

3 5650,00 | 10000,00 | 19895,00 | 14245,00 | 1,425

Promedio| 1,425




Tabla 3. 12. Resultados del ensayo de peso unitario compactado de la grava.

Peso unitario compactado

Tabla 3. 13. Resultados del ensayo de peso unitario suelto de la gravilla.

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra Peso Volumen | Peso recip. Peso Peso
N° Recipiente | Recipiente | + muestra | muestra | Unitario

(gr) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) | (gr/cm3)

5650,00 | 10000,00 | 21040,00 | 15390,00 | 1,539

5650,00 | 10000,00 | 21050,00 | 15400,00 | 1,540

5650,00 | 10000,00 | 21065,00 | 15415,00 | 1,542

Promedio| 1,540

Tabla 3. 14. Resultados del ensayo de peso unitario compactado de la gravilla.

Fuente: Elaboracion propia.

Peso unitario suelto

Muestra Peso Volumen | Peso recip. Peso Peso
N° Recipiente | Recipiente | + muestra | muestra | Unitario

(gr) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) | (gr/cm3)

1 5650,00 | 10000,00 | 19295,00 |13645,00| 1,365

2 5650,00 | 10000,00 | 19280,00 |13630,00| 1,363

3 5650,00 | 10000,00 | 19405,00 |13755,00| 1,376

Promedio| 1,368

Fuente: Elaboracion propia.

Peso unitario compactado

Muestra Peso Volumen | Peso recip. Peso Peso
N° Recipiente | Recipiente | + muestra | muestra | Unitario

(gr) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) | (gr/cm3)

1 5650,00 10000,00 20405,00 | 14755,00 1,476

2 5650,00 10000,00 20425,00 | 14775,00 1,478

3 5650,00 10000,00 20450,00 | 14800,00 1,480

Promedio| 1,478

50



Tabla 3. 15. Resultados del ensayo de peso unitario suelto de la arena.

Tabla 3. 16. Resultados del ensayo de peso unitario compactado de la arena.

Fuente: Elaboracion propia.

Peso unitario suelto

Muestra Peso Volumen | Peso recip. Peso Peso
N° Recipiente | Recipiente | + muestra | muestra | Unitario

(gr) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) | (gr/cm3)

1 2610,00 3000,00 7055,00 | 4445,00 1,482

2 2610,00 3000,00 7085,00 | 4475,00 1,492

3 2610,00 3000,00 7120,00 | 4510,00 1,503

Promedio| 1,492

Peso unitario compactado

Muestra Peso Volumen | Peso recip. Peso Peso
N° Recipiente | Recipiente | + muestra | muestra | Unitario

(gr) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) | (gr/cm3)

1 2610,00 3000,00 7930,00 | 5320,00 1,773

2 2610,00 3000,00 7860,00 | 5250,00 1,750

3 2610,00 3000,00 8005,00 | 5395,00 1,798

Promedio| 1,774

o1

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.6 Ensayo de equivalente de arena AASHTO T-176 (ASTM D-2419)

Este ensayo, indica la proporcion relativa de polvo fino o materiales arcillosos
perjudiciales contenidos en los aridos empleados en las mezclas asfélticas para
pavimentacion y en los suelos empleados en capas de base. El ensayo se aplica a la

fraccion que pasa por el tamiz N°4.

Se coloca una muestra del material en estudio en un cilindro graduado transparente que
contiene una solucién de cloruro célcico, glicerina y formaldehido en agua. La muestra 'y

la solucidn se agitan vigorosamente de una forma normalizada.
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Se emplea la misma solucion para impulsar el material arcilloso hacia arriba, haciéndolo
salir de la muestra a medida que se llena el cilindro, introduciéndola a presion en el fondo

mediante un tubo delgado.

Después de un periodo de sedimentacion de 20 minutos se lee en la graduacion del

recipiente la altura méaxima de la suspension de arcilla.

A continuacién, se introduce en el cilindro un disco pesado de metal que se hace bajar
hasta que descansa sobre la parte superior de la arena limpia y se lee la altura de la
superficie inferior del disco. Se llama equivalente de arena a la relacion de la lectura
correspondiente a la superficie superior de la arena a la correspondiente a la capa superior
de laarcilla multiplicada por 100. Los aparatos y procedimiento para la realizacion de este
ensayo se describen en el método AASTHO T-176.

Proceso de calculo:

Lectura nivel inferior
% de arena = - — *100%
Lectura nivel superior

Resultados:
Tabla 3. 17. Resultados del ensayo equivalente de arena.
N° de H1 H2 _
Muestra ) ) Equivalente de Arena (%)

1 9,70 10,10 96,04

2 9,90 10,30 96,12

3 9,40 9,80 95,92

Promedio 96,02

Especificaciones > 50%

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2 Caracterizacion del carbon mineral
3.3.2.1 Ensayo de peso especifico y absorcion del carb6n mineral AASHTO T-100
(ASTM D-854)

Este método 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
determinacion de densidad neta de los gruesos, segin el método para determinar la
densidad real, la densidad neta y la absorcién de agua en éaridos 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. 18. Datos de la calibracion de frasco volumétrico.

Numero de Wiw T
ensayo (gr) (°C)
1 674,3 32
2 674,2 28
3 674,1 21
4 674,1 19
5 674,0 17
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 3. 4. Curva de calibracion del frasco volumétrico.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 19. Datos de ensayo de peso especifico del carbdn mineral.

Numero de ensayo 1 2 3 4 5 6 7 Promedio
Temperatura ensayada °C 30,00 | 29,00 | 26,00 | 22,00 | 20,00 | 18,00 | 16,00
Peso del suelo seco Ws 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00

Peso del frasco + agua Wfw 674,26 | 674,24 674,18 | 674,11 | 674,07 | 674,03 | 673,99

Peso del frasco + agua + suelo | 10 56| 745 40| 74520 | 745,00 | 744,8 | 7447 | 744.6

Wiws
Peso especifico (g/cm?®) 9,136 | 9,052 | 8,907 | 8,786 | 8,632 | 8,574 | 8,518
Factor de correccion K 0,9974|0,9977|0,9986 | 0,9996 | 1,0000 | 1,0004 | 1,0009
PesoesPi;;g%%)Correg'do 9,159 | 9,073 | 8,920 | 8,789 | 8,632 | 8,571 | 8510 | 8,808

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.2 Analisis granulométrico con el método 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, asi, por ejemplo: limo y arcillas (que pasa el tamiz N°200) 60 a 80 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, entonces se anota el
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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.

Resultados:

Tabla 3. 20. Tabla granulométrica de hidrometro del carbén mineral.

Tiempo Lectura | Lectura | Prof. | Constante Lectura| Diam. %
Hora de Lt | ct )
Lectural Transc. | Temp.| Real | Correg | Efec. K Correg | Particula | Mas

min. °c. R'. R. L Tabla Rc. mm Fino
%04 | 0 | 28 | 60 | 61 | 65| 00120 | 0 |0700| 61700 | 0075 |°3°
9:06 2 23 47 48 8,6 0,0120 |4,300|0,700| 48,700 | 0,0249 421’6
9:08 4 23 30 31 11,4 | 0,0120 |2,850|0,700| 31,700 | 0,0203 21’7
910 | 6 | 23 | 20 21 | 13 | 00120 |2167|0700| 2,700 | 00177 | 17
@12 | 8 | 23 | 10 | 11 |147| 00120 |1838|0700| 11,700 | 00163 | 157
9:17 13 23 4 5 15,6 | 0,0120 |1,200|0,700| 5,700 0,0131 | 4,99
9:22 18 23 3 4 15,8 | 0,0120 |0,878|0,700| 4,700 0,0112 | 4,11
9:27 23 23 3 4 15,8 | 0,0120 |0,687|0,700| 4,700 0,0099 | 4,11
9:32 28 23 3 4 15,8 | 0,0120 |0,564|0,700| 4,700 0,0090 | 4,11
9:37 33 23 3 4 15,8 | 0,0120 |0,479|0,700| 4,700 0,0083 | 4,11
9:47 43 23 3 4 15,8 | 0,0120 |0,367|0,700| 4,700 0,0073 | 4,11
9:57 53 23 3 4 15,8 | 0,0120 |0,298|0,700| 4,700 0,0066 | 4,11
10:07 63 23 3 4 15,8 | 0,0120 |0,251|0,700| 4,700 0,0060 | 4,11
10:17 73 23 3 4 15,8 | 0,0120 |0,216|0,700| 4,700 0,0056 | 4,11
10:27 83 23 3 4 15,8 | 0,0120 |0,190|0,700| 4,700 0,0052 | 4,11
8:00 1376 21 3 4 15,8 | 0,0122 |0,011|0,200| 4,200 0,0013 | 3,68
8:00 2816 21 3 4 15,8 | 0,0122 |0,006|0,200| 4,200 0,0009 | 3,68

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. 21. Resultados granulométricos del carbén mineral.

% Pasa 200 100,00
% Limo parcial 96,19
3,81

% Arcilla parcial
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 5. Distribucién granulométrica del carb6n mineral.

Distribucion Granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 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 asféaltico.

3.3.3.1 Ensayo de penetracion AASHTO T-49 (ASTM D-5)

El ensayo de penetracion determina la dureza o consistencia relativa de un betn asféltico,
midiendo la distancia que una aguja normalizada penetra verticalmente en una muestra de
asfalto en condiciones especificadas de temperatura, carga y tiempo. Cuando no se
mencionan especificamente otras condiciones, se entiende que la medida de la penetracion

se hace a 25°C, que la aguja esta cargada con 100gr y que la carga se aplica durante 5seg.
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La penetracion determinada en estas condiciones se llama penetracion normal. La unidad
penetracion es la décima de milimetro. Es evidente que cuando méas blando sea el betln

asfaltico mayor sera la cifra que indique su penetracion.

Los betunes asfalticos se clasifican en grados segln su dureza o consistencia por medio
de la penetracion. El instituto del asfalto ha adoptado cuatro grados de betln asféaltico para
pavimentacién con penetraciones comprendidas dentro de los margenes siguientes: 60-70,
85-100, 120-150 y 200-300. Ademas, el instituto tiene especificaciones para un betin
asfaltico de penetracién comprendida en el margen 40-50, que se usa en aplicaciones
especiales e industriales. Los aparatos y procedimientos para realizar el ensayo de
penetracion se describen en el método AASHTO T-49 y en el ASTM D-5.

Resultados:

Tabla 3. 22. Resultados del Ensayo Penetracion del Cemento Asfaltico 85-100.

Descripcion Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3
Lectura N°1 | 0,2 mm 90 89 91
Penetracion a 25°C, 100gr. 5seg. Lectura N°2 | 0,1 mm 94 91 92
(0,1mm) AASHTO T-49 Lectura N°3 | 0,1 mm 92 89 95
Promedio 0,1 mm 91

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.2 Ensayo punto de inflamaciéon AASHTO T-48 (ASTM D-92)

El punto de inflamacion del betun asfaltico indica la temperatura a que puede calentarse
el material sin peligro de inflamacidn en presencia de llama libre. Esta temperatura es
usualmente muy inferior a aquella a que el material arderia. Esta ultima temperatura se
llama punto de fuego, pero rara vez se incluye en las especificaciones de los betunes

asfalticos.

El punto de inflamacion de un betdn asfaltico se mide por el ensayo del vaso abierto

Cleveland segln condiciones normalizadas prescritas en los métodos AASHTO T-48 y



58

ASTM D-92. Un vaso abierto de laton se llena parcialmente con betin asféltico y se
calienta a una velocidad establecida. Se hace pasar periddicamente sobre la superficie de
la muestra una pequefia llama, y se define como punto de llama la temperatura a la que se

han desprendido vapores suficientes para producir una llamarada repentina.

Resultados:
Tabla 3. 23. Resultados del ensayo punto de inflamacion.
Descripcion Unidad Ensayol | Ensayo?2 | Ensayo 3
Punto de inflamacién AASHTO T-48 °C 279 295 280
Promedio °C 285

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.3 Ensayo peso especifico del asfalto AASHTO T-43 (ASTM D-70)

Aunque normalmente no se especifica, es deseable conocer el peso especifico del betin
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
determinacion de los huecos en las mezclas asfalticas para pavimentacion compactadas.
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 betn asfaltico se determina normalmente por
el método del picnémetro, descrito en los métodos AASHTO T-43 y ASTM D-70.

Proceso de célculo:

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

Resultados:
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Tabla 3. 24. Resultados del ensayo peso especifico.

Descripcion Unidad | Ensayol | Ensayo 2 | Ensayo 3
Peso picndmetro (a) g 36,8 35,1 33,7
Peso picnometro + agua (25°C) (b) g 88,5 84,7 85,3
Peso picndmetro + muestra (c) g 64,4 62 61,7
Peso picnometro + agua + muestra (d) g 89,2 85,2 85,7
Peso Especifico Promedio glem? 1,023 1,016 1,012
Peso Especifico Promedio glcm® 1,017

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.4 Ensayo punto de ablandamiento AASHTO T-53 (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 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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Resultados:

Tabla 3. 25. Resultados del ensayo punto de ablandamiento.

