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1.1 INTRODUCCION.

El presente trabajo tiene como proposito fundamental realizar una evaluacion de
agregados preparados y seleccionados para utilizar en la elaboracién de mezclas
asfalticas, con referencia a la presencia porcentual de particulas denominadas planas y
alargadas de manera que se pueda evaluar su incidencia en las propiedades fisico
mecénicas de la mezcla asfaltica elaborada, lo que represente una alerta técnica en el
cuidado de las proporciones de particulas planas y alargadas en los agregados de la
mezcla asfaltica.

En los diferentes paises asi como en el nuestro se han realizado investigaciones sobre
este aspecto de planas y alargadas en agregados, algunos eminentemente académicos
en las universidades y otros en el area de la construccion de carreteras donde predomina
el cumplimiento de especificaciones técnicas.

A traves de las diferentes normas en cada uno de los paises se han establecido ensayos
de control del porcentaje de particulas planas y alargadas, ademas de las limitaciones
de la cantidad admisible, todas estas normativas basadas en las normativas de la ASTM
y AASHTO que nuestro pais las asume dentro de las especificaciones técnicas.

Lo que el autor propone en esta investigacion es evaluar si el porcentaje de particulas
planas y alargadas tiene una influencia importante en las propiedades de la mezcla
asfaltica cuya consecuencia pueda ser una menor durabilidad de la misma a través del
tiempo. Las caracteristicas propias de los agregados que se utilizan para la trituracion
y las formas de realizarlas influyen en la cantidad de particulas que se obtienen en el

proceso de particulas planas y alargadas.

La aplicacion practica que se realice en la investigacion sera de mucho interés a nivel
del area de mezclas asfalticas ya que a partir de los resultados que se obtengan se podra
determinar los limites de la aplicacion de particulas planas y alargadas en mezclas
asfalticas. Su relevancia de los resultados que se obtengan serd en prevenir a los
constructores la aplicacion correcta de porcentaje de particulas planas y alargadas de

manera gue no afecten significativamente a las mezclas asfalticas.



1.2 JUSTIFICACION.

En los ultimos afios la construccion de carreteras en todos los paises y también en el
nuestro han adquirido mucha importancia, la ejecucion de nuevos y mas tramos viales
han dado lugar a nuevas experiencias en la construccion de carreteras que muchas veces

dan lugar a problemas que no eran comunes.

La importancia de determinar metodologias que permitan evaluar a las mezclas
asfalticas a partir de los agregados utilizados en dicha mezcla, uno de los factores que
esta normalizado es la presencia de agregado triturado en la conformacion de mezclas
asfalticas de manera que puedan otorgar mejor condicién mecénica, sin embargo en el
proceso de trituracion se pueden presentar condiciones no deseadas a partir de los
resultados en la trituracion de los agregados, una de ellas es el porcentaje de particular

planas y alargadas.

Establecer cuales son las condiciones de la mezcla asfaltica dependiendo del porcentaje
de planas y alargadas en sus agregados es una necesidad de investigacion de manera

que se pueda prevenir las acciones al producir los agregados de la mezcla asfaltica.

Es importante evaluar la incidencia del porcentaje de planas y alargadas en las
propiedades de la mezcla asfaltica, pese a que hay una condicionante en la normativa
vigente de un maximo de 10%, es necesario investigar sus efectos con porcentajes
menores y mayores al especificado, de manera que se pueda tomar en consideracion

en los proyectos carreteros.

Los resultados que puedan obtenerse de este estudio en nuestro medio pueden ser una
base importante para las entidades encargadas de la planificacion de las acciones sobre
la red vial del departamento de manera que serd un indicador importante que permitira
priorizar el tipo de mezclas asfalticas y la conformacion de los agregados con respecto

al porcentaje de planas y alargadas.

Significara un aporte académico importante porque su estudio no esta en las materias
de la carrera de ingenieria civil por lo que se hace imperioso la necesidad de

profundizar para que se convierta en documento de consulta.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.3.1 Situacion problémica.

Las carreteras cada vez son proyectos con mayores problemas en lo que se refiere a la
durabilidad de los pavimentos, ante el incremento de los volimenes de tréfico las
mezclas asfélticas del pavimento deben ser mas consistentes, lo que implica la
necesidad de cuidar los elementos que la constituyen entre ellos los agregados.

Al ser las carreteras obras de ingenieria de mucho costo, muchas veces los presupuestos
no consideran obras complementarias para los riesgos que se presentan en la carretera
esperando que se estabilicen con el tiempo, lo cual ocurre en algun grado siempre y

cuando los agregados sean adecuados y cumplan las especificaciones.

En proyectos en nuestro pais tanto en la etapa de disefio como de ejecucidn se priorizan
las obras mas importantes de la carretera dejando en muchos casos algunos
componentes que no son totalmente resueltos en cuanto a los riesgos que pudiesen tener
a los largo de su puesta en servicio, entre ellos el porcentaje de planas y alargadas que

puedan tener los agregados al conformar la mezcla asfaltica.

La determinacion de los agregados adecuados para una mezcla asfaltica en un
determinado proyecto es muy importante para garantizar la durabilidad proyectada, el
deterioro de la capa de rodadura que pueden tener las carreteras durante su puesta en
servicio es cada vez de mayor importancia pensando en la confiabilidad y seguridad de
los usuarios por eso cualquier esfuerzo académico o ingenieril para investigar los
efectos de los agregados en este caso sobre su caracteristica de planas y alargadas es
importante y necesario en nuestros paises, por ello debe considerarse evaluaciones ya
estudiadas que permitan establecer el efecto del porcentaje de planas y alargadas en las

propiedades de la mezcla asfaltica y poner en consideracion para nuestro pais.



1.3.2 Problema.

¢De qué forma una evaluacién, puede determinar el efecto que tienen las particulas

planas y alargadas, en las propiedades de resistencia de una mezcla asfaltica?

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.4.1 Objetivo general.

Evaluar las propiedades de las mezclas asfalticas, haciendo variar el porcentaje de
particulas planas y alargadas, de tal forma que se pueda cuantificar los efectos que

tienen en su resistencia y flujo.
1.4.2 Objetivos especificos.

e Identificar los métodos y ensayos requeridos en el disefio y medicion de las
propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente.

e Caracterizar los materiales, agregados petreos y del cemento asfaltico que
intervendran en la mezcla asfaltica considerando el porcentaje de planas y
alargadas segun AASHTO y ASTM.

e Seleccionar las particulas planas y alargadas del agregado grueso para luego
utilizarlas en las diferentes mezclas asféalticas.

e Realizar las mezclas asfalticas en caliente por el método Marshall segin ASTM
D 1559 haciendo variar los porcentajes de particulas planas y alargadas en el
agregado grueso.

e Medir los efectos en las propiedades mecanicas tales como: estabilidad,
fluencia, % de vacios y densidad, de las mezclas asfalticas con diferentes
porcentajes de particulas planas y alargadas.

e Evaluar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas, a partir de los

resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio realizadas.



1.5 FORMULACION DE LA HIPOTESIS.

1.5.1 Hipotesis.

Si realizamos diferentes mezclas asfalticas calientes modificadas donde se hara variar
los porcentajes de las particulas planas y alargadas en el agregado grueso, entonces se
puede desarrollar en laboratorio los ensayos necesarios para poder determinar si existen

mejoras en sus propiedades mecanicas.

1.5.2 Identificacién de variables.

Variable independiente: El porcentaje de particulas planas y alargadas en el agregado

pétreo.

Variable dependiente:
Estabilidad.

Fluencia.
Porcentaje de vacios.

Densidad.

1.5.2.1 Conceptualizacion.

Comportamiento mecéanico.- describe la capacidad que tienen los diferentes
materiales para comprimirse, estirarse o romperse bajo la accién de solicitaciones
externas.

Mezcla asfaltica.- La mezcla asfaltica es la combinacion de aridos (incluido el polvo
mineral) con un ligante, las cantidades relativas de ligante y aridos determinan las

propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla.



Disefio de mezclas asfalticas.- El disefio de las mezclas asfalticas es el proceso de
seleccionar los materiales adecuados para determinar las cantidades relativas de los
mismos, con el objeto de producir una mezcla asféaltica donde sus propiedades
mecénicas sean las dptimas.

Cemento asfaltico.- Material obtenido por refinacion de residuos de petr6leo y que
debe satisfacer los requerimientos establecidos para su uso en la construccion de
pavimentos.

Agregado pétreo.- Material pétreo compuesto de particulas duras, de forma y tamafio
estables.

Ensayos.- procedimiento definitivo que produce un resultado de una prueba que
consiste en la determinacion de una 0 mas caracteristicas de un determinado producto.
Marshall.- Equipo eléctrico disefiado para aplicar carga a las probetas durante el
ensayo, sirve para medir la deformacion que se produce cuando se le aplica una carga
también se puede medir la estabilidad y fluencia de la muestra.

Propiedades.- Las propiedades de las mezclas asfalticas son las caracteristicas
inherentes que permiten diferenciar una mezcla de otra.

Estabilidad.- Es la capacidad de resistir deformaciones bajo la accion de cargas de una
briqueta cuando se somete al ensayo Marshall.

Fluencia.- Representa la deformacion correspondiente a la carga maxima de rotura de
la briqueta en el ensayo Marshall.

Densidad.- La densidad de la mezcla compactada se considera como el volumen
macizo de la briqueta, mas el volumen de los poros accesibles e inaccesibles, se expresa
generalmente en gr/cm?®.

Cantidad de vacios.- Se pueden definir como el volumen total de una pequefia bolsa
de aire que se encuentran entre las particulas de agregado revestidas de cemento
asfaltico en una mezcla asfaltica compactada, expresado como el porcentaje del

volumen neto de la mezcla asfaltica compactada.



1.5.2.2 Operacionalidad de las variables.

Variable independiente:

Variable Conceptualizacion | Dimension | Indicador | Valor/Accion
El porcentaje | Se refiere a la
de particulas | variacion de Se hara
planas y porcentajes de Agregado variar el ASTM D4791-
alargadasen | planasy alargadas | grueso porcentaje | 10
el agregado en el agregado de planas y
pétreo grueso de una alargadas

mezcla asfaltica (%)
Variable dependiente:

Variable Conceptualizacion | Dimension | Indicador | Valor/Accion
El Se refiere a la estabilidad Lb Especificacion
comportamie | variacion del es de la Norma
nto de la comportamiento de | fluencia 1/100 (AASHTO)
estabilidad, las propiedades
flujo, fisco mecanicas de | Porcentaje %
porcentaje de | una mezcla de vacios
vacios y asfaltica densidad g/cm®
densidad en
una mezcla

asfaltica




1.6 UNIDADES DE ESTUDIO Y DECISION MUESTRAL

1.6.1 Unidad de estudio o muestreo.

Los ensayos que se realizara a las muestras.

1.6.2 Poblacion.

Es el conjunto de elementos o individuos que reunen las caracteristicas que se

pretenden estudiar.

La poblacion es el conjunto de ensayos que seran realizados a las mezclas asfalticas
con diferentes porcentajes de particulas planas y alargadas en el agregado grueso.

1.6.3 Muestra.

Es el grupo de individuos que realmente se estudiaran, es un subconjunto de la

poblacion.

La muestra son las propiedades de las mezclas asfalticas de los ensayos realizados con

diferentes porcentajes de particulas planas y alargadas.

Las propiedades a tomar en cuenta en el proyecto son Estabilidad, Fluencia, Porcentaje

de vacios y la densidad.
1.6.4 Seleccion de las técnicas de muestreo.

La técnica de muestreo mas apropiada para estos casos donde se tiene diferentes

muestras es el muestreo estratificado por afijacién proporcional.

El muestreo estratificado es una técnica de muestreo probabilistico en donde el

investigador divide a toda la poblacion en diferentes subgrupos o estratos.

Luego, selecciona aleatoriamente a los sujetos finales de los diferentes estratos en

forma proporcional.



1.7 IDENTIFICACION DEL TIPO DEL DISENO DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacion a realizar ser& una investigacion EXPLICATIVA, puesto que
se desea conocer las propiedades fisico — mecéanicas de la mezcla asfaltica en el disefio
de mezclas asfélticas en caliente, con diferentes porcentajes de particulas planas y

alargadas en el agregado grueso.

Es la investigacion que responde a la interrogante ¢por qué?, es decir, con este estudio
podemos conocer por que un hecho o fenémeno de la realidad tiene tales y cuales
caracteristicas, cualidades, propiedades, etc., en sintesis, por que la variable en estudio

€S CoOmo es.

En este nivel el investigador conoce y da a conocer las causas o factores que han dado

origen o han condicionado la existencia y naturaleza del hecho fendmeno en estudio.
1.8 ALCANCE DE LA INVESTIGACION.

La investigacidn se centra en la evaluacion de las propiedades mecanicas de las mezclas
asfalticas en caliente continuas haciendo variar los porcentajes de particulas planas y

alargadas en el agregado grueso.

Los ensayos para los agregados pétreos, cemento asfaltico y mezcla asfaltica se

realizaran conforme a normas AASHTO y/o ASTM.

Los ensayos concernientes a la determinacion de la calidad de los materiales;
corresponderan nada mas a aquellos que sean de utilidad para el disefio de la mezcla

asfaltica en caliente.

El cemento asfaltico a emplear en la elaboracion de las mezclas asfalticas sera del tipo
convencional normal de penetracion 85 — 100 segiin AASHTO T-49 ya que éste es el
tipo de asfalto que se adecua al clima del departamento de Tarija y que propone el
METODO MARSHALL para el disefio de mezclas asfalticas. En lo que concierne a la

informacion técnica que se requiera de éste, como resultados de ensayos para su
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clasificacion, etc.; estos seran proporcionados por la entidad que proporcione el asfalto

para esta investigacion.

La granulometria a utilizar en el disefio que comprende éste trabajo de investigacion;
se basara en el tamafio maximo nominal % utilizada en la carpeta de rodadura para un

trafico alto de acuerdo con la ASTM D 3515.

El disefio patron obtenido de la mezcla asfaltica en caliente, se analizaré para un trafico
alto ya que representa las condiciones mas desfavorables a las cuéles se puede someter

un pavimento en las carreteras en el pais.

Para un analisis mas profundo de los resultados, se realizara el disefio de una mezcla
asfaltica con el METODO MARSHALL; cuyos ensayos de laboratorio sera necesario

realizarlos en un laboratorio particular que cuenta con el equipo necesario.

1.9 METODOS Y PROCEDIMIENTOS LOGICOS.

1.9.1 Listado de actividades a realizar.

Obtencion y seleccion de los diferentes materiales.
Caracterizacion del material pétreo:
Granulometria.

Equivalente de arena.

Gravedad especifica y porcentaje de absorcion.
Desgaste de los Angeles.

Desintegracion sulfato de sodio.

Porcentaje de caras fracturadas.

Porcentaje de particulas planas y alargadas.
Caracterizacion del ligante (cemento asfaltico):
Penetracion a 25°C.

Peso especifico.



Ensayos Marshall:
Estabilidad y fluencia.
Porcentaje de vacios.
Densidad.

1.9.2 Esquema de actividades en funcion al procedimiento definido por

perspectiva.

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

perspectiva.
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1.9.3 Productos esperados en correspondencia con el procedimiento de la

perspectiva.

Los productos esperados en correspondencia con el procedimiento de la perspectiva
acerca de la evaluacion del comportamiento mecanico de mezclas asfélticas

convencionales con diferentes porcentajes particulas de planas y alargadas son:

Realizar los ensayos de densidad, porcentaje de vacios, estabilidad y fluencia, para asi
poder obtener los datos de los resultados cuantitativos que nos permitiran realizar un
analisis.

La obtencién de los resultados de la relacion de vacios que es necesario realizar un

calculo después de realizar los ensayos.
1.9.4 Resultados esperados.

Los resultados esperados de la evaluacion del comportamiento mecanico de mezclas
asfalticas convencionales con diferentes porcentajes de particulas planas y alargadas

son:

Evaluar el comportamiento de las propiedades mecéanicas de las mezclas asfalticas con
diferentes porcentajes de particulas planas y alargadas con relacion a las mezclas
asfalticas convencionales, para asi poder establecer las ventajas y desventajas que se

pudieran observar.
1.9.5 Analisis de resultados.

Seleccion de programa a utilizar.

El programa a utilizar en el analisis de resultados sera el Minitab.
Estadistica descriptiva.

Variables dependientes:

Y1 = Estabilidad

Y2 = Fluencia
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Y3 = Densidad

Analizar los datos por variable.

Tabulacion de datos.

Graficar frecuencias y/o histogramas.

Calcular las medias.

Media.- es la media aritmética (promedio) de los valores de una variable. Suma de los

valores divididos por el tamafio de la muestra, es muy sensible a los valores extremos.

n

X1+ X2+...+X3
>I<Z:X1 =
i=1

X =
n

2=

1=

Mediana.- Es un conjunto de datos ordenados de mayor a menor, la mediana
corresponde al dato central, aquel que deja un 50% de la informacién abajo y el otro
50% es mayor. Es un valor que divide las observaciones en dos grupos con el mismo

ndmero de individuos.

Xus1 sinesimpar
-

(XE +X5+1) *% s5inespar
2 F3

Moda.- es el valor o los valores donde la distribucion de frecuencias alcanzan un
mMaximo.

Calcular las medidas de dispersion.

Desviacion estandar.- Es la raiz cuadrada de la varianza, es la mas usada de las

medidas de dispersion.
S = /ﬁZ?zl(Xl — X)?  Para poblacion

S = ﬁZ?zl(Xl - X)? Para muestras



14

X = Se trata de la media seleccionada, se debe seleccionar la que tenga
menor dispersion.

Estadistica Inferencial, seleccionada para comprobar la Hip6tesis formulada.
Se debe hacer una relacidn entre las variables.

Y1l = Y2

Y1l = Y3

Tabulacion ordenada de los datos.

Graficar y relacionar con las variables independientes.

Describir y explicar las relaciones funcionales entre las variables.



CAPITULO II
ASPECTOS GENERALES SOBRE
PAVIMENTOS FLEXIBLES
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2. ASPECTOS GENERALES SOBRE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

2.1 PAVIMENTO.

Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma
directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma
disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar
eficientemente. Las condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las
siguientes: anchura, trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para
evitar las fallas y los agrietamientos, ademéas de una adherencia adecuada entre el
vehiculo y el pavimento aun en condiciones himedas. Debera presentar una resistencia
adecuada a los esfuerzos destructivos del transito, de la intemperie y del agua. Debe
tener una adecuada visibilidad y contar con un paisaje agradable para no provocar
fatigas. Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se
deberan colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las capas superiores,
siendo de menor calidad los que se colocan en las terracerias ademas de que son los
materiales que mas comunmente se encuentran en la naturaleza, y por consecuencia
resultan los mas economicos. La division en capas que se hace en un pavimento
obedece a un factor economico, ya que cuando determinamos el espesor de una capa el
objetivo es darle el grosor minimo que reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata
inferior. La resistencia de las diferentes capas no solo dependera del material que la
constituye, también resulta de gran influencia el procedimiento constructivo; siendo
dos factores importantes la compactacion y la humedad, ya que cuando un material no
se acomoda adecuadamente, éste se consolida por efecto de las cargas y es cuando se

producen deformaciones permanentes.
2.1.1 Tipos de pavimentos.

Basicamente existen dos tipos de pavimentos:
Rigidos.

Flexibles.
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2.1.1.1 Pavimento rigido.

El pavimento rigido se compone de losas de concreto hidraulico que en algunas
ocasiones presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el
flexible, su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios; el mantenimiento que requiere es

minimo y solo se efectdia (cominmente) en las juntas de las losas.

Figura 2. Pavimento rigido.

Seccidn Transversal:
Riego de Impregnacion

1 10-18cm
1 10-15¢cm

20-50cm

Fuente: Pavimentos flexibles y rigidos.
2.1.1.2 Pavimento flexible.

El pavimento flexible resulta mas econémico en su construccion inicial, tiene un
periodo de vida de entre 10 y 15 afios, pero tienen la desventaja de requerir
mantenimiento constante para cumplir con su vida atil. Este tipo de pavimento esta
compuesto principalmente de una carpeta asfaltica, de la base y de la sub-base.

Figura 3. Pavimento flexible.

Seccién Transversal:
Riyo de Sello Riego de Impregnacion
opcional
1 5-10em
Base 1 10-30cm
Subbase 10-30 cm
20-50cm

Fuente: Pavimentos flexibles y rigidos.
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2.2 COMPONENTE ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE.

Se refiere a las caracteristicas relativas de cada una de las capas que constituyen la
estructura de la via tales como: espesor, resistencia y deformabilidad en las condiciones
esperadas de servicio. Estas caracteristicas se pueden agrupar de la siguiente manera:

Figura 4. Estructura de un pavimento flexible.

or‘:rvmrd a I PAV!MENTO

capa de coronacion de la explanada

EXPLANADA

Fuente: Patologias en los firmes de nuestras carreteras.

2.2.1 Terreno de fundacion.

Aunque no constituye parte del pavimento, es muy importante tener un conocimiento
lo mas completo posible de los suelos que constituyen el terreno de cimentacion de la
estructura de la via, con el objeto de conocer las condiciones de estabilidad del mismo

y asi evitar problemas de deslizamiento, asentamientos, desplazamientos y otros.
2.2.3 Subrasante.

Los ultimos 30 cms. De una terraceria de corte o terraplén se conoce como Subrasante.
Esta capa es muy importante para los pavimentos y constituyen su cimiento.
Generalmente esta formada por el mismo suelo de la terraceria. Es muy importante que
el nivel de aguas freaticas este cuando menos a 1.50 m., debajo de ésta, esto se consigue

drenando el subsuelo o elevando la Subrasante.
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Para disefiar adecuadamente un pavimento principalmente los de tipo flexible, se deben
hacer extensos estudios del suelo de la Subrasante, tanto en el campo como en el
laboratorio. Comprende estudios de topografia, geologia del ambiente y sobre todo de
mecénica de suelos.

La funcion de la sub-rasante es soportar las cargas que transmite el pavimento y darle
sustentacion, ademas de considerarse la cimentacion del pavimento. Entre mejor
calidad se tenga en esta capa el espesor del pavimento serd mas reducido y habra un
ahorro en costos sin mermar la calidad. Las caracteristicas con las que debe cumplir
son: f maximo de 3", expansion maxima del 5%, grado de compactacion minimo del
95%; espesor minimo de 30cm para caminos de bajo transito y de 50cm en caminos
con un TPDA > de 2000 vehiculos. Otra de las funciones de la sub-rasante es evitar

que el terraplén contamine al pavimento y que sea absorbido por las terracerias.
2.2.4 Subbase.

Cumple una cuestion de economia ya que nos ahorra dinero al poder transformar un
cierto espesor de la capa de base a un espesor equivalente de material de sub-base (no
siempre se emplea en el pavimento), impide que el agua de las terracerias ascienda por
capilaridad y evitar que el pavimento sea absorbido por la sub-rasante. Debera

transmitir en forma adecuada los esfuerzos a las terracerias.

2.2.4.1 Principales funciones de la subbase.

Transmitir los esfuerzos a la capa subrasante en forma adecuada.

Constituir una transmision entre los materiales de la base y de la subrasante de tal modo

que se evite la contaminacion y la interpenetracion de dichos materiales.

Disminuir efectos perjudiciales en el pavimento, ocasionados por cambios
volumétricos y rebote elastico del material de las terracerias o del terreno de

cimentacion.
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Reducir el costo del pavimento, ya que es una capa que por estar bajo la base, queda
sujeta a menores esfuerzos y requiere de especificaciones menos rigidas, las cuales

pueden satisfacerse con materiales de un menor costo que el utilizado en la base.

2.2.5 Base.

Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los vehiculos. La
carpeta es colocada sobre de ella porque la capacidad de carga del material friccionante
es baja en la superficie por falta de confinamiento. Regularmente esta capa ademas de
la compactacion necesita otro tipo de mejoramiento (estabilizacion) para poder resistir
las cargas del transito sin deformarse y ademas de transmitirlas en forma adecuada a
las capas inferiores. El valor cementante en una base es indispensable para
proporcionar una sustentacion adecuada a las carpetas asfalticas delgadas. En caso
contrario, cuando las bases se construyen con materiales inertes y se comienza a
transitar por la carretera, los vehiculos provocan deformaciones transversales. En el
caso de la granulometria, no es estrictamente necesario que los granos tengan una forma
semejante a la que marcan las fronteras de las zonas, siendo de mayor importancia que
el material tenga un VRS (valor relativo de soporte) y una plasticidad minima; ademas
se recomienda no compactar materiales en las bases que tengan una humedad igual o

mayor que su limite plastico.
2.2.5.1 Tipos de Base.