Descripcion Unidad Ensayol | Ensayo2 | Ensayo 3
Punto de ablandamiento °C 47,0 48,0 47,0
Promedio °C 47

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.5 Ensayo ductilidad AASHTO T-51 (ASTM D-113)

La ductilidad de un material bituminoso es la longitud, medida en cm a la cual se alarga
antes de romperse cuando dos extremos de una briqueta, confeccionada con una muestra
y de la forma descrita en la grafica se traccionan a la velocidad y temperatura especificada.
A menos que otra condicion se especifique. El ensayo se efectlia a una temperatura de 25+
0,5°C y a una velocidad de 5cm/min. + 5%. Para otras temperaturas deberan especificarse

la velocidad.
Tabla 3. 26. Datos del ensayo de ductilidad.
Ensayo Unidad Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Ductilidad a 25°C AASHTO T-51 cm 109 101 111
Promedio cm 107

Fuente: Elaboracion propia.

3.4  DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA
Para realizar el disefio de una mezcla asfaltica, primero se debe contar con la informacién

basica, como se detalla a continuacion:

3.4.1 Resultados previos de la caracterizacion
3.4.1.1 Resultados de los agregados pétreos
Se presenta los resultados obtenidos de la recoleccion de informacidn, los mismos que son

comparados con las especificaciones propuestas por la norma ASTM.
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Tabla 3. 27. Resultados de la caracterizacion de los agregados pétreos.

. Especificacion
Ensayo Agregados | Tamiz M. Max. Resultado | ASTM
27 100 100 100
1”7 95 100 100
1 - - 100
Grava S/ 35 70 66,7 C-33
Vs - - 33,9
3/8” 10 30 11,3
N°4 0 5 0,8
1 100 100 100
. 7% 90 100 91,82
0 1
Granulometria (% pasa) | gravila | 1 20 55 48,9 C-33
3/8” 0 15 10,71
N°4 0 5 2,18
3/8” 100 100 100
N°4 95 100 97,3
N°8 80 100 89,9
Arena N°16 50 85 74,1 C-33
N°30 25 60 48,1
N°100 10 30 22,3
N°200 2 10 7
Desgaste mediante la Grava - 35% 23,73% c-131
maquina de los Angeles Gravilla - 35% 24,93%
Grava - - 2,63 gr/cm®
- : g Cc-127
Peso especifico Gravilla - - 2,70 gr/cm?3
Arena - - 2,69gr/cm® | C-128
Grava - - 1,425gr/cm?
Peso unitario suelto Gravilla - - 1,368gr/cm?® C-29
Arena - - 1,492gr/cm?®
Equivalente de arena Arena 50% - 96,02% D-2419

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.2 Resultados del carbén mineral

Se presenta los resultados obtenidos de la recoleccion de informacidn, los mismos que son

comparados con las especificaciones propuestas por la norma ASTM.

Tabla 3. 28. Resultados de la caracterizacion del carbon mineral.

Ensayo Filler Resultado ASTM
Peso especifico Carbon mineral 8,808 gr/cm?® D-854
Hidrémetro (% arcilla) Carbon mineral 3,81 % D-422

Fuente: Elaboracion propia.
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Se presenta los resultados obtenidos de la recoleccion de informacion, los mismos que son

comparados con las especificaciones propuestas por la norma ASTM.

Tabla 3. 29. Resultados de los ensayos de caracterizacion del cemento asféaltico.

Ensayo Miﬁisrai)cmcls/fgi?mo Resultado Norma
Peso especifico 1 1,05 1,017 gr/em® | ASTM D-70
Punto de ablandamiento 415 53,5 47°C ASTM D-36
Punto de inflamacién 232 - 285°C ASTM D-92
Penetracion 85 100 91 mm ASTM D-5
Ductilidad 100 - 107 cm ASTM D-102

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Metodologia de disefio
La metodologia de disefio aplicado es por el método Marshall, que, para determinar el

contenido optimo de cemento asfaltico de una mezcla asfaltica, aplica muchos criterios,

uno de los mas importantes para realizar el disefio es el tipo de trafico en donde sera

aplicada la carpeta asfaltica.

Para trafico pesado comprenden todas las movilidades mayores a 8,2 toneladas como se

observa en la tabla 3.30

Tabla 3.

30. Clasificacion de Vehiculos por tipo de ejes Administradora Boliviana de carreteras

CONFIGEGURACION WVEHICULAR POR TIPO DE EJES
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Fuente: Elaboracién propia



63

Tabla 3. 31. Clasificacion de Vehiculos

Servicio Publico Privado

automovil
jeep
Vagoneta
camioneta
minibis
Camiones medianos
furgones
volvo
volqueta
Camién
Tractor-camion
Fuente: Manual de carreteras SIECA 2° Edicion marzo 2004

Automovil

Livianos (taxi)

Medianos microbis

Pesados omnibus

El presente trabajo se enfoca en la aplicacion para carreteras de trafico pesado, por ello,
como se observa en la tabla 3.32, todas las briquetas se realizan con 75 golpes por cara,
luego los resultados obtenidos son analizados a partir de las especificaciones del Instituto
del Asfalto, donde especifican rangos minimos y maximos de las propiedades Marshall
para mezclas asfalticas de trafico pesado.

Tabla 3. 32. Criterios de disefio de mezclas Marshall

Método Marshall Trafico liviano Tréafico medio Tréfico pesado
Criterio de mezcla Min. | Max. Min. | Max. Min. | Max.
e Gac uno i 05 expecimancs 3 50 75
Estabilidad, (N) 3336 - 5338 - 8006 -
(Ib) 750 - 1200 - 1800 -
Flujo, (0,01 in) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
Z;;clizcr;taje de vacios rellenos de 70 80 65 78 65 75

Fuente: Manual del Instituto del Asfalto, 2003.

Otro punto que considerar para el disefio es determinar la densidad de la mezcla asféltica.
En la presente investigacion se realiza el disefio para una mezcla densa, cuyo porcentaje
de asfalto 6ptimo seré el promedio de los limites de vacios de aire, igual a 4%. Todas las

propiedades medidas y calculadas bajo este contenido de asfalto deberan ser evaluadas
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comparandolas con los criterios para el disefio de mezclas (Tabla 3.32). Si todos los
criterios se cumplen, entonces se tendra el disefio preliminar de la mezcla asféltica, en

caso de que un criterio no se cumpla, se necesitara hacer ajustes, o redisefiar la mezcla.
3.4.3 Disefio granulométrico
A continuacion, se muestran el resumen de las granulometrias formadas con los

promedios.

Tabla 3. 33. Pesos retenidos por cada tipo de agregado, para disefiar las

granulometrias Marshall

. Grava * Gravilla * Arena * Filler *
. tamafio
Tamices Peso Ret. Peso Ret. Peso Ret. Peso Ret.
(mm) (C19) (gr) (gr) (gr)
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 19,0 3330,90 0,00 0,00 0,00
1/2" 12,5 3275,47 818,27 0,00 0,00
3/8" 9,50 2261,63 4292,10 0,00 0,00
N°4 4,75 1050,53 3818,47 270,83 0,00
N°8 2,36 81,47 853,40 742,00 0,00
N°16 1,18 0,00 217,77 1575,50 0,00
N°30 0,60 0,00 0,00 2600,67 0,00
N°50 0,30 0,00 0,00 2581,33 0,00
N°100 0,15 0,00 0,00 1529,00 0,00
N°200 0,075 0,00 0,00 700,67 0,00
BASE - 0,00 0,00 0,00 10000,00
PESO1 100000 10000,0 10000,0 10000,0
TOTAL ' ' ' '

Fuente: Elaboracion propia.

Para el disefio de dicha faja se utilizaran los materiales de los que se disponia, tanto para
el agregado grueso como para el fino, con lo cual se establecio que la mezcla de agregados
estara compuesta por el 20% de agregado grueso grava, 35% de gravilla, 45% de agregado
arena, sin embargo, el % de filler (carbon mineral) ird aumentando cada 1% desde 0%
hasta el 5% y para poder estudiar el comportamiento del carbon mineral a varios

porcentajes.
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En las siguientes tablas se presentan los pesos del material retenidos y el peso del material

que pasa en cada tamiz tanto para el agregado grueso, fino y el filler

Tabla 3. 34. Granulometria formada con 0% carbdén mineral

Curva de dosificacion

Grava |Gravilla| Arena | Filler Especificaciones
Tamices| (0p) | (%) (%) (%) |[PesoRet.| Ret. % Ret % que pasa] ASTM D3515
2000 | 35,00 | 4500 | 000 | 10000 | A" del total |Minimo Méximo
1" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4" 1666,18| 0,00 0,00 | 666,18 | 666,18 | 666,18 | 6,66 93,34 90 100
1/2" 1655,09| 286,39 | 0,00 | 941,49 | 941,49 | 1607,67 | 16,08 83,92 - -
3/8" 1452,33(1502,24| 0,00 |1954,56| 1954,56 | 3562,23 | 35,62 64,38 56 80
N°4 1210,11(1336,46| 121,88 |1668,45| 1668,45 | 5230,67 | 52,31 47,69 35 65
N°8 | 16,29 | 298,69 | 333,90 | 648,88 | 648,88 | 5879,56 | 58,80 41,20 23 49
N°16 | 0,00 | 76,22 | 708,98 | 785,19 | 785,19 | 6664,75 | 66,65 33,35 - -
N°30 | 0,00 0,00 (1170,30{1170,30| 1170,30 | 7835,05 | 78,35 21,65 - -
N°50 | 0,00 0,00 |1161,60|1161,60| 1161,60 | 8996,65 | 89,97 10,03 5 19
N°100 | 0,00 0,00 | 688,05 | 688,05 | 688,05 | 9684,70 | 96,85 3,15 - -
N°200 | 0,00 0,00 | 315,30 | 315,30 | 315,30 |10000,00{100,00 0,00 2 8
BASE | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 {10000,00{100,00 0,00 - -

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 6. Curva granulométrica formada disefio Marshall con 0% carbon mineral.
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Tabla 3. 35. Granulometria formada con 1% carbén mineral
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Grava |Gravilla| Arena | Filler Curva de dosificacion Especificaciones
Tamices| (96) | (%) | (%) | (%) |PesoRet.| Ret. 9 Ret | 20 AUE Pasa|  ASTM D3515
2000 | 3500 | 4400 | 1,00 | 100,00 | Acum del total |Minimo Maximo
1* [ 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000]| 10000 | 100 | 100
3/4" 662'1 0,00 | 000 | 000 | 666,18 | 666,18 | 6,66 | 9334 90 | 100
12" 6595'0 28639 | 0,00 | 0,00 | 941,49 | 1607.67 | 16,08 | 8392 - ;
3/g" 453?'3 1532'2 0,00 | 0,00 | 1954,56 | 3562,23 | 35,62 | 64,38 56 80
N°4 Zlf'l 13%6'4 11917 | 0,00 | 166574 | 5227.97 | 52,28 | 47,72 35 65
N8 | 16,29 | 298,69 | 326,48 | 0,00 | 641,46 |5869.43 | 58,69 | 4131 23 49
N°16 | 0,00 | 76.22 | 693.22 | 0,00 | 769.44 | 6638.87 | 66.39 | 3361 - i
N30 | 0,00 | 0,00 11‘;4'2 0,00 | 114429 | 7783.16 | 77.83 | 2217 ; ]
11357
ne50 | 000 | 0,00 | 371 000 | 113579 | 891895 | 89,19 | 10,81 5 19
N°100 | 0,00 | 000 | 672,76 | 0,00 | 672,76 | 959171 | 95.92 | 4,08 - i
N°200 | 0,00 | 0,00 | 30829 0,00 | 308.29 | 9900,00 | 99.00 | 1,00 2 8
BASE | 0,00 | 000 | 0,00 108'0 100,00 10080'0 108'0 0,00 ; ;

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 7. Curva granulométrica formada disefio Marshall con 1% carbon mineral.
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Tabla 3. 36. Granulometria formada con 2% carbén mineral
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Gravill Curva de dosificacion
Grava a Arena | Filler Especificaciones
Tamice Peso % que
S (%) (%) (%) (%) Ret. Ret. % pasa ASTM D3515
Acum Ret Minim Maxim
2000 | 3500 | 4300 | 2,00 | 100,00 deltotal | o 0
1" | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 10000 | 100 | 100
3/4" 6686'1 0,00 | 000 | 000 | 66618 | 666.18 | 666 | 9334 | 90 | 100
12" 65;"0 28639 | 0,00 | 000 | 94149 | 1607,67 | 16,08 | 83.92 - ;
3/8" 453?'3 15?12'2 0,00 | 0,00 | 195456 | 3562,23 | 35,62 | 64,38 56 80
N°4 Zlf'l 13%6'4 116,46 | 0,00 | 1663,03 | 522526 | 52.25 | 47,75 35 65
N8 | 16,29 | 298.69 | 319.06 | 0,00 | 634,04 | 5859.30 | 58,59 | 4141 23 | 49
N°16 | 0,00 | 76,22 | 677.47 | 0,00 | 753,68 | 6612,98 | 66,13 | 33,87 - i
N°30 | 0,00 | 0,00 1138'2 0,00 | 111829 | 773127 | 7731 | 22,69 . ]
- 1109.9
neso | 000 | 000 | M) 000 |1100,07 | 841,24 | 8841 | 1159 5 19
N°100 | 0,00 | 0,00 |657.47 | 0,00 | 657,47 | 9498.71 | 9499 | 5,01 - ;
N°200 | 0,00 | 0,00 |30129 | 0,00 | 301,29 | 9800,00 | 98,00 | 2,00 2 8
BASE | 0,00 | 000 | 000 208'0 200,00 10080'0 108'0 0,00 ; ;

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 8. Curva granulométrica formada disefio Marshall con 2% carbon mineral.
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Tabla 3. 37. Granulometria formada con 3% carbén mineral
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Gravill Curva de dosificacion
Grava a Arena | Filler Especificaciones
Tamice Peso % que
S (%) (%) (%) (%) Ret. Ret. % pasa ASTM D3515
Acum Ret Minim Maxim
2000 | 3500 | 42,00 | 300 | 100,00 deltotal | o 0
1* | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 120000 | 100 | 100
3/4" 6686'1 0,00 | 000 | 000 | 66618 | 66618 | 666 | 9334 | 90 | 100
12" 65;"0 28639 | 0,00 | 000 | 941,49 | 1607.67 | 16,08 | 83,92 - ;
3/g" 453?'3 1532'2 0,00 | 0,00 | 195456 | 356223 | 35.62 | 6438 56 | 80
N°4 Zlf'l 13%6'4 11375 | 0,00 | 1660,32 | 5222.55 | 52,23 | 47,77 35 65
N8 | 16,29 | 298.60 | 311.64 | 0,00 | 626,62 | 5849,17 | 58,49 | 4151 23 | 49
N°16 | 0,00 | 76,22 | 661,71 | 0,00 | 737.93 | 6587.10 | 65,87 | 3413 - i
N°30 | 0,00 | 0,00 10982'2 0,00 | 109228 | 767938 | 76.79 | 2321 ) ;
1084 1
neso | 000 | 000 | *%¥*| 0,00 | 108416 | 876354 | 87,64 | 1236 5 19
N°100 | 0,00 | 0,00 |642.18| 0,00 | 642.18 | 940572 | 9406 | 5.94 - i
N°200 | 0,00 | 0,00 | 29428 | 0,00 | 294.28 | 9700,00 | 97.00| 3,00 2 8
BASE | 0,00 | 000 | 000 308'0 300,00 10080'0 108'0 0,00 ; ;

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 9. Curva granulométrica formada disefio Marshall con 3% carbon mineral.
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Tabla 3. 38. Granulometria formada con 4% carbén mineral
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Gravill Curva de dosificacion
Grava a Arena | Filler Especificaciones
Tamice Peso % que
S (%) (%) (%) (%) Ret. Ret. % pasa ASTM D3515
Acum Ret Minim Maxim
2000 | 3500 | 41,00 | 4,00 | 100,00 deltotal | o 0
1* | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 10000 | 100 | 100
3/4 6686'1 0,00 | 000 | 000 | 66618 | 66618 | 666 | 9334 | 90 | 100
12" 65;"0 28639 | 0,00 | 000 | 94149 | 1607.67 | 16,08 | 83,92 - ;
3/g" 453?'3 1532'2 0,00 | 0,00 | 195456 | 356223 | 35.62 | 6438 56 | 80
N°4 Zlf'l 13%6'4 111,04 | 0,00 | 1657,61 | 5219.84 | 52,20 | 47,80 35 65
N8 | 16,29 | 298.60 | 30422 | 0,00 | 619,20 | 5839,04 | 58,39 | 41,61 23 | 49
N°16 | 000 | 76.22 | 645.96 | 0,00 | 722,17 | 656122 | 65.61 | 34.39 - i
N°30 | 0,00 | 0,00 106;6'2 0,00 | 106627 | 762749 | 7627 | 2373 ) ;
- 1058.3
neso [ 000 | 000 | 193] 000 | 105835 | 868584 | 86,86 | 1314 5 19
N°100 | 0,00 | 0,00 | 626,89 | 0,00 | 626,89 | 9312,73 | 9313 | 6.87 - i
N°200 | 0,00 | 0,00 |287.27 | 0,00 | 287.27 | 9600,00 | 96,00 | 4,00 2 8
BASE | 0,00 | 000 | 000 408'0 400,00 10080'0 108'0 0,00 ; ;

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 10. Curva granulométrica formada disefio Marshall con 4% carbon mineral.
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Tabla 3. 39. Granulometria formada con 5% carbén mineral
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Grava |Gravilla| Arena | Filler Curva de dosificacion Especificaciones
Tamices| (%) | (%) | (%) | (%) |PesoRet.| Ret. 9 Ret |20 0UE Pasa|  ASTM D3515
20,00 | 3500 | 40,00 | 500 | 10000 | ACUM del total [ Minimo Maximo
1" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4" 1666,18| 0,00 0,00 0,00 | 666,18 | 666,18 | 6,66 93,34 90 100
1/2" |655,09| 286,39 | 0,00 0,00 | 941,49 | 1607,67 | 16,08 83,92 - -
3/8" 1452,33(1502,24| 0,00 0,00 | 1954,56 | 3562,23 | 35,62 64,38 56 80
N°4 1210,11(1336,46| 108,33 | 0,00 | 1654,90 | 5217,13 | 52,17 47,83 35 65
N°8 16,29 | 298,69 | 296,80 | 0,00 | 611,78 | 5828,92 | 58,29 41,71 23 49
N°16 0,00 | 76,22 | 630,20 | 0,00 | 706,42 | 6535,33 | 65,35 34,65 - -
N°30 0,00 0,00 [1040,27| 0,00 | 1040,27 | 7575,60 | 75,76 24,24 - -
N°50 0,00 0,00 [1032,53| 0,00 | 1032,53 | 8608,13 | 86,08 13,92 5 19
N°100 | 0,00 0,00 |611,60| 0,00 | 611,60 | 9219,73 | 92,20 7,80 - -
N°200 | 0,00 0,00 | 280,27 | 0,00 | 280,27 | 9500,00 | 95,00 5,00 2 8
BASE | 0,00 0,00 0,00 |500,00| 500,00 |{10000,00|100,00 0,00 - -

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 11. Curva granulométrica formada disefio Marshall con 5% carbon mineral.
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3.4.4 Numero de ensayos a realizar

Los porcentajes de cemento asfaltico que se aplicaron al presente estudio son 5%, 5,5%,
6%, 6,5% Yy 7%, haciendo un total de 5 porcentajes de cemento asfaltico y de cada
porcentaje se procederd a realizar 3 briquetas haciendo un total de 15 briquetas por cada

porcentaje de carbén mineral.

Por lo tanto, la cantidad final de briquetas es la siguiente:

Tabla 3. 40. Total N° de briquetas elaboradas para la investigacion.

Descripcion Porc{enta.Je de Cantidad
carbon mineral
0% 15
1% 15
Briquetas con variacion de carbon mineral para 2% 15
encpn_trar el contenido Optimo de cemento % 15
asféltico
4% 15
5% 15
0% 5
1% 5
Briquetas con el % éptimo de cemento asfaltico 2% 5
para cada porcentaje de carbén mineral 3% 5
4% 5
5% 5
Total briquetas elaboradas para los ensayos 120

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.5 Contenido minimo de cemento asféaltico
Para determinacion de la cantidad minima de cemento asfalto, se procede a utilizar la
siguiente férmula.

A=0,035*a+0,045*b+K*c+F
Donde:

A = % de asfalto en la mezcla.

a = % Retenido tamiz N°8.

b = % Pasante tamiz N°8.

¢ = % de agregado que pasa la malla N°200.

K = 0,15, si él % que retiene el tamiz N°3/4" esta entre 11% y 15%.
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0,18, si él % que retiene esté entre 6% y 10%.
0,20, si él % que retiene es el 5% o menos.
F=de 0 a 2% que varia segun la absorcion del material (se puede asumir 0,7).

Proceso de calculo:
a =58,80% b =41,20% c=0%
K = 0,18 debido a que el porcentaje retenido en el tamiz N°3/4” es 6,66% lo cual
el % que retiene esté entre 6% y 10%.
F=0,7
A =0,035 (58,80) + 0,045 (41,20) + 0,18 (0) +0,7
A= 4,912% ~ 5%

El contenido aproximado de asfalto es 5%, debido a este resultado se trabajaran en las

diferentes dosificaciones con los siguientes porcentajes: 5,0%, 5,5%, 6,0%, 6,5% y 7%.

3.4.6 Dosificacion de las mezclas segun el contenido de carbon mineral con el
método Marshall (ASTM D-159)

Con la granulometria de los agregados y los porcentajes de variacion de cemento asfaltico

se tiene una dosificacion tentativa, con la cual se procedera a determinar el contenido

optimo de cemento asfaltico para cada porcentaje de carbon mineral.

Tabla 3. 41. Dosificacion para 0% de carbon mineral.

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla
5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
Porcentaje de Agregado (%) 95,00% | 94,50% | 94,00% | 93,50% | 93,00%
Peso del Cemento Asfaltico (gr) | 60,00 | 66,00 | 72,00 | 78,00 | 84,00

0% Carbén mineral

Peso de Grava (gr) 228,00 | 226,80 | 225,60 | 224,40 | 223,20
Peso de Gravilla (gr) 399,00 | 396,90 | 394,80 | 392,70 | 390,60
Peso de Arena (gr) 513,00 | 510,30 | 507,60 | 504,90 | 502,20
Peso de Carbdn mineral (gr) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Peso total de la briqueta (gr) 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00
Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 3. 42. Dosificacion para 1% de carbdn mineral.

1% Carbo6n mineral

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

50% | 55% | 6,0% | 65% | 7,0%
Porcentaje de Agregado (%) 95,00% | 94,50% | 94,00% | 93,50% | 93,00%
Peso del Cemento Asfaltico (gr)| 60,00 | 66,00 | 72,00 | 78,00 | 84,00
Peso de Grava (gr) 228,00 | 226,80 | 225,60 | 224,40 | 223,20
Peso de Gravilla (gr) 399,00 | 396,90 | 394,80 | 392,70 | 390,60
Peso de Arena (gr) 501,60 | 498,96 | 496,32 | 493,68 | 491,04
Peso de Carbén mineral (gr) 11,40 | 11,34 | 11,28 11,22 | 11,16
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente:

Elaboracion propia.

Tabla 3. 43. Dosificacion para 2% de carbon mineral.

2% Carbén mineral

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

50% | 55% | 6,0% | 65% | 7,0%
Porcentaje de Agregado (%) 95,00% | 94,50% | 94,00% | 93,50% | 93,00%
Peso del Cemento Asfaltico (gr)| 60,00 | 66,00 | 72,00 | 78,00 | 84,00
Peso de Grava (gr) 228,00 | 226,80 | 225,60 | 224,40 | 223,20
Peso de Gravilla (gr) 399,00 | 396,90 | 394,80 | 392,70 | 390,60
Peso de Arena (gr) 490,20 | 487,62 | 485,04 | 482,46 | 479,88
Peso de Carb6n mineral (gr) 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

Fuente:

Elaboracion propia.

Tabla 3. 44. Dosificacion para 3% de carbon mineral.

3% Carbo6n mineral

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

50% | 55% | 6,0% | 65% | 7,0%
Porcentaje de Agregado (%) 95,00% | 94,50% | 94,00% | 93,50% | 93,00%
Peso del Cemento Asfaltico (gr)| 60,00 | 66,00 | 72,00 | 78,00 | 84,00
Peso de Grava (gr) 228,00 | 226,80 | 225,60 | 224,40 | 223,20
Peso de Gravilla (gr) 399,00 | 396,90 | 394,80 | 392,70 | 390,60
Peso de Arena (gr) 478,80 | 476,28 | 473,76 | 471,24 | 468,72
Peso de Carbdén mineral (gr) 34,20 | 34,02 | 33,84 | 33,66 | 33,48
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. 45. Dosificacion para 4% de carbdn mineral.

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla
50% | 55% | 6,000 | 65% | 7,0%
Porcentaje de Agregado (%) 95,00% | 94,50% | 94,00% | 93,50% | 93,00%
Peso del Cemento Asfaltico (gr)| 60,00 | 66,00 | 72,00 | 78,00 | 84,00

4% Carbén mineral

Peso de Grava (gr) 228,00 | 226,80 | 225,60 | 224,40 | 223,20
Peso de Gravilla (gr) 399,00 | 396,90 | 394,80 | 392,70 | 390,60
Peso de Arena (gr) 467,40 | 464,94 | 462,48 | 460,02 | 457,56

Peso de Carbén mineral (gr) 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
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 46. Dosificacion para 5% de carbon mineral.

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla
50% | 55% | 6,0% | 65% | 7,0%
Porcentaje de Agregado (%) 95,00% | 94,50% | 94,00% | 93,50% | 93,00%
Peso del Cemento Asfaltico (gr)| 60,00 | 66,00 | 72,00 | 78,00 | 84,00

5% Carbo6n mineral

Peso de Grava (gr) 228,00 | 226,80 | 225,60 | 224,40 | 223,20
Peso de Gravilla (gr) 399,00 | 396,90 | 394,80 | 392,70 | 390,60
Peso de Arena (gr) 456,00 | 453,60 | 451,20 | 448,80 | 446,40

Peso de Carbén mineral (gr) 57,00 | 56,70 | 56,40 | 56,10 | 55,80
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.7 Elaboracion de briquetas — método Marshall
Para realizar las briquetas por el método Marshall se necesita del siguiente equipo:

— Martillo de compactacion.

— Dispositivo para moldear probetas.
— Extractor de probetas.

— Balanza A £0.1gr.