Actualmente puede considerarse dos tipos de bases:

Base granular: De grava triturada y mezcla natural de agregado y suelo.

Base estabilizada: Suelos con cemento portland, cal o materiales bituminosos.

En las base granulares la estabilidad del material depende de la friccion interna y de su

cohesion. Una base granular de buena calidad requiere unos materiales fracturados con
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granulometria continua, el conjunto de la capa debe estar correctamente compactado,

drenado e impermeabilizado.

2.2.5.2 Principales funciones de la base.

Las principales funciones de la base son:
Soportar adecuadamente las cargas transmitidas por los vehiculos a través de la carpeta
y transmitir los esfuerzos a la subrasante, por medio de la subbase, de tal forma que no

produzcan deformaciones perjudiciales en el pavimento.

Drenar el agua que se introduce por medio de grietas en la carpeta o por los hombros

evitando tambiéen la ascension capilar.
2.2.6 Carpeta.

La carpeta asfaltica es la parte superior del pavimento flexible que proporciona la
superficie de rodamiento, es elaborada con material pétreo seleccionado y un producto
asfaltico dependiendo del tipo de camino que se va a construir, las principales

caracteristicas que debe cumplir el pétreo son las siguientes:
a) un didmetro menor de una pulgada y tener una granulometria adecuada.

b) deberé tener cierta dureza para lo cual se le efectuaran los ensayes de desgaste los

angeles, intemperismo acelerado, densidad y durabilidad.

c) la forma de la particula debera ser lo mas cubica posible, recomendamos no usar
material en forma de laja o aguja pues se rompen con facilidad alterando la
granulometria y pudiendo provocar fallas en la carpeta, se efectuaran pruebas de
equivalente de arena ya que los materiales finos en determinados porcentajes no

resultan adecuados.

En las mezclas asfalticas, es de gran importancia conocer la cantidad de asfalto por
emplearse, debiéndose buscar un contenido Optimo; ya que en una mezcla este
elemento forma una membrana alrededor de las particulas de un espesor tal que sea

suficiente para resistir los efectos del transito y de la intemperie, pero no debe resultar
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muy gruesa ya que ademas de resultar antieconémica puede provocar una péerdida de
la estabilidad en la carpeta, ademas este exceso de asfalto puede hacer resbalosa la
superficie, para calcular este 6ptimo se tienen las pruebas de compresion simple para
mezclas en frio, la prueba Marshall para muestras en caliente y la prueba de Hveem.
Para conocer la adherencia entre el pétreo y el asfalto se pueden utilizar pruebas de
desprendimiento por friccion, pérdida de estabilidad o bien, cubrimiento por el método
inglés; en caso de que las caracteristicas del pétreo no sean aceptables, se pueden lavar

0 bien usar un estabilizante para cambiar la tension superficial de los poros.

El tipo y espesor de una carpeta asféltica se elige de acuerdo con el transito que va a
transitar por ese camino, tomando en cuenta el siguiente criterio.

La carpeta asfaltica es la parte superior del pavimento flexible que proporciona la
superficie de rodamiento, es elaborada con material pétreo seleccionado y un producto
asfaltico dependiendo del tipo de camino que se va a construir.

En las mezclas asfalticas, es de gran importancia conocer la cantidad de asfalto por
emplearse, debiéndose buscar un contenido Optimo; ya que en una mezcla este
elemento forma una membrana alrededor de las particulas de un espesor tal que sea
suficiente para resistir los efectos del transito y de la intemperie, pero no debe resultar
muy gruesa ya que ademas de resultar antieconémica puede provocar una pérdida de
la estabilidad en la carpeta, ademas este exceso de asfalto puede hacer resbalosa la
superficie. El tipo y espesor de una carpeta asfaltica se elige de acuerdo con el transito

que va a transitar por ese camino.

2.2.6.1 Procedimiento constructivo de la carpeta.

En el lugar donde se va a colocar la carpeta, unas dos horas antes de que llegue el
concreto asfaltico, se efectta un riego de emulsion asfaltica de rompimiento rapido que
se conoce como riego de liga, esta capa de asfalto nos ayudard a que exista una
adherencia adecuada entre el suelo de la base y la carpeta, este riego se efectla en una
proporcion de 0.71t/m2, se barren los charcos de asfalto excesivo y se elimina el total
de la basura y materiales extrafos, para evitar que este riego sea desprendido por las

ruedas de los vehiculos, se recomienda efectuar un riego de arena.
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La mezcla asféltica debera llegar a una temperatura de 115 a 125° C, esto se verifica
con un termémetro de varilla. La mezcla se vacia en la maquina finisher o extendedora
que formara una capa de mezcla asféltica, se recomienda tener una cuadrilla de
rastrillos que aseguren una textura conveniente en la superficie y que borren las juntas
longitudinalmente entre franjas. A una temperatura de entre 110 y 120° C se le aplica
una compactacion con un rodillo ligero de entre 8 y 10 toneladas de peso; los rodillos
se moveran paralelamente al eje del camino y de la orilla hacia el centro, y del lado
interior hacia el exterior en las curvas. En los aeropuertos ademas de lo anterior se pasa
el equipo en la direccién perpendicular y oblicua con respecto al eje del camino.
Después de hacer esto con el rodillo ligero, se compacta con un rodillo mas pesado
hasta alcanzar el grado de compactacion que marca el proyecto (min. 95%.) la
compactacion debera terminar cuando se llegue a esta posicion y para comprobarlo se
efectuaran calas, para esto se corta en frio usando un chaflan y procurando no dafar la
base, para de esa manera realizar los ajustes necesarios. Durante el tendido y
compactacion de la mezcla pueden aparecer grietas y desplazamientos motivados por
diferentes causas, tales como la aplicacion de un riego de liga defectuoso, ya sea en
exceso 0 escaso, falta de viscosidad del asfalto producida por el calentamiento

excesivo, 0 bien, porque el material pétreo no perdié completamente la humedad.

Para conocer la permeabilidad de la carpeta, se realizara en ella una prueba de campo,
la cual consiste en colocar un aro de ldAmina galvanizada de 250mm de diametro y una
altura de 50mm, se sella el aro y se coloca al centro un cono de bronce de 25mm de
altura, se agrega agua hasta el ras del cono observando que no baje este nivel en un
tiempo de 10 min. el indice de permeabilidad del material se calcula con la siguiente

ecuacion:
IP= Vt/ Vfa (1247cm3) donde
Vt = Volumen delimitado en el interior del aro y cuyo valor es de 1247cm3,

Vf = Volumen final.
La carpeta debera presentar un indice de permeabilidad menor del 10%. Por ultimo en

la carpeta se agrega un riego de sello, el cual consiste en una emulsiéon, la cual se cubre
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con un material pétreo del tipo 3E, esto se compacta para que penetre en la carpeta y
con ello evitar que se introduzca el agua en ella, ademés protege del desgaste y
proporciona una superficie antiderrapante. En algunos casos se puede emplear un
mortero asfaltico que consiste en la mezcla de una emulsion y un material pétreo
(arena) que se emplea cominmente cuando se va a utilizar un camino que ya ha tenido
cierto uso, a este tratamiento se le conoce como "slurri seal”. En la actualidad, en
algunos casos cuando el lugar donde se coloca la carpeta es de precipitacion pluvial
muy alta, se recomienda colocar sobre de esta una mezcla de textura abierta la cual se
conoce como "open grade", este tratamiento ayudara a que no se formen charcos en la
superficie los cuales pueden provocar accidentes por el fendmeno conocido como

acuaplaneo.

2.3 CLASIFICACION DE MEZCLAS ASFALTICAS.

El concepto de pavimento flexible nace del hecho de que una superficie bituminosa es
plastica y fluye bajo cargas repetidas y sostenidas (repetitivas y temporales) dentro de
Los limites, la superficie bituminosa, se ajustan a la consolidacion de las capas
inferiores. La mezcla bituminosa es una combinacidn de agregados pétreos, de calidad
y caracteristicas especificadas y asfaltos liquidos o cementos asfalticos funcionando
como aglutinante. Los pavimentos flexibles se pueden clasificar por el tipo de mezcla

bituminosa que lo compone, estas mezclas pueden ser:
2.3.1 Mezclas asfalticas en caliente.

Son las elaboradas en caliente, utilizando cemento asfaltico y materiales pétreos, en
una planta mezcladora estacionaria 0 movil, provista del equipo necesario para calentar

los componentes de la mezcla.

Las mezclas asfalticas en caliente se clasifican a su vez en:

2.3.1.1 Mezcla asféltica de granulometria densa.

Es la mezcla en caliente, uniforme y homogénea, elaborada con cemento asfaltico y

materiales pétreos bien graduados, con tamafio nominal entre treinta y siete coma cinco
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(37,5) milimetros (1% in) y nueve coma cinco (9,5) milimetros (¥z in), que satisfagan
los requisitos de calidad establecidos en la Clausula D. de la Norma N-CMT-4-04,
Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas. Normalmente se utiliza en la construccion
de carpetas asfalticas de pavimentos nuevos en los que se requiere una alta resistencia

estructural, o en renivelaciones y refuerzo de pavimentos existentes.

2.3.1.2 Mezcla asfaltica de granulometria abierta.

Es la mezcla en caliente, uniforme, homogénea y con un alto porcentaje de vacios,
elaborada con cemento asfaltico y materiales pétreos de granulometria uniforme, con
tamafio nominal entre doce coma cinco (12,5) milimetros (¥ in) y seis coma tres (6,3)
milimetros (Y4 in), que satisfagan los requisitos de calidad establecidos en la Clausula
E. de la Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas. Estas

mezclas normalmente se utilizan para formar capas de rodadura,

no tienen funcidn estructural y generalmente se construyen sobre una carpeta de
granulometria densa, con la finalidad principal de satisfacer los requerimientos de
calidad de rodamiento del transito, al permitir que el agua de lluvia sea desplazada por
las llantas de los vehiculos, ocupando los vacios de la carpeta, con lo que se incrementa
la friccion de las llantas con la superficie de rodadura, se minimiza el acuaplaneo, se
reduce la cantidad de agua que se impulsa sobre los vehiculos adyacentes y se mejora

la visibilidad del sefialamiento horizontal.

Las mezclas asfélticas de granulometria abierta no deben colocarse en zonas
susceptibles al congelamiento ni donde la precipitacion sea menor de seiscientos (600)

milimetros por afio.

2.3.1.3 Mezcla asféltica de granulometria discontinua, tipo SMA.

Es la mezcla en caliente, uniforme y homogénea, elaborada con cemento asfaltico y
materiales pétreos de granulometria discontinua, con tamafio nominal entre diecinueve
coma cero (19,0) milimetros (% in) y nueve coma cinco (9,5) milimetros (3% in), que
satisfagan los requisitos de calidad establecidos en la Clausula F. de la Norma
N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas.



25

Estas mezclas normalmente se utilizan para formar capas de rodadura, aunque también
pueden utilizarse en capas inferiores en carreteras de alto transito. Cuando son usadas
como capas de rodadura su finalidad principal es mejorar las condiciones de circulacién
de los vehiculos respecto a una carpeta asféltica convencional.

Al tener una elevada macrotextura se evita que el agua de lluvia forme una pelicula
continua sobre la superficie del pavimento, con lo que se incrementa la friccion de las
Ilantas; se minimiza el acuaplaneo; se reduce la cantidad de agua que se proyecta sobre
los vehiculos adyacentes; se mejora la visibilidad del sefialamiento horizontal y se
reduce el ruido hacia el entorno por la friccion entre las llantas y la superficie de

rodadura.
2.3.2 Mezclas asfalticas en frio.

Son las elaboradas en frio, en una planta mezcladora movil, utilizando emulsiones

asfalticas o asfaltos rebajados y materiales pétreos.

Las mezclas asfalticas en frio se clasifican a su vez en:

2.3.2.1 Mezcla asféltica de granulometria densa.

Es la mezcla en frio, uniforme y homogénea, elaborada con emulsion asfaltica o asfalto
rebajado y materiales pétreos, con tamafio nominal entre treinta y siete coma cinco
(37,5) milimetros (1 2 in) y nueve coma cinco (9,5) milimetros (& in), que satisfagan
los requisitos de calidad establecidos en la Clausula D. de la Norma N-CMT-4-04,

Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas. Normalmente se utiliza

en los casos en que la intensidad del transito es igual a un millén de ejes equivalentes
o menor, en donde no se requiera de una alta resistencia estructural, para la
construccion de carpetas asfalticas de pavimentos nuevos y en carpetas para el refuerzo

de pavimentos existentes, asi como para la reparacion de baches.
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2.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE.
2.4.1 Ventajas.

Fécil financiamiento por su bajo costo inicial.

La construccién como las operaciones de mantenimiento se realizan en un tiempo

mucho mas corto.

La marcha de los vehiculos automotores es mas suave por no tener juntas de union.

Pueden utilizarse nuevamente como base los pavimentos existentes cuando se coloque

una nueva capa de rodaje.
2.4.2 Desventajas.

Ocasionan mayores gastos en el mantenimiento.

En época de invierno los dafios son considerables y mas costosas las operaciones de

mantenimiento.
2.5 COMPONENTES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS.
2.5.1 Agregados pétreos.

Un agregado pétreo es un material mineral duro e inerte, 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 elaboracién de la mezcla asfaltica.
(Asociacion de productores y pavimentadores de Colombia, 2004).

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.
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2.5.1.1 Clasificacion de los agregados pétreos.

Los agregados utilizados en mezclas asfélticas se clasifican de acuerdo a su origen,
estos pueden ser:

Agregados naturales.

Agregados procesados.

Agregados sintéticos.

2.5.1.2 Propiedades de los agregados pétreos.

En una mezcla asfaltica en caliente densamente gradada, el agregado conforma entre
el 90 y 95 por ciento en peso, de la mezcla. Esto hace que la calidad del agregado
utilizado sea un factor critico en el comportamiento de la carpeta de rodadura.

Las propiedades mas comunes para considerar apropiado un agregado para las mezclas
asfalticas son las siguientes:

Gradacion y tamafio maximo de la particula.

Tamarfio maximo del agregado.

Limpieza.

Dureza.

Forma de la particula.

Textura de la superficie.

Capacidad de absorcion.

Afinidad con el cemento asfaltico.

Figura 5. Forma de las particulas de agregado pétreo. i. redondeada, ii. irregular, iii.
angular, iv. lajosa, v. alargada, vi. alargada - lajosa.

P &7 L

Fuente: Caracterizacion basica y evaluacion de adherencia de diferentes fuentes de
agregados aluviales. (2017).
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2.5.1.3 Ensayos realizados a los agregados.

2.5.1.3.1 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 aridos que se emplean en la elaboracion de morteros,
hormigones, tratamientos superficiales y mezclas asfalticas.

Tabla 1. Serie de tamices utilizados para realizar la granulometria.

Designacion de tamices
Para agregados gruesos Para agregados finos
. - Sistema habitual . o Sistema habitual
Sistema métrico . Sistema metrico .
norteamericano norteamericano
63.000 mm 29" 2.360 mm N° 8
50.000 mm 2" 1.180 mm N° 16
37.500 mm 1" 0.600 mm N° 30
25.000 mm 1" 0.300 mm N° 50
19.000 mm 3/4" 0.150 mm N° 100
12.500 mm 1/2" 0.075 mm N° 200
9.500 mm 3/8"
4.750 mm N° 4

Fuente: Guia basica de disefio, control de produccion y colocacion de mezclas
asfalticas en caliente, pag. 36.

2.5.1.3.2 Densidad real, densidad neta y la absorcion de agua en aridos gruesos

y finos (AASHTO T85, AASHTO T84).

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad
neta y la absorcion de agua de los aridos.Es aplicable a los aridos gruesos y finos de

densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m3, se emplean en la elaboracién de hormigones

y obras asfélticas.
2.5.1.3.3 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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2.5.1.3.4 Desgaste mediante la maquina de los Angeles (ASTM E 131 AASHTO
T96-99).

Los agregados deben ser resistentes para poder soportar el rodillado durante el proceso
constructivo y enseguida la accidn del trafico. Para ello se debe realizar el método de

ensayo “Desgaste de los Angeles”

Este método establece el procedimiento para determinar la resistencia al desgaste de
los &ridos mayores a 2.36 mm, de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m3, mediante la

méquina de los Angeles.

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

Este método establece el procedimiento para determinar la desintegracion 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/m3, que se

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

2.5.1.3.6 Caras fracturadas en los aridos (ASTM D 5821).

Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje, en peso de

material que presenta una o mas caras fracturadas de las muestras de aridos.
2.5.1.3.7 Porcentaje de particulas planas y alargadas (ASTM D4791).

Este método cubre la determinacion de los porcentajes de particulas planas, alargadas
o0 alargadas y planas de agregado grueso mayores de 9.5 mm (3/8”).

Las particulas de agregado planas o alargadas, para algunos usos en construccion,
pueden interferir con la consolidacién y provocar dificultad para colocar los materiales.
Este método de prueba provee un medio para verificar el cumplimiento con las
especificaciones que limitan tales particulas, o para determinar las caracteristicas

relativas a la forma del agregado grueso.
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2.5.1.4 Especificaciones que deben cumplir los agregados.

2.5.1.4.1 Agregado grueso.

Este material debe consistir en grava de buena calidad triturada (Retenidos en la malla
de 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. 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 % max
4 |Planas y alargadas ASTM D 4791 10 % max

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.1.4.2 Agregado fino.

Este material esta formado por arenas naturales, arena de piedra chancada tamizada, o
su combinacion y debera tener una granulometria que (Material que pasa la malla 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 3. 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, sulafato de sodio |AASHTO T 104 15 % max

Fuente: Elaboracion propia.
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La graduacién del agregado fino sera conforme a la siguiente graduacion.

Tabla 4. Graduacion del agregado fino de acuerdo a AASHTO M 29.
Graduacion del agregado fino
Cantidad mas fina que cada tamiz de laboratorio (Aberturas
cuadradas), Masa, %
Graduacion [Graduacion|Graduacion |Graduacion |Graduacion

Tamarno de tamiz

N°1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5
3/8" 9.500 mm 100 - - 100 100
N° 4 4750 mm | 95a 100 100 100 80 a 100 80 a 100

N° 8 2.360 mm | 70a 100 75 a 100 95 a 100 65 a 100 65 a 100
N° 16 1.180mm | 40a 80 S50a 74 85a 100 40 a 80 40 a 80
N° 30 0.600mm | 20a65 28 a 52 65a 90 20 a 65 20 a 65

N° 50 0.300 mm 7a40 8a30 30a 60 7a40 7 a 46
N° 100 0.150 mm 2a20 0al2 5a25 2a20 2a30
N° 200 0.075 mm 0al0 0a5 0a5 0al0 -

Fuente: Tabla 1 norma AASHTO M 29

2.5.2 Cemento asfaltico.

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 petroleo. Es el
residuo solido que queda una vez que se hayan extraido los componentes mas ligeros
y volatiles del petroleo. El asfalto es un material que se puede encontrar en la naturaleza
en yacimientos naturales o puede ser obtenido como subproducto de la destilacion de
determinados crudos de petroleo. Tiene una consistencia sélida, 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 antigliedad 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 accidn de cargas permanentes, que tiene las
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propiedades ideales para la construccién de pavimentos cumpliendo las siguientes

funciones:

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 cohesion 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.

2.5.2.1 Ensayos realizados al asfalto para determinar sus propiedades.

2.5.2.1.1 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.

2.5.2.1.2 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
condicién se especifique, el ensayo se efectia a una temperatura de 25 °C y a una

velocidad de 5cm/min. Para otras temperaturas debera especificarse la velocidad.

2.5.2.1.3 Punto de inflamacion y combustion en la copa abierta de Cleveland
(ASTM D 1310-01 AASHTO T79-96).

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

debajo de los 70°C determinado por medio de este método de ensayo.
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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.

2.5.2.1.5 Densidad (ASTM D 71-94 AASHTO T229-97).

Este método establece el procedimiento para determinar la densidad de los asfaltos,

mediante el uso del picndmetro a la temperatura requerida.

2.5.2.2 Requisitos del cemento asfaltico clasificado por penetracion.

Tabla 5. Requisitos del cemento asféltico clasificado por penetracion.

Grado de penetracion
Pruebas 40-50 60-70 85-100 120-150 | 200-300
Min | Max [ Min [ Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
Penetracion a 25°C( 77°F), 100g.5seg 40.0 | 50.0 | 60.0 | 70.0 | 85.0 |100.0{120.0|150.0]200.0|300.0
. . 232.0| - [232.0| - |2320( - |218.0( - [177.0| -
Punto de inflamacion °C(°F)
450.01 - |450.0] - |450.01 - |425.0| - |350.0| -
Ductilidad a 25°C( 77°F), 5cm/min,cm |100.0f - [100.0| - [100.0f{ - |100.0| - - -
Solubilidad en tricloroetileno,porcentaje | 99.0 - 199.0 - 1990 - 199.0 - 199.0 -
Prueba en horno de pelicula delgada
1 (v
(TFO), 3.2m_m(1/8|n), 163°C _(325 F), i 0.8 i 08 i 10 i 13 i 15
5 horas perdida por calentamiento,
porcentaje
Pgngtrauondelreaduo, porcentaje del 58.0 - |s40 - |s00 - | a60 - | a00 i
original
— - 5
DuctlllFiaddeIre5|duoa25°C(77F), i - 1500 - | 750 - w00l - l1000! -
5cm/min,cm
Prueba de mancha(cuando y como se
especifique)(ver nota)
Solvente normal de nafta Negativo para todos los grados
| fta-xil j .
S_o vente de nafta-xileno, porcentaje de Negativo para todos los grados
xileno
Solv_ente de heptano-xileno, porcentaje Negativo para todos los grados
de xileno

Fuente: Guia basica de disefio, control de produccion y colocacion de mezclas
asfalticas en caliente, pag. 223.
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2.6 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS.

El disefio de una mezcla asféltica consiste basicamente en la seleccion del tipo y
granulometria del agregado a emplear, y de la seleccion del tipo y contenido de asfalto,
de tal manera que se obtengan las propiedades deseadas en la mezcla y se satisfagan
los requisitos especificos del proyecto.

La seleccién apropiada de los materiales (con la calidad suficiente) que constituiran la
mezcla y de sus proporciones correctas, requiere el conocimiento de las propiedades
mas significativas de las mezclas, y de su influencia en el comportamiento del
pavimento (Cepeda, 2002). Para una aplicacion especifica e independientemente del
procedimiento de disefio empleado, las propiedades relevantes en una mezcla asfaltica
en caliente son:

Estabilidad.

Durabilidad.

Impermeabilidad.

Flexibilidad.

Resistencia a la fatiga.

Resistencia al fracturamiento por bajas temperaturas.

Resistencia al dafio por humedad.

Resistencia al deslizamiento.

Trabajabilidad.

2.6.1 Estabilidad o resistencia a las deformaciones pléasticas.

Esta propiedad se refiere a la capacidad de la mezcla asféltica para resistir la
deformacién y el desplazamiento, debidos a las cargas que resultan del transito
vehicular. Un pavimento es estable cuando conserva su forma; y es inestable cuando
desarrolla deformaciones permanentes, corrugaciones y otros signos de desplazamiento
de la mezcla. La estabilidad depende sobre todo, de la friccidn interna y la cohesién.

La friccién interna depende de la textura superficial, forma de la particula, y

granulometria del agregado; asi como de la densidad de la mezcla, y la cantidad y tipo
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de asfalto; mientras que la cohesion depende del contenido de asfalto. La cohesion se
incrementa con el incremento del contenido de asfalto, hasta un punto 6ptimo, después
del cual el aumento en el contenido de asfalto forma una pelicula demasiado gruesa en

las particulas de asfalto, lo que produce una pérdida de friccion entre las particulas de

agregado.
Tabla 6. Causas y efectos de inestabilidad en el pavimento.
Causas Efectos

Exceso deasfalto en la mezcla. Ondulaciones, ahuellamientos y afloramiento
0 exudacion.

Exceso de arena de tamafio medio en la Baja resistencia durante la compactacion y

mezcla. posteriormente, durante un cierto tiempo;
dificultad para la compactacion.

Agregado redondeado sin, o con pocas, Ahuellamiento y canalizacion.

superficies trituradas.

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica e caliente del
Asphalt Institute MS-22.