— Bandejas metalicas.

— Termometro

— Espatula.

— Asfalto 85-100

— Equipo Marshall.
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Procedimiento:

Antes de preparar la mezcla, el conjunto del molde y la base de compactacién 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 calculado para un grupo de briquetas, luego
cada bandeja es colocada en la placa de calentamiento para calentar su contenido a una
temperatura de 175 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 asfalto calculado para un porcentaje de la

mezcla total.

Figura 3. 1. 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 107°C ni en ningln caso someterse a recalentamiento.
Se compacta la mezcla en un molde abierto por ambos extremos y que tienen 4" de
didmetro interior y 3" de altura. La compactacion se hace usando un martillo especial
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".
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Para el disefio de esta mezcla se aplicaron 75 golpes por cada cara de la briqueta en la
compactacion, proyectadas para vias de tréfico pesado y se fabricaron 18 briquetas. El
molde, conteniendo la briqueta se dejé enfriar a temperatura ambiente durante una media

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

Figura 3. 2. Elaboracion de las briquetas.

R PR S e e N R

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. 3. Proceso de compactacién de las briquetas.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 DESARROLLO DEL ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA

Una vez extraido las briquetas de los moldes, se procede a realizar el ensayo de flujo y

estabilidad en la prensa.



77

Primero se debe 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.

Figura 3. 4. 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 sumergidas en bafio de agua a
60°C £ 0,5°C (140 £ 1,8°F) durante un tiempo no inferior a 30 minutos ni mayor a 40
minutos.

Figura 3. 5. 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 deslice
facilmente sin pegarse. Se debe verificar previamente a la aplicacion de la carga que es

indicador del dial del anillo de carga se encuentre en la posicidn correspondiente a cero.
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Se coloca la briqueta en las mordazas y aplica la carga, a una velocidad de deformacion
constante de 50,8mm por minuto hasta que se produce la rotura. El punto de rotura se
define por la carga méxima 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.

3.6 PROCESO DE CALCULO DE PROPIEDADES MECANICAS MARSHALL
DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
Solo se realizard un calculo demostrativo para la briqueta con porcentaje de cemento

asfaltico de 5,0% sin carbon mineral.

3.6.1 Altura de las briquetas

Se miden las alturas dividiendo a la briqueta en cuatro para poder determinar cuatro alturas
y sacar un promedio que represente el valor significativo de las alturas, después de haber
procedido a la compactacion con el martillo de las cuales para el porcentaje de asfalto de

4,0% sus alturas correspondientes son las siguientes:

Tabla 3. 47. Alturas medidas de cada brigqueta.

Alturas Promedio

Identificacion (cm) (cm)

6,05
6,00
5,97
6,05
6,12
6,09
6,08
6,05
6,04
6,10
6,06
6,05

6.01

6,09

6,06

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2 Base de mezcla y agregado

Para la base de mezcla se toma el porcentaje de asfalto para elaborar las 3 briquetas en
este célculo el porcentaje de asfalto es de 4,0%. Mientras que para la base de agregado se

realiza el siguiente procedimiento de calculo.

Base de mezcla * 100

B =
ase de agregado 100 - Base de la mezcla
Bace d oo 5,0 * 100
ase de agregado = 057 5,0

Base de agregado = 5,26

3.6.3 Peso de la briqueta en el aire saturado superficialmente seco (S.S.S.)
El peso de la briqueta saturado superficialmente seco consiste en medir su peso una vez
secada la briqueta despueés de estar sumergida en agua por un lapso de 30 minutos a 25°C.

Tabla 3. 48. Peso briqueta saturada superficialmente seca (S.S.S)

Identificacion Peso briqueta en el aire S.S.S.
(gr)
1 1164,4
2 1190,2
3 1194,0

Fuente: Elaboracion propia.
3.6.4 Peso de la briqueta en el aire

El peso de la briqueta en el aire consiste en medir su peso una vez desmoldada la misma
y limpiada en su superficie.

Tabla 3. 49. Peso al aire de las briquetas.

ldentificacion Peso briqueta en el aire
(9r)
1 1161,9
2 1190,2
3 11924

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.5 Peso de la brigueta sumergida en el agua
El peso de la brigueta sumergida en agua consiste en medir su peso una vez transcurrido

30 minutos sumergida en agua a 25°C.
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Tabla 3. 50. Peso briqueta sumergida en agua.

Identificacion Peso briqueta s(tgrp)ergida en agua
1 666,0
2 684,0
3 689,0

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.6 Volumen de la briqueta
Este proceso de célculo se realiza para la briqueta identificada como 1.

Vol. de briqueta = Peso briqueta en el aire S.S.S - Peso de briqueta sumergida
Vol. de briqueta = 1164,4 - 666,0
Vol.de briqueta = 498,9 [gr]
Debido a que el peso es del agua y su peso especifico es 1 gr/cm?® se considera:
Vol. de briqueta = 498,9 [cm?]

3.6.7 Densidad de la briqueta

Este proceso de calculo se realiza para la briqueta identificada como 1.

3.6.7.1 Densidad real de la briqueta

Peso de la briqueta en el aire

Densidad real = Volumen de la muestra

1161,9 gr

Densidad real = m

Densidad real = 2,33 [gr/ cm3]

3.6.7.2 Densidad méaxima teorica de la briqueta

100

% de asfalto 100 - % de asfalto
peso especifico asfalto ~ peso especifico agregado grueso

Densidad max. =




100

5,0 N 100-5,0
1,017 2,68

Densidad max. =

Densidad max. = 2,47 [gr/ cm3]

3.6.8 Porcentaje de vacios

Este proceso de célculo se realiza para la briqueta identificada como 1.

3.6.8.1 Porcentaje de vacios de la mezcla (Vv)

Densidad méx - Densidad real promedio
Vv = - - * 100%
Densidad méx

| 2,47-2,33

* 0
47 100%

Vv

Vv =4,98 %
3.6.8.2 Porcentaje de vacios de los agregados minerales (V.A.M)

% de asfalto*Densidad real promedio )
V.AM= - + % de vacios (Vv)
Peso especifico de asfalto

vaM= 222 4o
o017 ¢

V.AM =16,52%
3.6.8.3 Porcentaje de relacién betun vacios (R.B.V)

REV = V.AM. - % de vacios (Vv) ¥100
R V.AM.

16,52 - 4,98
.

R.B.V.= 1652 100

R.B.V. =69,84%
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3.6.9 Estabilidad y fluencia
La estabilidad y la fluencia son propiedades medidas a partir de realizar el ensayo en la

prensa Marshall.

3.6.9.1 Estabilidad

A partir del dato de la lectura del dial, se procede a calcular la estabilidad con la siguiente

ecuacion del anillo de la prensa Marshall:

y = (0,012*x - 0,0812)*102%2,2

Tabla 3. 51. Datos del ensayo de estabilidad

Identificacion Lecturadial | Estabilidad
(mm) (Ib)
1 1026 2744,59
992 2653,04
3 11144 3062,34

Fuente: Elaboracion propia.
Estabilidad = (0,012*lectura dial - 0,0812) *102*2,2
Estabilidad = (0,012*1026 - 0,0812) *102*2,2

Estabilidad = 2744,59 Ib

Después del célculo de estabilidad real se procede a corregir por la altura de la briqueta

con la siguiente formula:

Estabilidad corregida = Estabilidad * Factor correccion de altura
Donde:

Factor de correc. de altura = Es el factor de correccion de acuerdo a la altura de la briqueta

segun el método Marshall cuando la altura es diferente de 63,5mm.
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Tabla 3. 52. Alturas promedio y factor de correccion por altura.

e, Promedio de alturas | Factor de correccion por
Identificacion (cm) altura*
1 6,01 1,01
2 6,09 1,07
3 6,06 1,08

(*) Manual de la ABC vol. 4A tabla A0608_1. Factores de correccion por altura para
estabilidad Marshall (Normativa AASHTO).

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 53. Estabilidad corregida.

.| Estabilidad Factor de Estabilidad Estabilidad promedio
Identificacion correccion por . X
(Ib) corregida (Ib) corregida (Ib)
altura
1 2744,59 1,01 2169,29
2 2653,04 1,07 2849,36 2079,41
3 3062,34 1,08 3319,58

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.9.2 Fluencia

Las lecturas de fluencia son lecturas directas por lo que sélo se saca un promedio de las

tres briquetas estudiadas con el mismo porcentaje.

Tabla 3. 54. Resultados de fluencia.

Fluencia (0,01 pulg)
Identificacion Lectura del _
. Promedio
dial
1 11
2 12 11,00
3 10

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7 ANALISIS DE MEZCLAS ASFALTICAS CON PORCENTAJES OPTIMOS DE
CEMENTO ASFALTICO SEGUN CONTENIDO DE CARBON MINERAL.

Una vez encontrado los porcentajes 6ptimos de cemento asfaltico, se podra hacer un

analisis de la influencia del carbén mineral como filler, para ello se realizaron 5 briquetas

para cada contenido de carbdn mineral, de las cuales se sacara un promedio para

determinar el valor final de las propiedades Marshall.

A continuacion, las dosificaciones para cada contenido de carbon mineral con su

respectivo porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico.

3.7.1. Resultados de la mezcla con 0% carbén mineral

Los resultados de la mezcla con 0% carbdn son:

Tabla 3. 55. Resultados de propiedades Marshall de la mezcla con 0% carbon mineral.

Porcentajes de| Densidad |%b de vacios [V.A.M. (vacios R.B.V. - .

. I . | Estabilidad | Fluencia
cemento promedio | de mezcla | de agregado [relacion betln (libra) (0,01pulg)
asfaltico (gr/icm?) total (%) | mineral) (%) | vacios) (%) '

5,0 2,346 4,98 16,52 69,84 2979,41 11,00
5,5 2,372 3,14 15,97 80,33 3759,23 10,33
6,0 2,383 1,87 15,93 88,27 3780,17 11,33
6,5 2,379 1,19 16,40 92,75 3416,14 16,67
7,0 2,366 0,92 17,21 94,63 2797,74 23,67

Fuente: Elaboracion propia.

Obtenido todos estos valores se procedié a dibujar las curvas correspondientes a las
siguientes relaciones.

— Porcentaje de cemento asfaltico (C.A) vs. densidad de la briqueta.

— Porcentaje de cemento asfaltico (C.A) vs. porcentaje de vacios en aire con respecto

a la mezcla total.

— Porcentaje de cemento asfaltico (C.A) vs. vacios de agregado mineral (V.A.M.)

— Porcentaje de cemento asfaltico (C.A) vs. relacion betun vacios (R.B.V.)

— Porcentaje de cemento asfaltico (C.A) vs. estabilidad corregida.

— Porcentaje de cemento asfaltico (C.A) vs. fluencia (flujo).



Grafico 3. 12. Porcentaje de C.A. vs. densidad de la mezcla al 0% carbdén mineral

DENSIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracién propia.

Gréfico 3. 13. Porcentaje de C.A. vs. vacios de la mezcla al 0% carbon mineral

% VACIOS MEZCLA Vs % C.A.
10,00 y = 1,0708x2 - 14,862x + 52,512
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 14. Porcentaje de C.A. vs. V.A.M. de la mezcla al 0% carbon mineral

V.A.M.vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3. 15. Porcentaje de C.A. vs. R.B.V. de la mezcla al 0% carb6n mineral

R.B.V.vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3. 16. Porcentaje de C.A. vs. estabilidad de la mezcla al 0% carb6n mineral

ESTABILIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 17. Porcentaje de C.A. vs. fluencia de la mezcla al 0% carbon mineral

FLUENCIA vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de las ecuaciones de los anteriores graficos, se determina el contenido 6ptimo de
cemento asféltico para la mezcla con 0% carbdn mineral, segun los siguientes criterios:
— C.A.1= Contenido de cemento asfaltico de la estabilidad méaxima.
— C.A.2= Contenido de cemento asfaltico de la densidad maxima.

— C.A.3= Contenido de cemento asfaltico del porcentaje de vacios igual a 4%.

Cada C.A.i (en el eje x) tiene su valor de propiedad Marshall (en el eje y), determinado de
acuerdo a sus respectivas ecuaciones. Luego el contenido dptimo de cemento asfaltico es
el promedio de los tres contenidos de cemento asfaltico (C.A.) mencionados.

Tabla 3. 56. Resultado de % 6ptimo de C.A. la mezcla con 0% carbén mineral.

Propiedad Marshall Valor de disefio % de C.A.
Densidad maxima (gr/cm®) 2,38 6,17
Estabilidad maxima (Lb) 3804,60 5,92
Vacios de la mezcla (%) 4,00 5,23
% Porcentaje 6ptimo de C.A. = 5,77

Fuente: Elaboracion propia.
Por tanto, el porcentaje 6ptimo de C.A. es de 5,77% para la mezcla con 0% carbon mineral.
3.7.2 Resultados de la mezcla con 1% carbon mineral
Obtenido todos los resultados de la mezcla con 1% carbdn, se procedié igual que el

anterior procedimiento a graficar las curvas de porcentaje C.A. vs. Propiedad Marshall.

Tabla 3. 57. Resultados de propiedades Marshall de la mezcla con 1% carbdn mineral.

V.AM.