2.6.2 Durabilidad.

Es la propiedad de la mezcla asfaltica que describe su capacidad para resistir los efectos
perjudiciales del aire, agua, temperatura y transito que pueden provocar envejecimiento
del asfalto, desintegracion del agregado y desprendimiento de la pelicula de asfalto del
agregado. Una buena mezcla asfaltica no debe sufrir envejecimiento excesivo durante
la vida en servicio. Esta propiedad se relaciona con el espesor de la pelicula de asfalto,
y con los vacios de aire.

Tabla 7. Causas y efectos de una poca durabilidad.

Causas Efectos

Bajo contenido de asfaltos. Endurecimiento rapido del asfalto y

desintegracion por pérdida de agregado.

Alto contenido de vacios debido al disefio 0 a |Endurecimiento temprano del asfalto seguido

la falta de compactacion. por agrietamiento o desintegracion.

Agregados susceptibles al agua (Hidrofilitos). [Peliculas de asfalto se desprenden del

agregado dejando un pavimento desgastado,

0 desintegrado.

Fuente: Principios de construccién de pavimentos de mezcla asfaltica e caliente del
Asphalt Institute MS-22.
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2.6.3 Impermeabilidad.

La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire y agua hacia su
interior, o a través de él. Esta caracteristica esta relacionada con el contenido de vacios
de la mezcla compactada, y es asi como gran parte de las discusiones sobre vacios en
las secciones de disefio de mezcla se relaciona con impermeabilidad. Aunque el
contenido de vacios es una indicacién del paso potencial de aire y agua a través de un
pavimento.

El grado de impermeabilidad esta determinado por el tamafio de los vacios, sin importar
si estdn o no conectados, y por el acceso que tienen a la superficie del pavimento.
Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas
compactadas, virtualmente todas las mezclas asfalticas usadas en la construccion de
carreteras tienen cierto grado de permeabilidad. Esto es aceptable, siempre y cuando la
permeabilidad esté dentro de los limites especificados.

Tabla 8. Causas y efectos de una poca durabilidad.

Causas Efectos
Bajo contenido de asfalto. Las peliculas delgadas de asfalto causaran
tempranamente, un envejecimiento y una
desintegracion de la mezcla.

Alto contenido de vacios en la El agua y el aire pueden entrar facilmente en el

mezcla de disefio. pavimento, causando oxidacion y desintegracion
de la mezcla.

Compactacion inadecuada. Resultara en vacios altos enel pavimento, lo cual
conducira a la infiltracion de agua y baja
estabilidad.

Fuente: Principios de construccién de pavimentos de mezcla asfaltica e caliente del
Asphalt Institute MS-22.

2.6.4 Flexibilidad.
Es la capacidad de la mezcla asfaltica para amoldarse, sin sufrir agrietamiento o

fisuracion, a los asentamientos y movimientos graduales de la base y la subrasante. En

ocasiones esta propiedad presenta conflictos con los requerimientos de estabilidad.
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2.6.5 Resistencia a la fatiga.

Es la capacidad de la mezcla asféltica para resistir cargas repetidas causadas por el paso
de los vehiculos. El agrietamiento por fatiga estd relacionado con el contenido y la
rigidez del asfalto. Por su parte, los contenidos de asfalto muy altos haran que la mezcla
tienda més a deformarse elasticamente (O a deformarse menos) que a fracturarse bajo
carga repetida.

Aungue también debe sefialarse que la resistencia a la fatiga depende en gran medida
de la relacion entre el espesor estructural de la capa y la carga.

Tabla 9. Causas y efectos de una mala resistencia a la fatiga.

Causas Efectos
Bajo contenido de asfalto. Agrietamiento por fatiga.
Vacios altos de disefio Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por
agrietamiento por fatiga.
Falta de compactacion Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por

agrietamiento por fatiga.

Espesor inadecuado de pavimento [Demasiada flexion seguida por agrietamiento por

fatiga.

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente del
Asphalt Institute MS-22.

2.6.6 Resistencia al fracturamiento por baja temperatura.

Es la capacidad de la mezcla asfaltica para no agrietarse en condiciones de bajas

temperaturas. Depende principalmente de la rigidez del asfalto a bajas temperaturas.
2.6.7 Resistencia al dafio por humedad o impermeabilidad.

Es la resistencia al paso de aguay aire hacia el interior, o a través de la mezcla asfaltica.
La resistencia al dafio por humedad se relaciona con las propiedades quimicas del
agregado mineral y el contenido de vacios de aire en la mezcla compactada, y por tanto

con los procesos de oxidacion del asfalto, su adherencia y el drenaje del pavimento.
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2.6.8 Resistencia al deslizamiento.

Es la capacidad de la mezcla asfaltica para no perder adherencia entre el neumatico y
la superficie de rodamiento, en particular cuando esta himeda. Una resistencia al
deslizamiento baja se relaciona generalmente con las caracteristicas del agregado v el
contenido de asfalto.

Tabla 10. Causas y efectos de poca resistencia al deslizamiento.

Causas Efectos

Exceso de asfalto. Exudacion, poca resistencia al deslizamiento.

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

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica e caliente del
Asphalt Institute MS-22.

2.6.9 Trabajabilidad.

Es la propiedad relacionada con la facilidad con que la mezcla asfaltica es colocada y
compactada in situ. Una buena mezcla debe ser capaz de permitir su colocacion y
compactacion, sin que se requiera un esfuerzo demasiado grande.

Esta propiedad, generalmente depende de uno, o una combinacién, de los siguientes
facto res: caracteristicas del agregado, la granulometria, el contenido, y la viscosidad
del asfalto (Cepeda, 2002).

Tabla 11. Causas y efectos de problemas en la trabajabilidad.

Causas Efectos

Tamafio maximo de particula: grande. |Superficie aspera, dificil de colocar.
Demasiado agregado grueso. Puede ser dificil de compactar.

Temperatura muy baja de mezcla. Agregado sin revestir, mezcla poco durable
superficie aspera, dificil de compactar.
Demasiada arena de tamafio medio. [La mezcla se desplaza bajo la compactacion y
permanece 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 construccién de pavimentos de mezcla asfaltica e caliente del
Asphalt Institute MS-22.



39

2.7 COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA.

Como se menciond, la mezcla asfaltica estd compuesta por agregados pétreos y asfalto;
por tanto, el comportamiento de la mezcla asfaltica se ve afectado tanto por las
propiedades individuales del agregado mineral y del asfalto, como por la interrelacion
de ambos componentes dentro del sistema.

En los siguientes parrafos se explica brevemente el comportamiento de cada uno de los

componentes de la mezcla, asi como su comportamiento en conjunto.
2.7.1 Comportamiento del cemento asféltico.

Con respecto al comportamiento de la mezcla asféltica, las caracteristicas mas
importantes del cemento asfaltico son: la susceptibilidad a la temperatura, la
viscoelasticidad, y el envejecimiento.

De las tres anteriores, la que sobresale es la susceptibilidad a la temperatura, ya que sus
propiedades mensurables dependen de ésta. Asimismo, el tiempo de aplicacion de la
carga también es importante, puesto que para una misma carga y un mismo asfalto, los
diferentes tiempos de aplicacion de la carga implicaran diferentes propiedades.

Por ello, los ensayos sobre los cementos asfalticos y mezclas asfalticas deben
especificar la temperatura y la velocidad de carga. Sin una temperatura de ensayo y
velocidad de carga especificada, el resultado del ensayo no puede ser interpretado como
es debido.

Conforme a la Figura 6, la cantidad de asfalto que fluye podria ser la misma para una
hora a 60 °C o 10 horas a 25 °C. En otras palabras, los efectos del tiempo y la
temperatura estan relacionados; el comportamiento a temperaturas altas en periodos de
corto tiempo, es equivalente al que ocurre a temperaturas bajas y duraciones largas.

A altas temperaturas (>100 °C), o bajo carga sostenida (Por ejemplo, movimientos
lentos, o estacionamiento de camiones), el cemento asfaltico actia como un liquido

viscoso, es decir, tiene un comportamiento plastico.
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Figura 6. Comportamiento del flujo del cemento asfaltico.
60°C

‘ 1 hora

28°C

10 horas
1 hora

S L 4
- o>

Fuente: Caracterizacion geométrica de mezclas asfalticas, publicacion técnica
N° 267, Sanfandila, Qro, (2005).

La viscosidad es la caracteristica fisica del material usada para describir la resistencia
de un liquido a fluir, y también se emplea para expresar la diferencia entre las fuerzas
resistentes y la velocidad relativa con que fluye una capa con respecto a otra en el
cemento asfaltico caliente.

A bajas temperaturas (<0 °C) o bajo cargas aplicadas rapidamente (Por ejemplo,
movimiento rapido de camiones), el cemento asféltico se comporta como un sélido
elastico; cuando es cargado se deforma y cuando es descargado regresa a su forma
original.

Aunque el cemento asfaltico es un solido elastico a bajas temperaturas, éste puede
llegar a ser muy fragil y agrietarse cuando es cargado excesivamente. Por esta razon,
el agrietamiento a bajas temperaturas, algunas veces ocurre durante el invierno.

En el pavimento en servicio, la temperatura que se presenta normalmente es intermedia
respecto a los extremos mencionados previamente. En este rango de temperaturas, el
asfalto presenta ambas caracteristicas, las de un fluido viscoso y las de un sélido
elastico. Debido a esta amplitud de comportamiento, el asfalto es un excelente material
adhesivo en la pavimentacion.

Después de que se enfria, el asfalto actia como un pegamento que mantiene al agregado
junto en una matriz solida. En esta etapa, el comportamiento se conoce como

viscoelastico; tiene ambas caracteristicas, dependiendo de la temperatura y la velocidad
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de la carga. Otra forma de endurecimiento es la volatilizacién y el endurecimiento
fisico. La volatilizacion ocurre durante el mezclado y la construccion, cuando los
componentes volatiles del asfalto tienden a evaporarse. El endurecimiento fisico se
presenta cuando el cemento asfaltico se expone a bajas temperaturas por periodos
largos. Cuando la temperatura se estabiliza a un valor bajo constante, el cemento
asfaltico continta contrayéndose y endureciéndose. El endurecimiento fisico es mas
notable a temperaturas menores a 0 °C (Asphalt Institute SP-1, 1996).

Tabla 12. Uso de cementos asfalticos graduados por penetracion en funcion al clima.

Uso de cementos asfélticos graduados por penetracion en funcion al clima
Clima
Pavimentacion MU 1 calido [Moderado| Frio | Frigido
célido

Aeropuertos
Pistas de despegue 40-50 | 40-50 60-70 85-100 | 120-150
Caminos auxiliares 40-50 | 40-50 60-70 85-100 | 120-150
Aparcamientos 60-70 | 60-70 60-70 85-100 | 85-100
Carreteras
Tréfico pesado y muy pesado 40-50 | 40-50 60-70 85-100 | 120-150
Trafico medio ligero 40-50 | 60-70 60-70 85-100 | 120-150
Calles
Trafico pesado y muy pesado 40-50 | 40-50 60-70 85-100 | 120-150
Tréfico medio ligero 40-50 | 60-70 85-100 85-100 | 120-150
Caminosparticulares
Industriales 40-50 | 40-50 60-70 85-100 | 120-150
Comerciales Estac.Serv. 40-50 | 60-70 60-70 85-100 | 85-100
Residenciales 60-70 | 60-70 85-100 | 85-100 | 85-100
Aparcamientos
Industriales 40-50 | 40-50 60-70 85-100 | 120-150
Comerciales Estac.Serv. 40-50 | 60-70 60-70 85-100 | 85-100
Zona de recreo
Pista de tenis 60-70 | 60-70 85-100 | 85-100 | 85-100
Terrenos de juego 60-70 | 60-70 85-100 | 85-100 | 85-100
Bordillos 40-50 | 40-50 60-70 85-100 | 85-100

Fuente: Manual del asfalto USA y experiencia de aplicacion en paises de Europa y
Sudamérica.
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2.7.2 Comportamiento del agregado mineral.

Los agregados minerales para elaborar la mezcla asféltica pueden ser naturales,
triturados o sintéticos. Los naturales se extraen de depdsitos fluviales o glaciares, y

utilizados sin ninglin procesamiento para elaborar la mezcla asfaltica.

Los agregados triturados se explotan en canteras, y reducidos a los tamafios deseados
mediante trituracion mecanica; mientras que el agregado sintético es un subproducto
industrial, como la escoria de altos hornos. Independientemente de la fuente; en los
métodos de procesamiento o mineralogia, se espera que el agregado provea un fuerte
esqueleto pétreo para resistir aplicaciones de carga repetidas. Los agregados de textura
rugosa, equidimensionales, producen mayor resistencia que los redondeados y de
textura lisa. Aunque una pieza de agregado redondeado podria poseer la misma
resistencia interna que una pieza angular, las particulas angulares tienden a cerrarse
maés apretadamente, resultando una masa mas compacta de material. Las particulas
redondeadas, en vez de trabarse tienden a deslizarse unas sobre otras. Cuando una masa
de agregados es cargada, puede generarse dentro de la masa un plano por el que las
particulas se deslicen o cizallen unas respecto de las otras Figura 7. Lo cual resulta en
una deformacion permanente de la masa. Es en este plano donde las tensiones de corte
exceden a la resistencia al corte de la masa de agregados. La resistencia al corte del

agregado es de especial importancia en la mezcla asfaltica.

Figura 7. Comportamiento del agregado sometido a carga de corte.
Plano de corte

Antes de la carga Después de la carga

Fuente: Principios de construccién de pavimentos de mezcla asfaltica e caliente del
Asphalt Institute MS-22.
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La resistencia al corte de los distintos agregados puede explicarse mediante la teoria de
Mohr-Coulomb, la cual establece que la resistencia al corte de una mezcla de agregados
depende de qué tan unidas estén las particulas del agregado (Cohesién); la tension
normal a que estan sometidos los agregados; y la friccion interna. La ecuacion de Mohr-
Coulomb para expresar la resistencia al corte de un material es:

t=c+stgf
Donde:
t = Resistencia al corte de la mezcla de agregados.
c= Cohesion del agregado.
s= Tension normal a la cual esté sujeta el agregado.
f= Angulo de friccion interna.

Por otro lado, al someter una masa de agregado a tensiones de corte, las particulas
deben fracturarse o arrastrarse unas sobre otras si se produce un desplazamiento. Este
fendmeno se llama dilatancia, pues resulta en una expansion o incremento de volumen
de la masa de agregados. Los materiales resistentes, con una mayor densificacion y alto
angulo de friccidn interna, tienden a dilatarse mas que los materiales mas débiles
(Asphalt Insitute SP-2, 1996).

Figura 8. Esfuerzos en tensidn frecuentes en las capas de superficie, causan
agrietamiento.
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Fuente: Apuntes de ingenieria civil.blogspot.com
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2.7.3 Evaluacion de mezclas asféalticas.
2.7.3.1 Metodologia.

El concepto del método Marshall para disefio de mezclas asfalticas 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, mejoréd y adiciond ciertos aspectos al
procedimiento de prueba Marshall y desarrollo un criterio de disefio de mezclas.

2.7.3.2 Propdsito de la metodologia.

El proposito del Método Marshall es determinar el contenido 6ptimo de asfalto para
una combinacion especifica de agregados. ElI método también provee informacion
sobre propiedades de la mezcla asféltica en caliente, y establece densidades y
contenidos Optimos de vacio que deben ser cumplidos durante la elaboracion de la
mezcla. ElI método original de Marshall, sélo es aplicable a mezclas asfalticas en
caliente que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1 pulg) o menor.
El método puede ser usado para el disefio en laboratorio, como para el control de campo

de mezclas asfalticas en caliente.
2.7.3.3 Descripcion general.

El método Marshall usa muestras de ensayo (probetas) de 64 mm (2.5 pulg) de espesor
por 102 mm (4 pulg) de didmetro. Una serie de muestras de ensayo, cada una con la
misma combinacién 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.

2.7.3.4 Granulometria.

La metodologia Marshall utiliza una grafica semilogaritmica para definir la

granulometria permitida, en la cual en la ordenada se encuentran el porcentaje de
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material que pasa cierta malla, y en la abcisa las aberturas de las mallas en mm,
graficadas en forma logaritmica. La seleccion de una curva granulométrica para el
disefio de una mezcla asféltica cerrada o densa, esta en funcion de dos pardmetros: el
tamafio méaximo 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 13. presenta los tamafios maximos nominales mas utilizados, asi como sus lineas
de control de acuerdo con la ASTM D3515.

Tabla 13. Requisitos de graduacion para la mezcla.

Designacion de Gradacion de los agregados
tamices A B C D
2" 0 o T
19" 97-100 00 | o
i 97-100 100 | ...
3/4" 66-80(5) |  ...... 97-100 100
v 76-88 (5) 97-100
3/8" 48-60 (6) 53-706) | oo |
N° 4 33-45 (5) 40-52 (6) 49-59 (7) 57-69 (6)
N° 8 25-33 (4) 25-39 (4) 36-45 (5) 41-49 (6)
N° 40 9-17 (3) 10-19 (3) 14-22 (3) 14-22 (3)
N° 200 3-8(2) 3-8(2) 3-7(2) 3-8(2)
Bitumen soluble
en CS2(+)% 4.0-7.0 4.5-75 4.5-9.0 4.5-9.0

Fuente: Especificaciones técnicas generales. Mantenimiento periddico de carreteras.

2.7.3.5 Especificaciones de la metodologia.

La seleccidén del contenido 6ptimo de asfalto depende de muchos criterios que se
discutiran en este capitulo. 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%. 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 14. Si todos los criterios se cumplen, entonces se tendréa el
disefio preliminar de la mezcla asfaltica, en caso de que un criterio no se cumpla, se

necesitara hacer ajustes, o redisefiar la mezcla.



Tabla 14. Criterio de disefio de mezclas Marshall.

Graduaciones propuestas para mezclas.

Criterios para

Transito liviano

Transito

mediano

Trénsito pesado

mezcla del
) carpetay base carpetay base carpetay base
método petay petay petay
Marshall Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Compactacion,
nimero de golpes| o 35 50 50 75 75
en cada cara de
la probeta
Estabilidad 336 ) 5358 ] 8006 ]
N(Lb) (750) (1200) (1800)
Flujo, 0.25mm
(0.01") 8 18 8 16 8 14
% de vacios 3 5 3 5 3 5
% V.M.A. Ver tabla 15.
% R.B.V. 70 80 65 78 65 75

Fuente: ASTM D3515 Standard specification for Hot-Mixed, Hot-Laid Bituminous

Paving. Mixtures.

Tabla 15. Minimo porcentaje de vacios de agregado mineral (VMA).
Criterios del instituto del asfalto para el disefio Marshall.

Tamafio maximo en mm V.M.A. minimo, por ciento

porcentaje Vacios de disefio, por ciento
mm pulg 3.0 4.0 5.0
1.18 N° 16 21.5 22.5 23.5
2.36 N° 8 19.0 20.0 21.0
4.75 N° 4 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8" 14.0 15.0 16.0
12.5 172" 13.0 14.0 15.0
19.0 34" 12.0 13.0 14.0
25.0 1.0 11.0 12.0 13.0
37.5 15 10.0 11.0 12.0
50.0 2.0 9.5 10.5 115
63.0 25 9.0 10.0 11.0

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente,
MS 22, Asphalt Institute.
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2.7.3.6 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.

2.7.3.6.1 Determinacion del peso especifico total.

El peso especifico total de cada probeta es determinado tan pronto las briquetas recién
compactadas se hayan enfriado a la temperatura ambiente. Esta medicion de peso
especifico es esencial para un analisis preciso de la densidad-vacios. El peso especifico
total se determina usando el procedimiento en la norma AASHTO T 166.

2.7.3.6.2 Ensayo de estabilidad y fluencia.
El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la consistencia a la deformacion de la

mezcla.
El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

Las probetas son calentadas en un bafio de agua a 60° (140°F). Esta temperatura
representa, normalmente, la temperatura mas caliente que un pavimento en servicio va

a experimentar.

La probeta es removida del bafio, secada y colocada rapidamente en el aparato
Marshall. El aparato consiste en un aparato que aplica carga constante sobre la briqueta,

y de unos medidores de carga y deformacion (Fluencia)

La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante de 51 mm (2
pulgadas) por minuto hasta que falle. La falla esta definida como la carga maxima que

la briqueta puede resistir.

La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la lectura del

medidor de fluencia se registra como la fluencia.

2.7.3.6.3 Valor de estabilidad Marshall.

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una brigueta

cede o falla totalmente. EI Marshall muestra una mordaza en la que estan acoplados
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dos medidores, uno del desplazamiento o fluencia, y otro de la carga aplicada sobre la
briqueta (Estabilidad).

Durante un ensayo, cuando la carga es aplicada lentamente, el cabezal superior se
acerca al cabezal inferior lentamente, y la carga sobre la briqueta aumenta al igual que
la lectura en el indicador. Luego se suspende la aplicacion de la carga una vez que la
briqueta falla después de haber registrado la carga méxima. La carga maxima indicada
por el medidor es el valor de la Estabilidad Marshall.

Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una mezcla a la
deformacion, existe una tendencia a pensar que si un valor de estabilidad es bueno,

entonces un valor més alto es mucho mejor.

Para muchos materiales de ingenieria, la resistencia del material, es, frecuentemente,
una medida de su calidad; sin embargo, este no es necesariamente el caso de las mezclas
asfalticas en caliente. Las estabilidades extremadamente altas se obtienen a costa de la
durabilidad.

2.7.3.6.4 VValor de fluencia Marshall.

La fluencia Marshall medida en centésimas de pulgada, representa la deformacion de
la briqueta. La deformacidn esta indicada por la disminucion en el diametro vertical de

la briqueta.

Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores altos de estabilidad Marshall
son considerados demasiado fragiles y rigidas para un pavimento en servicio. Aquellas
que tienen valores altos de fluencia son consideradas demasiado plasticas y tienen

tendencia a deformarse facilmente bajo cargas del transito.

2.7.3.6.5 Analisis de densidad y vacios.

Una vez se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se procede a efectuar un
andlisis de densidad y vacios para cada serie de briquetas de prueba. El propdsito del

analisis es determinar el porcentaje de vacios en la mezcla compactada.
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2.7.3.6.6 Analisis de vacios.

Los vacios son las pequefias bolsas de aire que se encuentran entre las particulas de
agregado revestidas de asfalto. El porcentaje de vacios se calcula a partir del peso
especifico total de cada briqueta compactada y del peso especifico tedrico de la mezcla
de pavimentacion (Sin vacios). Este ultimo puede ser calculado a partir de los pesos
especificos del asfalto y del agregado de la mezcla, con un margen apropiado para tener
en cuenta la cantidad de asfalto absorbida por el agregado, o directamente mediante un
ensayo normalizado (AASHTO T 209) efectuado sobre la muestra de mezcla sin
compactar. El peso especifico total de las probetas compactadas se determina pesando

las probetas en aire y agua.

Figura 9. Vacios de aire en la mezcla asféltica.

Agregados l l l l
o o

Fuente: Disefio de mezclas asfalticas en caliente, comisidn permanente del asfalto.

2.7.3.6.7 Anélisis de peso unitario.
El peso unitario promedio para cada muestra se determina multiplicando el peso

especifico total de la mezcla por 1000 kg/m? (64 Ib/pie®).

2.7.3.6.8 Analisis de V.A.M.

Los vacios en el agregado mineral (V.A.M.) estan definidos por el espacio intergranular
de vacios que se encuentra entre las particulas de agregado de la mezcla de
pavimentacién compactada. Incluyendo los vacios de aire y el contenido efectivo de

asfalto, y se expresan como un porcentaje del volumen total de la mezcla. EI V.A.M.
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es calculado con base en el peso especifico total del agregado y se expresa como un
porcentaje del volumen total de la mezcla compactada.

Figura 10. Efecto de los agregados lajosos y el V.A.M.

Agregados gruesos Compactacion y servicio: los
lajosos agregados lajosos se parten

VAM de disefio de la mezcla VAM dizminuyen
Mezcla dificil de compactar RBV ze incrementa,
Mezcla inestable
Fuente: Disefio de mezclas asfalticas en caliente, comision permanente del asfalto.

Figura 11. Ahuellamiento por falla en la mezcla asfaltica.

poril
angnal

] — P — — =

falla de |a capa do uultn\\ \

Plano de corte
Fuente: Fallas en pavimento flexible.blogspot.com.