Porcentajes de | Densidad 0/9 ded (vacios de R'IB'\./,' Estabilidad | FI .
cemento promedio vamlos e | agregado A (fe acion Stf:bl ida uenc:a
asfaltico (gricm?) mezcla tota mineral) etun vacios) (libra) (0,01pulg)

(%) (%) (%)
5,0 2,386 5,29 17,02 68,92 4043,57 13,00
55 2,395 4,12 17,07 75,85 4264,14 13,67
6,0 2,392 341 17,52 80,56 3987,68 15,67
6,5 2,388 2,72 17,98 84,89 3675,61 17,67
7,0 2,373 2,51 18,84 86,69 2948,83 20,33

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3. 18. Porcentaje de C.A. vs. densidad de la mezcla al 1% carbdén mineral
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 19. Porcentaje de C.A. vs. vacios de la mezcla al 1% carbon mineral
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 20. Porcentaje de C.A. vs. V.A.M. de la mezcla al 1% carbon mineral

V.A.M. vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 3. 21. Porcentaje de C.A. vs. R.B.V. de la mezcla al 1% carbon mineral
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 22. Porcentaje de C.A. vs. estabilidad de la mezcla al 1% carbdn mineral

ESTABILIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 23. Porcentaje de C.A. vs. fluencia de la mezcla al 1% carbon mineral

Fluencia (pulg)

FLUENCIA vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de las ecuaciones de los anteriores gréficos, se determina el contenido 6ptimo de
cemento asféltico para la mezcla con 1% carbdn mineral, segln los siguientes criterios:
— C.A.1= Contenido de cemento asfaltico de la estabilidad méaxima.
— C.A.>= Contenido de cemento asfaltico de la densidad maxima.

— C.A.3= Contenido de cemento asfaltico del porcentaje de vacios igual a 4%.
Cada C.A.i (en el eje x) tiene su valor de propiedad Marshall (en el eje y), determinado de
acuerdo a sus respectivas ecuaciones. Luego el contenido éptimo de cemento asfaltico es

el promedio de los tres contenidos de cemento asféltico (C.A.) mencionados.

Tabla 3. 58. Resultado de % optimo de C.A. la mezcla con 1% carbon mineral.

Propiedad Marshall Valor de disefio % de C.A.
Densidad maxima (gr/cm3) 2,39 5,75
Estabilidad maxima (Lb) 4199,83 5,50
Vacios de la mezcla (%) 4,00 5,55
% Porcentaje 6ptimo de C.A. = 5,60

Fuente: Elaboracion propia.
Por tanto, el porcentaje 6ptimo de C.A. es de 5,60% para la mezcla con 1% carbon mineral.
3.7.3. Resultados de la mezcla con 2% carbon mineral
Obtenido todos los resultados de la mezcla con 2% carbdn, se procedio igual que el

anterior procedimiento a graficar las curvas de porcentaje C.A. vs. Propiedad Marshall.

Tabla 3. 59. Resultados de propiedades Marshall de la mezcla con 2% carbon mineral.

V.AM.
Porcentajes | Densidad | | %€ | (vacios de (rReigé\ign Estabilidad | Fluencia
de cemento promedio agregado . . .
1es mezcla total . betin vacios) (libra) (0,01pulg)
asfaltico (gr/icm3) o mineral) o
(%) (%) (%)
5,0 2,343 8,73 20,25 56,89 4197,47 13,33
55 2,372 6,78 19,61 65,41 4628,75 12,67
6,0 2,378 5,68 19,71 71,20 4438,89 14,67
6,5 2,368 5,23 20,36 74,34 3639,42 19,00
7,0 2,342 5,45 21,57 74,72 2879,03 22,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3. 24. Porcentaje de C.A. vs. densidad de la mezcla al 2% carbén mineral
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 25. Porcentaje de C.A. vs. vacios de la mezcla al 2% carbon mineral
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 26. Porcentaje de C.A. vs. V.A.M. de la mezcla al 2% carbon mineral

V.A.M. vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.



Gréfico 3. 27. Porcentaje de C.A. vs. R.B.V. de la mezcla al 2% carbon mineral

R.B.V.vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 28. Porcentaje de C.A. vs. estabilidad de la mezcla al 2% carbdn mineral

ESTABILIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 29. Porcentaje de C.A. vs. fluencia de la mezcla al 2% carbon mineral

FLUENCIA vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de las ecuaciones de los anteriores graficos, se determina el contenido 6ptimo de
cemento asféltico para la mezcla con 2% carbdn mineral, segun los siguientes criterios:
— C.A.1= Contenido de cemento asfaltico de la estabilidad méaxima.
— C.A.>= Contenido de cemento asfaltico de la densidad maxima.

— C.A.3= Contenido de cemento asfaltico del porcentaje de vacios igual a 4%.
Cada C.A.i (en el eje x) tiene su valor de propiedad Marshall (en el eje y), determinado de
acuerdo a sus respectivas ecuaciones. Luego el contenido éptimo de cemento asfaltico es

el promedio de los tres contenidos de cemento asféltico (C.A.) mencionados.

Tabla 3. 60. Resultado de % 6ptimo de C.A. de la mezcla con 2% carbdn mineral.

Propiedad Marshall Valor de disefio % de C.A.
Densidad maxima (gr/cm3) 2,38 5,98
Estabilidad maxima (Lb) 4537,90 5,58
Vacios de la mezcla (%) 5,20 6,50
% Porcentaje 6ptimo de C.A. = 6,02

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, el porcentaje 6ptimo de C.A. es de 6,02% para la mezcla con 2% carbon mineral.
3.7.4 Resultados de la mezcla con 3% carbon mineral
Obtenido todos los resultados de la mezcla con 3% carbdn, se procedio igual que el

anterior procedimiento a graficar las curvas de porcentaje C.A. vs. Propiedad Marshall.

Tabla 3. 61. Resultados de propiedades Marshall de la mezcla con 3% carbdn mineral.

% de V.AM. R.B.V.
Porcentajes | Densidad . (vacios de (relacion . .
.~ |vacios de mezcla . Estabilidad| Fluencia
de cemento | promedio agregado betin .
1es total . . (libra) (0,01pulg)
asfaltico (gr/icm3) (%) mineral) vacios)
° (%) (%)
5,0 2,312 11,50 22,87 49,70 4338,40 12,33
55 2,343 9,46 22,14 57,25 5159,83 13,00
6,0 2,347 8,50 22,34 61,96 4897,65 15,33
6,5 2,332 8,22 23,13 64,44 3814,74 17,33
7,0 2,306 8,42 24,29 65,33 2718,38 22,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3. 30. Porcentaje de C.A. vs. densidad de la mezcla al 3% carbén mineral

DENSIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 31. Porcentaje de C.A. vs. vacios de la mezcla al 3% carbon mineral

% VACIOS MEZCLA vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 32. Porcentaje de C.A. vs. V.A.M. de la mezcla al 3% carbon mineral

V.A.M. vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3. 33. Porcentaje de C.A. vs. R.B.V. de la mezcla al 3% carbon mineral
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 34. Porcentaje de C.A. vs. estabilidad de la mezcla al 3% carbdn mineral

ESTABILIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 35. Porcentaje de C.A. vs. fluencia de la mezcla al 3% carbon mineral
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Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de las ecuaciones de los anteriores gréficos, se determina el contenido 6ptimo de
cemento asféltico para la mezcla con 3% carbdn mineral, segun los siguientes criterios:
— C.A.1= Contenido de cemento asféltico de la estabilidad méaxima.
— C.A.;=Contenido de cemento asfaltico de la densidad méxima.
— C.A.3= Contenido de cemento asfaltico del porcentaje de vacios igual a 4%.
Cada C.A.i (en el eje x) tiene su valor de propiedad Marshall (en el eje y), determinado de
acuerdo a sus respectivas ecuaciones. Luego el contenido éptimo de cemento asfaltico es
el promedio de los tres contenidos de cemento asféltico (C.A.) mencionados.

Tabla 3. 62. Resultado de % 6ptimo de C.A. de la mezcla con 3% carbdén mineral.

Propiedad Marshall Valor de disefio % de C.A.
Densidad maxima (gr/cm®) 2,35 5,94
Estabilidad maxima (Lb) 5005,89 5,66
Vacios de la mezcla (%) 8,12 6,50
% Porcentaje 6ptimo de C.A. = 6,03

Fuente: Elaboracion propia.
Por tanto, el porcentaje 6ptimo de C.A. es de 6,03% para la mezcla con 3% carbon mineral.
3.7.5. Resultados de la mezcla con 4% carbon mineral
Obtenido todos los resultados de la mezcla con 4% carbdn, se procedio igual que el

anterior procedimiento a graficar las curvas de porcentaje C.A. vs. Propiedad Marshall.

Tabla 3. 63. Resultados de propiedades Marshall de la mezcla con 4% carbdn mineral.

Densidad % de vacios (\\/;::Ai\c')tﬂde R.B.V
Porcentajes de - de mezcla ... |Estabilida| Fluencia
- promedio agregado (relacién betin .
cemento asfaltico total . . d (libra) | (0,01pulg)
(gr/icm3) (%) mineral) vacios) (%)
(%)
5,0 2,298 13,42 24,72 45,70 5981,30 17,33
55 2,331 11,37 23,98 52,58 6610,73 14,67
6,0 2,337 10,28 24,07 57,29 6244,16 14,00
6,5 2,333 9,60 24,51 60,83 5161,10 17,00
7,0 2,301 9,98 25,82 61,35 2955,75 21,67

Fuente: Elaboracion propia.




Grafico 3. 36. Porcentaje de C.A. vs. densidad de la mezcla al 4% carbén mineral
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3. 37. Porcentaje de C.A. vs. vacios de la mezcla al 4% carbén mineral
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 38. Porcentaje de C.A. vs. V.A.M. de la mezcla al 4% carbon mineral

V.A.M. vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3. 39. Porcentaje de C.A. vs. R.B.V. de la mezcla al 4% carbon mineral

R.B.V.vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 40. Porcentaje de C.A. vs. estabilidad de la mezcla al 4% carbdn mineral

ESTABILIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 41. Porcentaje de C.A. vs. fluencia de la mezcla al 4% carbon mineral
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Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de las ecuaciones de los anteriores gréficos, se determina el contenido 6ptimo de
cemento asféltico para la mezcla con 4% carbdn mineral, segun los siguientes criterios:
— C.A.1= Contenido de cemento asfaltico de la estabilidad maxima.
— C.A.>= Contenido de cemento asfaltico de la densidad maxima.

— C.A.3= Contenido de cemento asfaltico del porcentaje de vacios igual a 4%.
Cada C.A.i (en el eje x) tiene su valor de propiedad Marshall (en el eje y), determinado de
acuerdo a sus respectivas ecuaciones. Luego el contenido éptimo de cemento asfaltico es

el promedio de los tres contenidos de cemento asféltico (C.A.) mencionados.

Tabla 3. 64. Resultado de % optimo de C.A. de la mezcla con 4% carbdén mineral.

Propiedad Marshall Valor de disefio % de C.A.
Densidad méaxima (gr/cm?) 2,34 6,03
Estabilidad maxima (Lb) 6611,77 5,59
Vacios de la mezcla (%) 9,68 6,53
% Porcentaje 6ptimo de C.A. = 6,05

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, el porcentaje 6ptimo de C.A. es de 6,05% para la mezcla con 4% carbon mineral.
3.7.6. Resultados de la mezcla con 5% carbon mineral
Obtenido todos los resultados de la mezcla con 5% carbdn, se procedié igual que el

anterior procedimiento a graficar las curvas de porcentaje C.A. vs. Propiedad Marshall.

Tabla 3. 65. Resultados de propiedades Marshall de la mezcla con 5% carbon mineral.

. R.B.V.
Porcentajes de Densidad % de vacios V.A.M. (vacios de | (relacién .. | Fluencia
- de mezcla . p Estabilid
cemento promedio agregado mineral) | betdn . (0,01pulg
Ll total p ad (libra)
asfaltico (gr/icm3) (%) (%) vacios) )
° (%)
5,0 2,221 17,60 28,52 38,28 5871,73 14,00
55 2,266 15,11 27,37 44,78 6189,94 12,00
6,0 2,301 12,95 26,53 51,18 6175,35 11,33
6,5 2,302 12,09 26,80 54,88 4629,82 14,00
7,0 2,280 12,09 27,78 56,49 2741,09 20,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3. 42. Porcentaje de C.A. vs. densidad de la mezcla al 5% carbdén mineral

DENSIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 43. Porcentaje de C.A. vs. vacios de la mezcla al 5% carbon mineral
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 44. Porcentaje de C.A. vs. V.A.M. de la mezcla al 5% carbon mineral

V.AM.vs % C.A
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Fuente: Elaboracion propia.



101

Grafico 3. 45. Porcentaje de C.A. vs. R.B.V. de la mezcla al 5% carb6n mineral
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3. 46. Porcentaje de C.A. vs. estabilidad de la mezcla al 5% carb6n mineral

ESTABILIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 47. Porcentaje de C.A. vs. fluencia de la mezcla al 5% carbon mineral

FLUENCIA vs % C.A.
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A partir de las ecuaciones de los anteriores gréficos, se determina el contenido éptimo de
cemento asféltico para la mezcla con 5% carbdn mineral, segun los siguientes criterios:
— C.A.1= Contenido de cemento asfaltico de la estabilidad méaxima.
— C.A.>= Contenido de cemento asfaltico de la densidad maxima.

— C.A.3= Contenido de cemento asfaltico del porcentaje de vacios igual a 4%.
Cada C.A.i (en el eje x) tiene su valor de propiedad Marshall (en el eje y), determinado de
acuerdo a sus respectivas ecuaciones. Luego el contenido éptimo de cemento asfaltico es

el promedio de los tres contenidos de cemento asfaltico (C.A.) mencionados.

Tabla 3. 66. Resultado de % 6ptimo de C.A. de la mezcla con 5% carbdn mineral.

Propiedad Marshall Valor de disefio % de C.A.
Densidad maxima (gr/cm3) 2,30 6,32
Estabilidad maxima (Lb) 6332,04 5,54
Vacios de la mezcla (%) 11,97 6,75
% Porcentaje 6ptimo de C.A. = 6,20

Fuente: Elaboracion propia.
Por tanto, el porcentaje 6ptimo de C.A. es de 6,20% para la mezcla con 5% carbon mineral.

Tabla 3. 67. Dosificacion con % optimo de C.A. para cada variacion de carbén mineral.

Con carbon mineral
Ponderacién de Filler (%)
0% 1% 2% 3% 4% 5%

Contenido 6ptimo de cemento asféltico| 5,77% | 5,60% | 6,02% | 6,03% | 6,05% | 6,20%
Porcentaje de Agregado (%) 94,23% | 93,40% | 91,98% | 90,97% | 89,95% | 88,80%
Peso del Cemento Asfaltico (gr) 69,24 67,20 72,24 72,36 72,60 74,40
Peso de Grava (gr) 226,15 | 224,16 | 220,75 | 218,33 | 215,88 | 213,12
Peso de Gravilla (gr) 395,77 | 392,28 | 386,32 | 382,07 | 377,79 | 372,96
Peso de Arena (gr) 508,84 | 504,36 | 496,69 | 491,24 | 485,73 | 479,52
Peso de Carbén Mineral (gr) 0,00 12,00 24,00 36,00 48,00 60,00
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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Después de realizar las briquetas con la anterior dosificacion, y de obtener datos para

determinar las propiedades volumétricas Marshall, estabilidad y fluencia, se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla 3. 68. Resultados de propiedades Marshall con contenido éptimo de la

mezcla con 0% carbon mineral.

Rorpentaje Densidad | % de vacios | V.A.M. (vacios de R'B'\./,' Estabili Fluenci
6ptimo de - (relacion a
promedio de mezcla agregado . . dad
cemento (grcmd) | total %) | mineral) @) | e Vacios) | gy | (0.01pul
asfaltico (%) 9)
577 2,413 1,02 14,71 93,06 4097,61| 12,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 69. Resultados de propiedades Marshall con contenido 6ptimo de la

mezcla con 1% carbon mineral.

ZOE?;TZJ: Densidad | % de vacios | V.A.M. (vacios de (Sallgtl:\ign Estabili FIu:nu
P promedio de mezcla agregado . . dad
cemento (gricm?) | total (%) | mineral) (%) | Petdnvacios) | o | (0.01pul
asfaltico (%) 9)
5,60 2,416 1,18 14,48 91,87 4555,37 | 15,60

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 70. Resultados de propiedades Marshall con contenido 6ptimo de la

mezcla con 2% carbon mineral.

Rorpentaje Densidad | % de vacios | V.A.M. (vacios de R'B'\./,' Estabili Fluenci
optimo de promedio de mezcla agregado (relacion dad a
cemento (gricm?) | total (%) | mineral) () | PCetdnvacios) | i oy | (0.01pul
asfaltico (%) 9)
6,02 2,389 1,58 15,72 89,94 4505,04 | 13,60

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 71. Resultados de propiedades Marshall con contenido 6ptimo de la

mezcla con 3% carbon mineral.

Pprpentaje Densidad | % de vacios | V.A.M. (vacios de R'B'\./,' Estabili Fluenci
optimo de - (relacion a
cemento promed3| 0 de meicla ?greg""dg’ betdn vacios) (.jad (0,01pul
asfaltico (gr/icm3) total (%0) mineral) (%) (%) (libra) 9)
6,03 2,358 2,86 16,84 83,03 4949,88| 15,80

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. 72. Resultados de propiedades Marshall con contenido dptimo de la

mezcla con 4% carbon mineral.

Zor[fr?]rg{y; Densidad | % de vacios | V.A.M. (vacios de (rF\;.IE(.:\ign Estabili Flusnm
P promedio de mezcla agregado . . dad
cemento (grcmd) | total %) | mineral) () | PEWNVacios) | pipay | (0.01pul
asfaltico (%) Q)
6,05 2,327 4,09 17,94 77,18 5610,57 | 10,20

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 73. Resultados de propiedades Marshall con contenido éptimo de la

mezcla con 5% carbon mineral.

ZOE?;TZJ: Densidad | % de vacios | V.A.M. (vacios de (Sallgcl:\ign Estabili Fluaenu
P promedio de mezcla agregado . p dad
cemento (gr/cmd) total (%) mineral) (%) bettn vacios) (libra) (0,02pul
asfaltico (%) Q)
6,20 2,298 5,03 19,04 73,58 7335,86| 10,40

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, los resultados finales son:

Tabla 3. 74.Tabla resumen de propiedades Marshall con su contenido 6ptimo de

C.A. para cada variacion de carbén mineral.

(égr;;errz)igrc]) F(;c;:(i:s]r:)tsaj;jees Densidad O/gedﬁ]\éggligs V.AM. | RB.V. Esta_bilidad Fluencia
mineral C.A. (%) (gr/icm?) total (%) (%) (%) (libra) (0,01pulg)
0% 577 2,413 1,02 14,71 93,06 4097,61 12,00
1% 5,60 2,416 1,18 14,48 91,87 4555,37 15,60
2% 6,02 2,389 1,58 15,72 89,94 4505,04 13,60
3% 6,03 2,358 2,86 16,84 83,03 4949,88 15,80
4% 6,05 2,327 4,09 17,94 77,18 5610,57 10,20
5% 6,20 2,298 5,03 19,04 73,58 7335,86 10,40

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRICAS MARSHALL
SEGUN CONTENIDO DE ASFALTO PARA CADA VARIACION DE CARBON
MINERAL

Dentro de un estudio de propiedades volumétricas Marshall es necesario observar y
analizar en conjunto lo que sucede para cada contenido de cemento asféltico y carbon

mineral. A continuacion, en detalle analisis de cada propiedad volumétrica.

3.9 RESULTADOS DE PROPIEDADES MARSHALL DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS
Después de terminar con el proceso de célculo para cada tipo de mezcla con su respectivo

disefio granulométrico, se obtienen las siguientes tablas:

3.9.1 Andlisis de la densidad

La densidad de una mezcla asféltica es una de las propiedades mas importantes y
determinantes al momento de definir el contenido éptimo de cemento asfaltico, porque
mientras mayor sea la densidad, mayor es su grado de resistencia a las cargas dinamicas
vehiculares, por ello es necesario conocer el comportamiento que tienen al adicionarles

diferentes porcentajes de carbdn mineral.
Primero es necesario analizar el comportamiento de la densidad con los diferentes
porcentajes de cemento asfaltico (C.A.) para cada variacion de carbon mineral, como se

muestra en la siguiente tabla resumen con su respectivo gréafico:

Tabla 3. 75. Resumen de densidades para cada porcentaje de C.A. y carbon mineral

Porcentajes de Densidad (gr/cm?)
cemento Variacion de carbon mineral (%6)

asfaltico (%) 0% 1% 2% 3% 4% 5%
5,0 2,346 2,386 2,343 2,312 2,298 2,221
55 2,372 2,395 2,372 2,343 2,331 2,266
6,0 2,383 2,392 2,378 2,347 2,337 2,301
6,5 2,379 2,388 2,368 2,332 2,333 2,302
7,0 2,366 2,373 2,342 2,306 2,301 2,280

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 3. 48. Densidades para cada porcentaje de C.A. y carbon mineral.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 3.48 se observa que la mezcla con 1% de carbon mineral proporciona la
curva mas elevada de densidad, superando a la mezcla de 0% de carbon mineral. Y, la
mezcla con el 5% de carbon mineral proporciona la curva méas baja de densidad.

Por otra parte, se observa que la densidad tiene una tendencia ascendente de abanico
semicerrado respecto a la variacion de carbon mineral, porque en el porcentaje del 5% de
cemento asfaltico (C.A.) hay mayor amplitud de casi 0,20 gr/cm?, y a medida que va
aumentando el contenido de C.A. hasta el 7% de C.A., esta amplitud se reduce a casi 0,10
gr/cm® de forma ascendente. Sin embargo, cada curva genera una densidad maxima. Por
lo tanto, esto refleja que los 6ptimos estan dentro de los rangos medios de porcentaje de
C.A., es decir entre 5,5y 6,5 % de C.A.

Luego a partir de la tabla 3.73, con los resultados de densidad se obtiene el siguiente

gréfico:
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Gréfico 3. 49. Densidades y %o Optimos de C.A. de cada variacion de carbén mineral.
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Fuente: Elaboracion propia.

Si observamos el grafico 3.49, se observa que la densidad tiene una curva de tendencia
descendente ajustada al modelo matematico polindmico de segundo grado, cuyo
coeficiente de determinacion es 0,9831, lo que indica que hay una alta relacion directa
entre la densidad y el contenido de carbon mineral, es decir que, a mayor porcentaje de
carbon mineral, menor es la densidad. Por otra parte, se observa que el porcentaje éptimo
de asfalto sube a medida que aumenta el porcentaje de carbdn mineral. Pero hay un
resultado que Ilama la atencion y es la mezcla con el 1% de carbon mineral, que genera la

mayor densidad con el 2,416 gr/cm® y el menor contenido de cemento asfaltico el 5,60%.

3.9.2 Andlisis de los vacios de la mezcla

Los vacios en una mezcla asfaltica, proporciona la clasificacion de la misma, que segun
la cantidad de vacios puede ser densa, semidensa, semiporosa 0 porosa, es decir que a
mayores vacios mayor serd la porosidad y a menores vacios mas densa sera la mezcla
asfaltica. En el presente trabajo se estudian las mezclas densas con especificaciones de
3% a 5% de vacios de la mezcla. Sin embargo, es necesario primero analizar el
comportamiento de los vacios de la mezcla con los diferentes porcentajes de cemento
asfaltico (C.A.) para cada variacion de carbon mineral, como se muestra en la siguiente

tabla resumen con su respectivo grafico:
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Tabla 3. 76. Resumen de vacios de la mezcla para cada % de C.A. y carbon

mineral.
Porcentajes de Vacios de la mezcla (%)
cemento Variacion de carbdn mineral (%0)

asfaltico (%) 0% 1% 2% 3% 4% 5%
5,0 4,982 5,290 8,727 11,501 13,424 17,602
55 3,140 4,124 6,783 9,464 11,370 15,113
6,0 1,868 3,405 5,675 8,499 10,281 12,952
6,5 1,189 2,717 5,226 8,224 9,600 12,094
7,0 0,925 2,508 5,454 8,421 9,980 12,085

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3. 50. Vacios de la mezcla para cada % de C.A. y carbon mineral.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 3.50 se observa que la mezcla con 5% de carbdn mineral proporciona la
curva mas elevada de vacios de la mezcla, y la mezcla con el 0% de carb6n mineral
proporciona la curva mas baja de vacios de la mezcla, superando por poco la mezcla de
1% de carbdn mineral. Por otra parte, se observa que los vacios de la mezcla tienen una
tendencia descendente respecto a la variacion de carbon mineral, porque en el porcentaje
del 5% de cemento asfaltico (C.A.) hay mayor porcentaje de vacios de la mezcla, y a

medida que va aumentando el contenido de C.A., va disminuyendo los vacios de la
mezcla.
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Luego a partir de la tabla 3.74, con los resultados de vacios de la mezcla se obtiene el

siguiente gréafico:

Grafico 3. 51. Vacios de la mezcla y % 6ptimos de C.A. de cada variacién de carbon

mineral.
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Si observamos el grafico 3.51, se observa que los vacios de la mezcla tienen una curva de

tendencia ascendente ajustada al modelo matematico polindmico de segundo grado, cuyo

coeficiente de determinacion es 0,9845, lo que indica que hay una alta relacion directa

entre los vacios de la mezcla y el contenido de carbén mineral, es decir que, a mayor

porcentaje de carbon mineral, mayores son los vacios en la mezcla.

Por otra parte, se observa gque el porcentaje 6ptimo de asfalto sube a medida que aumenta

el porcentaje de carbon mineral.

Asi también si analizamos los rangos de la norma de 3% a 5% de vacios de una mezcla

densa, especifica que para una mezcla densa ideal es igual al 4% (promedio entre 3% y

5%) de vacios, y si observamos este valor del 4% de vacios, la mezcla que mas cerca se

encuentra es la mezcla con el 4% de carbon mineral.
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3.9.3 Analisis de los vacios del agregado mineral (V.A.M.)

Los vacios del agregado mineral (V.A.M.), se refiere exclusivamente a los vacios que
generan los agregados sin presencia del ligante asfaltico, y se lo determina a partir de la
dosificacion granulométrica y los pesos especificos de los agregados. La norma especifica
que una mezcla asféltica densa debe tener minimamente el 13% de vacios del agregado

mineral, para que el ligante asfaltico pueda ocupar facilmente parte de ese porcentaje.