2.7.3.6.9 Analisis de V.LL.A.

Los vacios llenos de asfalto, V.LL.A., son el porcentaje de vacios intergranulares entre
las particulas de agregado (V.A.M.) que se encuentran llenos de asfalto. EI V.A.M.
abarca asfalto y aire, y por lo tanto, el V.LL.A. se calcula al restar los vacios de aire
del V.A.M., luego dividiendo por el V.M.A., y expresando el valor final como un

porcentaje.



CAPITULO Il1

CARACTERIZACION DE LOS
MATERIALES
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3. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES.

3.1 IDENTIFICACION DE LA ZONA DE MUESTREO.

La ciudad de Tarija no cuenta con varios bancos de materiales para la realizacion de
mezclas asfalticas, el criterio asumido para seleccionar un banco de material fue porque
no se cuenta con mucho tiempo para realizar la investigacion y consecuencia de €so no
se puede realizar ensayos de varios bancos de materiales, otro factor es la distancia de
los demés bancos de materiales.

Los agregados pétreos que se va a utilizar en la presente investigacion fueron
proporcionados por la chancadora de la Constructora SEINPA S.R.L., la misma se
encuentra ubicada en el Km. 20 carretera al Valle, en la comunidad San Isidro de la

provincia Avilés.

Goeglt

Fuente: Goole Earth.

Los materiales que fueron obtenidos de la Constructora SEINPA S.R.L., cumplen con

las especificaciones propuestas por las normas ASTM y AASHTO.



3.2 CARACTERIZACION DEL AGREGADO PETREO.

3, B

Figura 13. Agregado pétreo constructora SEINPA S.R.L.

Fuente: Elaboracion rpia.

3.2.1 Granulometria y mezcla de agregados.
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El analisis granulométrico de los agregados tiene por objeto separar y clasificar los

diferentes tamafos de particulas por los que estd formado, esta separacion se hace

mediante una serie de tamices de malla cuadrada, estandarizados segun la norma

ASTM.

Granulometria del agregado grueso segun (ASTM E 40 - AASHTO T 27).

Tabla 16. Granulometria de grava de 3/4”.

Granulometria grava 3/4"
N° 1 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16 N°40 N°80 N°200
25mm | 191 mm| 127 mm| 95mm | 475mm | 236 mm [ 1.18 mm | 0.43 mm | 0.18 mm | 0.075 mm
1 100.000f 96.350{ 37.290| 11.750 1.790 0.800 0.800 0.800 0.800 0.200
2 100.000f 96.400| 38.030| 11.880 1.750 0.800 0.800 0.800 0.800 0.200
3 100.000f 96.450{ 37.180| 11.770 1.860 0.800 0.800 0.800 0.800 0.200
Prom.| 100.000 96.400| 37.500| 11.800 1.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.200

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 17. Granulometria de gravilla de 3/8”.
Granulometria gravilla 3/8"
N° 1 3/4" | 1/2" 3/8" N4 N°8 N°16 N°40 | N°80 | N°200
25mm | 191 mm| 127 mm| 95mm | 475mm | 2.36 mm | 1.18 mm | 0.43 mm | 0.18 mm | 0.075 mm
1 100.000f 100.000] 100.000|] 96.890 9.180 2.160 1.100 0.800 0.700 0.800
2 100.000| 100.000| 100.000] 96.860| 9.280] 2250 1.000| 0700 0.600|  0.600
3 100.000| 100.000| 100.000| 96.950 9.140 2.190 1.200 0.900 0.800 0.700
Prom.| 100.000| 100.000| 100.000| 96.900| 9.200] 2200 1.100] 0.800] 0700  0.700
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Granulometria de la arena triturada.
Granulometria arena triturada
N° 1 3/4" | 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16 | N°40 | N°80 | N°200
25mm [ 191 mm| 127mm| 95mm | 475mm| 236 mm | 1.18 mm | 0.43 mm | 0.18 mm | 0.075 mm
1 | 100.000[ 100.000| 100.000| 100.000| 100.000| 81.290| 61.200( 39.270| 18530|  9.490
2 | 100.000[ 100.000| 100.000| 100.000| 100.000| 81.260| 61.600| 39.380| 18.480|  9.450
3 | 100.000[ 100.000| 100.000| 100.000| 100.000| 81.350| 62.600| 39.250| 18.490|  9.560
Prom.| 100.000{ 100.000| 100.000| 100.000| 100.000| 81.300| 61.800| 39.300| 18500|  9.500
Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la tablal8. La granulometria de la arena triturada que comprende el
fino de la mezcla asfaltica, se obtuvo realizando una mezcla de arenas con un 60 % de
fino procedente de la chancadora de la Constructora SEINPA S.R.L. ubicada en la zona
San Isidro, provincia Avilés y 40 % de fino procedente de la chancadora de la

Constructora ERIKA S.R.L. ubicada en la zona del Rancho, provincia Méndez.

Es importante indicar que se realizé la mezcla de arenas para mejorar las propiedades
del fino en la mezcla asfaltica, esto debido a que cuando solo se utilizé el fino
procedente de la chancadora de la Constructora SEINPA S.R.L. para realizar las
mezclas asfalticas, este presentaba disgregacion y grietas en la briqueta y aun mas
importante presentaba valores muy bajos de estabilidad y valores altos de flujo al punto
de que la briqueta se disgregaba en el bafio Maria antes de la rotura en el Marshall.,

esto debido a que el fino extraido de la zona de San Isidro presenta mucho material
organico.
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Mezcla de los agregados.

En esta investigacion se realizara una mezcla o combinacion de agregados provenientes
de la chancadora de la constructora SEINPA S.R.L. para lo cual se ha determinado que
la faja granulométrica de mezcla es de tipo C de las especificaciones de la norma
AASHTO.

Para el disefio dicha faja se mezcl6 los agregados gruesos y finos mediante tanteos,
verificando que la curva granulométrica este dentro de los parametros establecidos por

la norma.

El método de los tanteos consiste en determinar en forma réapida y por tanteo, los
porcentajes (%) de cada uno de los agregados, estudiando los diferentes tamices y
considerando cuél de los agregados controlara la cantidad del material que pasa en un

determinado tamiz.

Al hacer la combinacién de los agregados es deseable, siempre que sea factible,
producir una granulometria que se aproxime lo mas posible a la media de los limites

de las especificaciones asi como sus lineas de control de acuerdo con la ASTM D 3515.

El método de los tanteos nos permite observar que para un tamiz determinado el % con
que contribuye un tipo de agregado a la mezcla deseada se obtiene multiplicando el %
total que pasa por el tamiz (expresado en decimal), por el % de agregado de ese tipo

contenido en la mezcla.

El % del material combinado que pasa por un tamiz determinado se obtiene sumando

las cantidades de material de cada tipo que pasa por dicho tamiz.
P= Aa+Bb+Cc+......... +Nn
atb+c+.........+n=1
Donde:

P= % pasante o retenido correspondiente a un tamiz cualquiera. Este % es la media

aritmética de las especificaciones.
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A,B,C.....N=% de material que pasa por un tamiz dado para cada uno de los agregados
empleados en la combinacion.

A,b,c...... n= proporciones expresadas en forma decimal resultantes de la combinacion

para cada uno de los materiales empleados y cuyo valor es igual a 1.
Si tenemos dos agregados ay b

P=Aa+Bb (1)

atb=1 luego b=1-a (2)

Sustituyendo (2) en (1) tenemos:

a= E h= ﬂ (3)
A-B B-A

Mezcla para el disefio normal (convencional).

Tabla 19. Dosificacion de los agregados para el disefio normal.

Arena

Agregado |Grava-SEINPA|Gravilla-SEINPA| Triturada - Faja"'C" 3:,
SEINPA % o | Fajade
% Usado 30% 20% 50% Que |Especificaci6| £ | trabajo

) pasa | ngradacion | o

Tamices % % % % % % media =
Plg. | mm. Total | Enc. | Total | Enc. | Total | Enc. Inf. | Sup. Inf. | Sup.
1" |25.40( 100.00| 30.00 | 100.00 | 20.00 | 100.00| 50.00 |100.00( 100 | 100 100 | 100
3/4" [19.10| 96.40 | 28.92 | 100.00 | 20.00 | 100.00| 50.00 | 98.92 | 97 100 97 | 100

12" (1250 37.50 | 11.25 | 100.00 | 20.00 | 100.00| 50.00 | 81.25| 76 8 | 5[ 76 | 86
3/8" | 950 | 11.80 [ 354 | 96.90 | 19.38 | 100.00| 50.00 | 72.92

#4 | 475 180 | 054 | 920 1.84 |100.00 | 50.00 | 52.38 | 49 5 | 7 (45| 59

#8 | 236 080 | 024 | 270 0.54 | 81.30 | 40.65 | 41.43 | 36 45 [ 5] 36 | 46

#40 | 043 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 39.30 | 19.65 | 19.65| 14 22 | 3|17 | 23
#200( 0.08 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 0.00 [ 950 | 475 | 475 3 8 2| 3 7

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la tablal9. La dosificacion que se muestra en la misma se utilizara para
todas las mezclas que se realizard en la presente investigacion, el cual no tendra
ninguna modificacion en su granulometria, solo se hara variar los porcentajes de

particulas planas y alargadas reemplazando las mismas por otras irregulares



56

manteniendo su porcentaje que pasa en el tamiz, sin alterar la curva granulométrica de
los agregados figural4.

La seleccion de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica, esta
en funcion de dos parametros: 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 tablal3. presenta los tamafios maximos nominales

mas utilizados, asi como sus lineas de control de acuerdo con la ASTM D3515.

Figura 14. Curva granulométrica de los agregados.

( . % Np EY 28 28 83 8% 8 88 g )
F! ™ — m — Z o o o o o o o ° S <
: zz Z Z Zz Z Z z S
100 -aq\ ” 5
I\
90 \\\
AN
80 \\\‘
\
70 \\‘\\
3
@
%60 N
o \\‘\\ Curva
050 ¥ Granulometrica
s AN
40 SN
N ‘\
30 ~
\\\ §\<
20 X5
NI
10 \\<; =
\\
0 2
5 5 0.5 0.05
\_ Didmetros(mm) )

Fuente: Elaboracion propia.
Con respecto a la anterior imagen figural4. , la linea punteada es la que corresponde a
la granulometria del material usado para la presente investigacion, las lineas paralelas
a esta de color rojo corresponden a la franja granulométrica de la faja C segun
especificacion de gradacion media tablal3., las otras dos lineas paralelas de color
negro corresponden a la faja de trabajo, como se puede observar la granulometria del
material usado se encuentra entre los limites de la franja, cumpliendo con la gradacion

requerida.



3.2.2 Densidad real, densidad neta y absorcion de agua en aridos.

Agregado grueso (AASHTO T-85).

Tabla 20. Peso especifico y absorcion del agregado grueso.
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Determinacion Muestra 1 [ Muestra 2 | Muestra 3
Temperatura (°C) 25 25 25
Muestra saturada con superficie seca (s.s.s.) (a) (gr)| 4959.000 | 4962.000 | 4957.000 o
Muestra secada al horno (Ps) (gr) 4906.000 | 4908.000 | 4905.000 g
(Cesto + muestra s.s.s.)sumergida en agua (b) - - - g
Cesto sumergido en agua (c) - - -
Muestra s.s.s. sumergida en agua d=(b-c) (gr) 3060.000 | 3056.000 | 3063.000
Volumen particulas incluyendo poros = 1899.000 | 1906.000 | 1894.000
Vs+Vp=(a-d)
Peso especifico bruto base muestra base muestra 2 611 2 614 2612|2611
s.5.5. (Gbs) (gr/icm3)
Peso especifico bruto base muestra base muestra
secada al horno (Gb) (gr/cm3) 2.583 2:585 2582 |2.383
Peso especifico aparente (G) (gr/cm3) 2.639 2.640 2.637 |2.639
Por ciento de absorcion % abs. = 100(a-Ps)/Ps 1.08 1.10 1.06 1.08
___ 49 Ps _ Ghs+100
Gbs=yeivp Gb=ps+7p G= 100—%abs(Gbs—1)
Fuente: Elaboracion propia.
Agregado fino (AASHTO T-84).
Tabla 21. Peso especifico y absorcion del agregado fino.
Determinacion Muestra 1|Muestra 2| Muestra 3
Picnometro 1 2 3
Temperatura (°C) 25 25 25 o
Peso picnometro+agua (a ) (gr) 668.400 668.300 668.400 | &
Peso muestra saturada con superficie seca (b) (gr)| 500.000 500.000 500.000 g
d=(a+b) (gr) 1168.400 | 1168.300 | 1168.400 | =
Peso picnometro+muestra+agua (¢ ) (gr) 979.100 978.110 980.020
Volumen Vsp. = (a+b-c) 189.300 190.190 188.380
Peso muestra secada al horno Ps. (gr) 495,800 495.790 495.750
Peso especifico bulk s.s.s. Gbhs=b/Vsp. (gr/cm3) 2.641 2.629 2.654 |[2.641
Peso especifico muestra seca (gr/cm3) 2.619 2.618 2.621 |2.619
(%)Absorcion = (b-Ps.*100/Ps) 0.85 0.85 0.86 0.85

Fuente: Elaboracion propia.