Sin embargo, es necesario analizar el comportamiento de los vacios del agregado mineral
con los diferentes porcentajes de cemento asfaltico (C.A.) para cada variacion de carbon

mineral, como se muestra en la siguiente tabla resumen con su respectivo gréafico:

Tabla 3. 77. Resumen de vacios del agregado mineral para cada % de C.A.y

carbon mineral.

Porcentajes de Vacios del agregado mineral V.A.M. (%)
cemento Variacion de carbén mineral (%6)
asfaltico (%) 0% 1% 2% 3% 4% 5%
5,0 16,517 17,022 20,246 22,866 24,724 28,521
55 15,966 17,075 19,609 22,136 23,976 27,368
6,0 15,926 17,517 19,708 22,343 24,070 26,529
6,5 16,396 17,981 20,364 23,129 24,510 26,804
7,0 17,207 18,838 21,572 24,291 25,819 27,776

Fuente: Elaboracion propia.

Graéfico 3. 52. VVacios del agregado mineral V.A.M. para cada % de C.A. y carbdn mineral
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el grafico 3.52 se observa que la mezcla con 5% de carbon mineral proporciona la
curva més elevada de vacios del agregado mineral, y la mezcla con el 0% de carbdn
mineral proporciona la curva mas baja de vacios del agregado mineral. Por otra parte, se
observa que los vacios del agregado mineral aumentan muy poco a medida que aumenta
el contenido de cemento asfaltico, quedando con un comportamiento en algunos casos
casi lineal. Luego a partir de la tabla 3.68, con los resultados de vacios de la mezcla se

obtiene el siguiente gréfico:

Grafico 3. 53. Vacios del agregado mineral y % 6ptimos de C.A. de cada variacion de

carbon mineral
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Fuente: Elaboracion propia.
Si observamos el grafico 3.53, se observa que los vacios del agregado mineral tienen una
curva de tendencia ascendente ajustada al modelo matematico polinomico de segundo
grado, cuyo coeficiente de determinacion es 0,9772, lo que indica que hay una alta relacion
directa entre los vacios del agregado mineral y el contenido de carbén mineral, es decir
que, a mayor porcentaje de carbén mineral, mayores son los vacios del agregado mineral.
Por otra parte, se observa que el porcentaje 6ptimo de asfalto sube a medida que aumenta

el porcentaje de carbon mineral.

Asi también si analizamos con las especificaciones de la norma donde exige un minimo
de 13 % de vacios de agregado mineral, entonces todas las mezclas cumplen con las
especiaciones siendo la mezcla con el 1% de carbon mineral, la mezcla que menos vacios
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del agregado mineral tiene con el 14,48% y la mezcla con mayores vacios del agregado
mineral es la mezcla al 5% de carbdn mineral.

3.9.4 Anélisis de la relacién betan vacios (R.B.V.)

La relacion betin vacios (R.B.V.), se refiere a el porcentaje que ocupa el ligante asfaltico
los vacios del agregado mineral (V.A.M.), La norma especifica que una mezcla asfaltica
densa debe llenar los vacios del agregado mineral entre el 75% al 82%.

Sin embargo, es necesario analizar el comportamiento de la relacion betdn vacios (R.B.V.)
con los diferentes porcentajes de cemento asfaltico (C.A.) para cada variacion de carbon
mineral, como se muestra en la siguiente tabla resumen con su respectivo gréfico:

Tabla 3. 78. Resumen de la relacion betun vacios para cada % de C.A. y carbon

mineral.
Porcentajes de Relacion betln vacios R.B.V. (%)
cemento Variacion de carbdn mineral (%0)
asfaltico (%) 0% 1% 2% 3% 4% 5%
5,0 69,836 68,921 56,894 49,702 45,704 38,283
55 80,334 75,848 65,408 57,246 52,575 44,778
6,0 88,269 80,560 71,202 61,961 57,288 51,178
6,5 92,746 84,887 74,335 64,441 60,833 54,882
7,0 94,626 86,687 74,716 65,332 61,348 56,491

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 54. Relacion betun vacios R.B.V. para cada % de C.A. y carbon mineral.
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En el grafico 3.54 se observa que la mezcla con 5% de carbon mineral proporciona la
curva mas baja de la relacion betun vacios (R.B.V.), y la mezcla con el 0% de carbdn
mineral proporciona la curva mas alta de vacios del agregado mineral.

Por otra parte, se observa que la relacion betn vacios aumenta de forma ascendente a
medida que aumenta el contenido de cemento asfaltico, de un 20 a 30%.

Luego a partir de la tabla 3.76, con los resultados de vacios de la mezcla se obtiene el

siguiente gréfico:
Grafico 3. 55. Relacion bettin vacios y %6 dptimos de C.A. de cada variacion de carbén mineral
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Fuente: Elaboracion propia.
Si observamos el grafico 3.55, se observa que los vacios del agregado mineral tienen una

curva de tendencia descendente ajustada al modelo matematico polinGmico de segundo
grado, cuyo coeficiente de determinacion es 0,9757, lo que indica que hay una alta relacion
directa entre la relacion betun vacios y el contenido de carbén mineral, es decir que, a
mayor porcentaje de carbon mineral, menor es la relacion betin vacios. Por otra parte, se
observa que el porcentaje dptimo de asfalto sube a medida que aumenta el porcentaje de
carbon mineral.

Asi también si analizamos con las especificaciones de la norma donde exige un rango de
75% a 82% de relacion betln vacios, podemos observar que sélo la mezcla con el 4% de
carbon mineral las especificaciones.
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3.10. ANALISIS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO OPTIMO DE CARBON
MINERAL Y CEMENTO ASFALTICO

Considerando el analisis de las propiedades volumétricas Marshall, y a partir de criterios
de cumplimiento de la norma y que tenga el méas bajo contenido de cemento asfaltico, se
obtienen los siguientes datos para determinar el contenido éptimo de carbén mineral.

Tabla 3. 79. Contenido 6ptimo de carbon mineral y cemento asfaltico.

Propiedad volumétrica valor Cemento asfaltico | Carbon mineral
Marshall (%) (%)
Densidad maxima (gr/cm?) 2,416 5,600 1,000
Vacios de la mezcla 3-5% (%) 4,090 6,050 4,000
V.A.M. min. 13% (%) 14,480 5,600 1,000
R.B.V. 75-82% (%) 77,180 6,050 4,000
Promedio = 5,825 2,500

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, después de un andlisis de calidad con bajo contenido de cemento asfaltico de
cada propiedad volumétrica Marshall, se determina un valor de cemento asfaltico con su
respectivo porcentaje de carbon mineral. El resultado de las cuatro propiedades se observa
en la tabla 3.77, y sus promedios generan el contenido 6ptimo final de cemento asfaltico

igual a 5,825% Yy de carbén mineral igual a 2,5 %.

3.11 ANALISIS DE RESULTADOS CON CONTENIDO OPTIMO DE CARBON
MINERAL

Una vez determinado el contenido éptimo de cemento asfaltico igual al 5,825% vy el
contenido éptimo de carbdn mineral igual a 2,5 %, se procede a aplicarlo en un nuevo
disefio de mezcla asféltica para corroborar si estos valores cumplen con las
especificaciones volumétricas Marshall, para ello se procede a realizar 30 briquetas con

es0s parametros de disefio.



A continuacién, los porcentajes finales de agregado en la mezcla son:

Tabla 3. 80. Ponderacién granulométrica final.

Agregado Porcentaje en la mezcla
Grava 20,0%
Gravilla 35,0%
Arena 42,5%
Carbon mineral 2,5%
Total 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 81. Dosificacion final.

Contenido 6ptimo de carbon mineral (%) 2,5%
Contenido 6ptimo de cemento asfaltico (%) 5,825%
Porcentaje de agregado (%) 94,18%
Peso del cemento asfaltico (gr) 69,90
Peso de grava (gr) 226,02
Peso de gravilla (gr) 395,54
Peso de arena (gr) 480,29
Peso de carbon mineral (gr) 28,25
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Los pesos obtenidos tanto de los agregados, como del filler y del cemento asfaltico, son

en base a los porcentajes de participacion dentro de la mezcla asfaltica final.



Figura 3. 6. Compactando de briquetas con optimos finales.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. 7. Briquetas compactadas con ¢ptimos finales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. 82. Resultados finales de briquetas con contenidos 6ptimos de carbon

mineral y cemento asféltico

_ % de vacios V.A.M.(vacios R.B.\_{. N _
N° de | densidad real agregado (relacion Estabilidad | Fluencia
briqueta mezcla total mineral) betdn vacios)
gr/cm® % % % libras 0,01 pulg

1 2,32 477 18,05 73,59 3472,62 10
2 2,32 4,60 17,90 74,32 3167,49 18
3 2,34 3,95 17,35 77,24 3188,93 13
4 2,30 5,53 18,71 70,45 2773,12 14
5 2,32 4,87 18,14 73,15 3309,43 18
6 2,33 4,14 17,51 76,38 3452,60

7 2,30 5,63 18,79 70,03 3383,04

8 2,31 5,24 18,46 71,59 3045,18 12
9 2,35 3,68 17,12 78,48 3670,49 14
10 2,35 3,65 17,09 78,62 3013,44 16
11 2,32 4,62 17,93 74,22 3181,66 19
12 2,33 4,14 17,51 76,35 3035,41 13
13 2,32 4,78 18,06 73,53 2682,64 18
14 2,30 5,57 18,74 70,26 2449,57 17
15 2,32 4,90 18,16 73,03 2870,97 15
16 2,31 4,97 18,22 72,75 2780,27 11
17 2,31 5,09 18,33 72,25 2560,18 12
18 2,32 4,57 17,88 74,45 2922,70 10
19 2,34 3,74 17,17 78,20 3255,71 11
20 2,34 4,06 17,44 76,71 3851,98 11
21 2,33 4,18 17,54 76,18 3329,39

22 2,35 3,33 16,82 80,18 3807,10

23 2,33 4,29 17,64 75,68 3903,79 12
24 2,36 3,29 16,78 80,40 3851,56 14
25 2,31 5,32 18,52 71,30 3152,00 16
26 2,35 3,68 17,11 78,50 3369,03 14
27 2,33 4,51 17,83 74,72 2858,84 13
28 2,31 5,26 18,48 71,53 2833,85 13
29 2,34 4,02 17,41 76,89 3308,11 14
30 2,33 4,44 17,77 75,02 2999,21 17

Promedio 2,326 4,49 17,82 74,87 3182,67 13,3

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 3.4)
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Con los resultados obtenidos de la estadistica descriptiva se realiza la prueba de validacion
de datos, para cada una de las propiedades volumétricas incluidas la estabilidad y fluencia

de una mezcla asfaltica.

Tabla 3. 83. Tabla de validacién de resultados finales

valor bromedio Especificaciones
Propiedades Marshall Unidad pro de Validacién
obtenido
norma
Densidad gricm? 2,326 Min. 2,25 Cumple
Vacios de la mezcla % 4,49 3-5 Cumple
Vacios del agregado mineral % 17,82 Min. 13 Cumple
Relacion betln - vacios % 74,87 65 - 75 Cumple
Estabilidad Ib 3182,67 Min. 1800 Cumple
Fluencia pulg 13,3 8-14 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.83, se observa claramente que los resultados de todas las propiedades
Marshall, cumplen todas las especificaciones de la norma, por lo tanto, se validan los

resultados obtenidos de la investigacion.

3.12. TRATAMIENTO ESTADISTICO
El tratamiento estadistico, se enfoca en determinar los datos estadisticos, ordenarlos de

menor a mayor, para luego determinar la estadistica descriptiva e inferencial.

3.12.1 Datos estadisticos

Para realizar el analisis estadistico se realizaron 30 briquetas con el 6ptimo de cemento
asfaltico igual a 5,825% y el dptimo de carbon mineral igual a 2,5%, como se observa en
la tabla 3.80.

Luego por su mayor importancia, los resultados de estabilidades de las 30 briquetas, seran
los datos que se considera en el tratamiento estadistico descriptivo e inferencial, como se

observa en la tabla 3.84.
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Tabla 3. 84. Datos para tratamiento estadistico.

N° de Estabilidad N° de Estabilidad
muestra (Ib) muestra (Ib)
1 3472,62 16 2780,27
2 3167,49 17 2560,18
3 3188,93 18 2922,70
4 2773,12 19 3255,71
5 3309,43 20 3851,98
6 3452,60 21 3329,39
7 3383,04 22 3807,10
8 3045,18 23 3903,79
9 3670,49 24 3851,56
10 3013,44 25 3152,00
11 3181,66 26 3369,03
12 3035,41 27 2858,84
13 2682,64 28 2833,85
14 2449,57 29 3308,11
15 2870,97 30 2999,21

Fuente: Elaboracion propia.

3.12.2 Estadistica descriptiva
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 3. 85. Datos ordenados para tratamiento estadistico.

N° de Estabilidad N° de Estabilidad
muestra (Ib) muestra (Ib)
1 2449,57 16 3181,66
2 2560,18 17 3188,93
3 2682,64 18 3255,71
4 2773,12 19 3308,11
5 2780,27 20 3309,43
6 2833,85 21 3329,39
7 2858,84 22 3369,03
8 2870,97 23 3383,04
9 2922,70 24 3452,60
10 2999,21 25 3472,62
11 3013,44 26 3670,49
12 3035,41 27 3807,10
13 3045,18 28 3851,56
14 3152,00 29 3851,98
15 3167,49 30 3903,79

Fuente: Elaboracion propia.
Después con estos datos se calcula los valores de la estadistica descriptiva, como se

muestra en la siguiente tabla:



Media 3182,68 Ib
Error tipico 70,58 Ib
Mediana 3174,58 Ib
Moda -

Desviacion estandar 386,57 Ib
Varianza de la muestra | 149439,60 Ib
Rango 145421 b
Minimo 2449,57 1b
Maximo 3903,79 Ib
NUmero de datos 30

NUmero de clases 6

Amplitud de intervalos 242,37 b

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 86. Valores de estadistica descriptiva
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Una vez calculado el rango, los valores maximo y minimo, el nimero de clases y la

amplitud de intervalos, se procede a calcular las frecuencias con sus respectivos

histogramas.

Tabla 3. 87. Marca de clase y frecuencias de datos
N° de In,tervalos de S:Igse Frecuencia F %F
clase | Limite Limite Marca | heervada | Acumulada | 2 %€ F | Acumulado
inferior | superior

1 2449,57 2691,94 | 2570,76 3 3 10,00% 10,00%

2 2691,94 2934,31 2813,13 6 9 20,00% 30,00%

3 2934,31 3176,68 | 3055,50 6 15 20,00% 50,00%

4 3176,68 3419,05 | 3297,87 8 23 26,67% 76,67%

5 3419,05 3661,42 3540,24 2 25 6,67% 83,33%

6 3661,42 3903,79 | 3782,60 5 30 16,67% 100,00%

Fuente: Elaboracion propia



Gréfico 3. 56. Histograma y poligono de frecuencias
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. 57. Histograma y curva de frecuencias acumuladas
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el histograma se observa la marca de clase con mayor cantidad de datos es la marca
igual a 3297,87 Ib con 8 datos entre el intervalo 3176,68 Ib — 3419,05 Ib. Luego la marca
con menor cantidad de datos, es la marca de 3540,24 Ib, que s6lo cuenta con 2 datos en el
intervalo de 3419,05 Ib — 3661,42 Ib.

3.12.3. 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 3. 88. Calculo de error

Numero de muestras n= 30
Desviacién estandar S= 386,57 Ib
Rango r= 145421 Ib
. . NC = 95 %
Nivel de confianza
Z= 1,96
Error tipico Ex= 70,558 Ib
Ep= 138,33 Ib
Error probable P
Ep= 9,51 %

Fuente: Elaboracion propia.

Después se calculan los intervalos de confianza:
Va=X=+Ep

Donde

Va = Intervalo de confianza (Ib)

X = Media aritmética (3182,68 Ib)

Ep = Error probable (138,33 Ib)

Va =3182,681b+ 138,331b = 3321,01lb — maximo
Va =3182,681b—138,331b = 3044,341b — minimo

El intervalo para un nivel de confianza igual al 95 % es de 3044,34 Ib a 3321,01 Ib.
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Después realizamos la prueba de bondad de ajuste por el método de Smirnov Kolmogorov,

para ello necesitamos los siguientes datos:

Tabla 3. 89. Datos para el método Smirnov Kolmogorov

Probabilidad P= 95%

Nivel de significacion NS = 0,05

NUmero de datos n= 30

Error probable Ep= 9,51 % =0,0951

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 3. 58. Tabla de valores de o en funcion del nivel de significancia y del

tamario de la muestra

TAMANO DE

MUESTRA NIVEL DE 51G NIFICANCIA a

n 0.05 0.02
1 0.9 0.1 0975 0.99 0.995
2 0.584 0.776 0.842 09 0.929
3 D565 D636 D.708 0.689 0.829
4 0.493 D565 0624 0689 0.829
5 0477 0509 0563 0627 0.669
& 0.41 D.468 0519 0577 0.617
7 0381 0.436 0.483 0538 0.576
g 0359 0.41 0.454 0507 0.542
g 0339 0387 0.43 0.48 0.513
10 D323 D369 0.409 0.457 0.486
11 D308 0352 0391 0437 0.468
12 0.295 0.338 0.375 0.419 0.449
13 D285 D325 D361 0.4D04 0.432
14 0275 0314 0.349 0.39 0.418
15 D266 D304 D338 0377 0.404
20 0232 0.265 0.294 0329 0.352
25 D208 D238 0.264 0.295 0.317
30 0.19 0218 0242 0.27 0.29

40 0165 0.189 0.21 0235 0.252

n grande 1.07ma'? 12242 1.36/n'" 1.52/n'? 1.63/n'?

Fuente: Fundamentos de hidrologia de superficial Aparicio F. 1992
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Calculo del ajuste maximo:

A 1,36
Vn
Donde
A = Ajuste maximo propuesto por Smirnov Kolmogorov
n = NUmero de muestras
1,36
V30

Después verificamos la prueba de bondad de ajuste, como se observa en la siguiente tabla:

A=

= 0,248

Tabla N° 3.89. Prueba bondad de ajuste por el método Smirnov Kolmogorov

. Si = cumple
Tipo de medida Valor ’A!usteA ¢A > Error? | No=no cumple
maximo (4) bondad de ajuste
Error probable 0,0951 0,248 Si Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la anterior tabla, los datos obtenidos si cumple con la prueba de
bondad de ajuste, por lo tanto, nuestros datos son confiables al 95 % de probabilidad de
ocurrencia de datos.
e Conclusion
Nuestro error probable es menor al ajuste maximo propuesto p por Smirnov Kolmogorov
0,248>0,0951

3.13 ANALISIS DE COSTOS
Para conocer la factibilidad del uso del carbén mineral como filler, ademas de conocer la
mejora de sus propiedades fisico mecanicas, es necesario saber el costo que proporciona

su aplicacién en obra y compararla con una mezcla convencional.

3.13.1 Dosificacion para la mezcla asfaltica
Serealiz6 dos célculo para una produccion de 1 m3 tanto para una mezcla asfaltica

convencional como para una mezcla asfaltica con carbon mineral.
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El peso unitario estandarizado para el calculo de dosificaciones es: 2250 kg/ m3

a) Descripcion de datos:

Tipo de ligante asfaltico = Cemento Asfaltico 85/100
Procedencia del agregado = Charajas
Mezcla asfaltica = Convencional

Tabla 3. 90. Dosificacion: Mezcla asfaltica con filler convencional

Componente Proporcion en la
Mezcla (%)
Grava 20
Gravilla 35
Arena 45
Ligante Asfaltico 5,77

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 91. Dosificacion de la mezcla asfaltica convencional para un metro cubico

Proporcién de Peso volumen
Agregado disefio Cantidad (Kg) especifico (m?)
granulométrico (%o) (%)
Grava 20,0 450,00 2.631 0,171
Gravilla 35,0 787,50 2.699 0,292
Arena 45 1012,50 2.687 0,377
Ligante asfaltico 5,77 129,83 1.017 -

Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, se obtienen los rendimientos por m3, para cada componente de la mezcla
asfaltica:

Tabla 3. 92. Rendimiento final por m? de carpeta asfaltica

Componente Rendimiento Unidad
Ligante Asfaltico 129,83 Kg
Grava 0,171 m3
Gravilla 0,292 m3
Arena 0,377 m3
Filler 0,000 m3

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Descripcion de datos:

Tipo de ligante asfaltico = Cemento Asfaltico 85/100
Procedencia del agregado = Charajas

Mezcla asfaltica = Carbon mineral

Tabla 3. 93. Dosificacion: Mezcla con filler carbén mineral

Componente Proporcion en la
P Mezcla (%)
Grava 20
Gravilla 35
Arena 42,5
Carbon mineral 2,5
Ligante Asfaltico 5,825

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 94. Dosificacion de la mezcla asfaltica con carbon mineral para un metro cubico

Proporcién de Peso volumen
Agregado disefio Cantidad (Kg) especifico (m?)
granulométrico (%o) (%)

Grava 20,0 450,00 2.631 0,171
Gravilla 35,0 787,50 2.699 0,292
Arena 42,5 956,25 2.687 0,356
Carbon mineral 2,5 56,25 8.808 0,006
Ligante asfaltico 5,825 131,06 1.017 -

Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, se obtienen los rendimientos por m3, para cada componente de la mezcla

asfaltica:



127

Tabla 3. 95. Rendimiento final por m3 de carpeta asféltica

Componente Rendimiento Unidad
Ligante Asfaltico 131,06 Kg
Grava 0,171 m3
Gravilla 0,292 m3
Arena 0,356 m3
Filler 0,006 m3

Fuente: Elaboracion propia.

Con los rendimientos obtenidos, se procede a realizar el calculo de los precios unitarios
para dos casos, el primero considerando un filler convencional polvo de roca, y el segundo
considerando como filler al Carbon Mineral, para ambos casos se obtienen la siguiente
planilla de precios unitarios de produccion de mezcla asfaltica compactada, para 1 md,

(Ver anexo 4).

Con estos resultados podemos analizar el siguiente resultado de costos:

Tabla 3. 96. Resultado final de costos.

Precio Unitario
Descripcion paral m?
(Bs.)
Carpeta asfaltica con filler convencional 1.766,73
Carpeta asfaltica filler Carbén Mineral, 1.828,86

Fuente: Elaboracion propia. (Anexo 4)

Como se observa en la tabla 3.96, se puede evidenciar que para 1 m® de produccion de
mezcla asfaltica compactada con filler convencional polvo de roca cuesta 1.766,73 bs y

filler Carbon Mineral cuesta 1.828,86 bs, lo que implica que la mezcla con Carb6n Mineral
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es mas cara en un 3,52 %, sin embargo, proporciona mejores beneficios técnicos de

calidad.

Grafico 3. 59. Analisis econdmico de la mezcla asfaltica

ANALISIS ECONOMICO

1.766,73 Bs

‘CON CARBON MINERAL SIN CARBON MINERAL



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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4.1. CONCLUSIONES

Una vez terminada la investigacion se tienen las siguientes conclusiones:

Se realiz6 con normalidad los diferentes ensayos de caracterizacion de los agregados
pétreos, agregado artificial y cemento asfaltico. Donde se pudo verificar que los
mismos cumplen con las especificaciones de las normas AASHTO y ASTM para el

disefio de mezclas asfalticas.

Se realiz6 el disefio de las mezclas asfalticas empleando el método de disefio Marshall,

donde se utiliz el carbon mineral para cada disefio.

De acuerdo a los ensayos realizados en laboratorio se determind que las mezclas
asfalticas con porcentaje ideal seria cemento asfaltico igual al 5,825% vy carbon
mineral igual a 2,5 %, esto se puede evidenciar en la tabla 3.82.

Del anélisis de las propiedades volumétricas, se concluye que a mayor contenido de
carbon mineral: menor es su densidad, mayores son los vacios de la mezcla, mayores
son los vacios del agregado mineral y menor es la relacion betln vacios. Esto significa
que el carbon mineral al ser un filler limoso, no cumple su misién como llenante
mineral, porque no ocupa los vacios esperados, mas al contrario, genera mayores

vacios y es por eso que la densidad baja a mayor presencia de carbon mineral.

Del analisis de las propiedades Marshall se observo los resultados de estabilidad,
donde el carbon mineral aumenta hasta un 100% respecto a los valores de la mezcla
sin carbon mineral. Esto probablemente se debe a que el carbon mineral sufre una
reaccion quimica al contacto con el cemento asféltico, logrando resultados muy
positivos y favorables para poder aplicarlo en la imprimacion de carpetas asfalticas de

cualquier carretera de nuestro medio, tabla 3.73.

Desde el punto de vista econémico, en la grafica 3.59 se puede evidenciar que los

precios para las mezclas asfalticas con carbon mineral, son méas elevados en
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comparacion con la mezcla asféltica normal debido al costo de este material artificial,

sin embargo, proporciona mejores beneficios de mejor calidad y durabilidad.

— De acuerdo a la hipotesis planteada se concluye que, si disefiamos una mezcla asfaltica
utilizando como agregado el carbdn mineral, sus propiedades cumplen con las
especificaciones de disefio por lo tanto este agregado artificial puede ser considerado
como alternativa técnica para la elaboracion de mezclas, con las especificaciones de

las normas AASHTO y ASTM para el disefio de mezclas

4.2 RECOMENDACIONES

Una vez concluido el trabajo de investigacion se tienen las siguientes recomendaciones:

— Se debe seguir lo expuesto en la norma AASTHO y ASTM, tanto de caracterizacion
de los componentes de la mezcla asfaltica, como del disefio granulométrico, para

garantizar la calidad de la mezcla asfaltica.

— Se debe considerar con anticipacion la dotacion del carbon mineral, ya que este

producto es proporcionado en yacimientos mineros segun requerimiento.

— Para facilitar la trabajabilidad al momento de realizar las briquetas, se debe realizar un
pesado previo de los agregados a utilizar en su fabricacion y separarlas en bolsas o

recipientes, reduciendo el tiempo de fabricacidn.

— Uniformizar la compactacion de las briquetas, ya sea con martillo automético o con
martillo manual tratando de mantener altura y velocidad constante, para evitar

variacion de resultados.

— Evitar sobrecalentar varias veces el cemento asfaltico debido a que pierde sus
propiedades, por lo que se debe calentar el material solo al momento de realizar los

€ensayos.