3.2.3 Equivalente de arena (ASTM D-2419 — AASHTO T-176).

Equivalente de arena.

Tabla 22. Equivalente de arena.

Equivalente de arena

Material pasante tamiz N 4

Detreminaciones Muestra N°1
Lectura nivel superior suspension A=83
Lectura nivel superior sedimento B= 47

Equivalente de arena

% #100=56.600%

Determinaciones Muestra N2
Lectura nivel superior suspension A=82
Lectura nivel superior sedimento B= 46

Equivalente de arena

B #100 = 56.100%
A

Determinaciones Muestra N°3
Lectura nivel superior suspension A=80
Lectura nivel superior sedimento B=45

Equivalente de arena

B #100=56.300%
A

RESUMEN
Muestra N°1 56.600%
Muestra N°2 56.100%
Muestra N°3 56.300%
Equivalente de arena promedio 56.333%
Equivalente de arena asumido 57.000%

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4 Desgaste mediante la maquina de los Angeles (ASTM E-131-AASHTO T96).
Agregado de 3/4”.
Tabla 23. Desgaste mediante la maquina los Angeles del agregado de 3/4”.

Desgaste los Angeles (Grava)
Gradacion B
Carga abrasiva con 11 esferas a 32.5 rpm, 500 revoluciones
Porciones de muestra (gr)
Pasado Retenido Cantidad tomada (gr)
3/4 1/2 2500
1/2 3/8 2500
Cantidad total de material tomado 5000
Retenido tamiz de corte N°12 (1.7 mm) 3.595
| Diferencia 1405
Calculo
Desgaste = w* 100 | 28.1%
5000 :

Fuente: Elaboracion propia.

Agregado de 3/8”.
Tabla 24. Desgaste mediante la maquina los Angeles del agregado de 3/8”.

Desgaste los Angeles (Gravilla)
Gradacion C
Carga abrasiva con 8 esferas a 32.5 rpm, 500 revoluciones
Porciones de muestra (gr)
Pasado Retenido Cantidad tomada (gr)
3/8 1/4 2500
1/4 N°4 2500
Cantidad total de material tomado 5000
Retenido tamiz de corte N°12 (1.7 mm) 3425
| Diferencia 1575
Calculo
Diferencia
Desgaste = — 000 " 100 | 31.5%

Fuente: Elaboracion propia.



3.2.5 Desintegracion sulfato de sodio (ASTM E-88 — AASHTO T-104).

Tabla 25. Desintegracion sulfato de sodio del agregado pétreo.
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Desintegracion sulfato de sodio del agregado pétreo
Agregado grueso
- - s
Gra_nulometrla Peso Materiales Perdida % /o_
Tami . Despues % Pasa . Perdida
. Tami .. |Antes del por .| Perdida
Tami| z Material del . .| al tamiz respecto
\ Z Ret. ensayo diferenci .| respecto
zN° | pasa N (ar) (@) ensayo | @) mas fino altamiz | 2 la
N° g (ar) muestra
1" | 1" | 3/4| 98.900 |1000.000( 965.300 [ 34.700 | 1.100 3.470 0.040
3/4(3/4| 1/2 | 81.300 | 700.000 | 678.200 | 21.800 | 17.600 | 3.110 0.550
1/2 | 1/2| 3/8| 72.900 | 500.000 | 460.900 | 39.100 | 8.400 7.820 0.660
3/8| 3/8| N°4 | 52.400 | 300.000 | 280.600 [ 19.400 | 20.500 | 6.470 1.330
% Total de perdida de peso | 2.580
Maximo 12.000
Agregado fino
lometri Peso Material . 9
Graﬁu ometria eso Materiales Perdida % /o_
Tami . Despues % Pasa . Perdida
. Tami .. |Antes del por .| Perdida
Tami| z Material del . .| al tamiz respecto
. Z Ret. ensayo diferenci .| respecto
zN° | pasa N (an) (@) ensayo | (@) mas fino al tamiz ala
N° g (ar) muestra
N°4 | N4 | N°8 | 41.300 | 100.000 | 92.700 | 7.300 | 10.900 | 7.300 0.800
N°8 | N°8 [N°40| 19.700 | 100.000 | 91.500 | 8.500 | 31.300 | 8.500 1.810
N°40| N°40 |N°200{ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
% Total de perdida de peso | 2.610
Maximo 12.000
% Perdida total 5.190

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.6 Caras fracturadas en los &ridos (ASTM D-5821).

Tabla 26. Caras fracturadas del agregado pétreo.

Caras fracturadas del agregado pétreo

Determinaciones Muestra
Muestra total (ret. Tamiz N°4) a= 1147.000 gr.
Material triturado b= 1071.800 gr.
Material natural c= 75.200 gr.
Material natural % d= 6.60%
Material caras fracturadas % d= 93.40%
Especificaciones >75%

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.7 Porcentaje de planas y alargadas en el agregado grueso (ASTM D-4791).

Tabla 27. Porcentaje de planas y alargadas en el agregado grueso.

Porcentaje de planas y alargadas en el agregado grueso
Muestra inicial = 5650 g
. M . %
. Cantidad de . asd % Particulas ° ge
.| % Retenido . particulasplan particulas
Tamiz . , | particulas a planas y
. | parcial segin as y alargadas planas y
N . | ensayarse .| alargadas en
granulometria en la fraccion alargadas en
(9) la muestra
(9) el agregado
1" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3/4 3.60 203.40 18.60 9.14 0.33
1/2 58.90 3327.85 246.80 7.42 4.37
3/8 25.70 1452.05 141.40 9.74 2.50
Porcentaje de planas y alargadas 7.20

Fuente: Elaboracion propia.




3.2.8 Resultados de la caracterizacion.

62

Tabla 28. Resultados finales de la caracterizacion de los agregados para la mezcla
asfaltica normal.

Especificaciones de los agregados para mezcla asfaltica normal
N° Parametro Norma Valor Resultado
1 |Densisdad del agregado grueso (g/cm3) | AASHTO T-85 2.639
2 |Densidad del agregado fino (g/cm3) AASHTO T-84 2.619
3 |Equivalente de arena (%) AASHTO T-176| 45 % min 57.00%
4 |Abrasion de los angeles (%) AASHTO T-96 | 40 % max 28.10%
5 |Durabilidad, sulfato de sodio (%) AASHTO T-104| 12 % max 5.19%
6 [Caras fracturadas (%) ASTM D-5821 | 75 % min 93.40%
7 |Planas y alargadas (%) ASTM D-4791 | 10 % max 7.20%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en las planillas de resultados finales, los materiales empleados

para la presente investigacion cumplen con las especificaciones propuestas por la

norma.

3.3 CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO.

3.3.1 Peso especifico del cemento asfaltico (AASHTO T-229-97).

Tabla 29. Peso especifico del cemento asfaltico.

Peso especifico del cemento asfaltico (AASHTO T-229-97)

Picnémetro Muestra| Muestra | Muestra

1 2 3
Temperatura (°C) 25 25 25
(@) (W-1)Peso picnémetro vacio (gr) 34.800 | 34.800 [ 34.800 | o
(b) (W-4)Peso picnometro+H20 (gr) 67.780 | 67.750 | 67.780 E
(¢) (W-2) Peso picnémetro+C. asfaltico (gr)| 52.400 | 52.450 | 52.420 E
(d) (W-3)Peso picndmetro+H20+C.Asf. (gr) | 67.860 | 67.840 | 67.850

[
(b—a)*(d—c)

Peso especifico cemento asfaltico (gr/cm3) 1.005 1.005 1.004 | 1.005

Fuente: Elaboracion propia.



3.3.2 Penetracion del cemento asfaltico (AASHTO T-49).

Tabla 30. Penetracion del cemento asfaltico.

Penetracion del cemento asfaltico (AASHTO T-49)

Temperatura de ensayo 25 °C

Prueba Lectura | Lectura | Lectura Prom.

1 2 3
Muestra 1 93 92 90 91.67
Muestra 2 88 93 90 90.33
Promedio total 91.00
Tipo de cemento de acuerdo a ensayo 85 - 100
25°C 5 seg 100 grs

Fuente: Elaboracion propia.
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4. DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS Y ANALISIS DE RESULTADOS.
4.1 DISENO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS.
4.1.1 NUmero de ensayos.

4.1.1.1 Numero de ensayos para determinar el contenido 6ptimo de cemento
asfaltico.

Para hacer una evaluacién del comportamiento mecanico de las propiedades de las
mezclas asfalticas, se realizara 10 variaciones de los porcentajes de planas y alargadas
en el agregado grueso, haciendo 5 briquetas por variacion, haciendo un total de 50
briquetas.

Para determinar el contenido optimo de cemento asfaltico empleando el método de
disefio Marshall, se considero realizar un total de 15 especimenes (Briquetas) para el
disefio patron normal, donde se hara variar en un 0.5 % en peso del cemento asfaltico.
De acuerdo con lo establecido anteriormente, el nimero total de briquetas realizado en

la presente investigacion sera de 65.
4.1.2 Disefio de la mezcla asfaltica normal.
4.1.2.1 Dosificacion de los especimenes (Briquetas).

Para la determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico se procede a realizar
el disefio patron de 15 especimenes (Briquetas) mediante el método Marshall, se
prepararan 5 grupos de briquetas con diferentes contenidos de cemento asfaltico, se
hace variar un 0.5% del peso del cemento asfaltico para la mezcla de agregados de
forma que las curvas que representen los resultados de los ensayos muestren un valor

optimo bien definido.

Para la dosificacion de las briquetas se utiliza la granulometria ya establecida

anteriormente para los diferentes disefos.

Los porcentajes de cemento asfaltico para los que se preparara la mezcla son de: 4.5%,
5%, 5.5%, 6% y 6.5%.
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4.1.2.2 Procedimiento para calcular la dosificacion de agregado y asfalto para el

primer disefio.

A continuacion se ejemplifica el calculo de los diferentes pesos de agregados para cada
una de las seis fracciones, y el peso del asfalto para la elaboracién de una briqueta.

Calculo para una briqueta.

En la tabla 31. se presentan los valores de los porcentajes de las seis fracciones de
agregado que se utilizaran para obtener la dosificacion de cada fraccién de agregado.
Para la obtencidn de las fracciones se procede a restar los porcentajes acumulados que

pasan entre las mallas en las que se encuentra dicha fraccion, por ejemplo:

Pasa malla % — pasa malla 1/2” = 98.92 — 81.25 = 17.67 % Yy asi sucesivamente.

Tabla 31. Porcentajes calculados para cada fraccion de agregado.
Pasael |Se retiene » % de la
. . Operacion .

tamiz el tamiz fraccion

1" 3/4" 100 - 98.92 1.08

3/4" 1/2" 98.92 - 81.25 17.67

1/2" 3/8" 81.25-72.92 8.33

3/8" N°4 72.92 - 52.38 20.54

N°4 N°8 52.38 - 41.43 10.95

Pasa la malla N°8 41.43

Fuente: Elaboracién propia.

Para ejemplificar el calculo se utilizara el porcentaje de 4.5 % de C.A. (Cemento
Asfaltico).
W briqueta =~ 1,200.0 g
1,200.0 g — 1,200.0 x 4.5% =54.0g de C.A
1,200.0 x 95.5% = 1146.0 g de Agregado

100.0% 1,200.0 g por peso total en la mezcla.



La dosificacion completa para una briqueta de 1200 gramos con 4.5 % C.A.

Tabla 32. Dosificacion para una Briqueta de 4.5% de Asfalto.
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Whriqueta=1200.0 g 95.5 % Agregado= 1146 g
Fraccion de agregado % ., Peso de
- . Operacion
Pasa Se retiene | Fraccion agregado (9)
1" 3/4" 1.080 | 1146x0.0108 12.377
3/4" 1/2" 17.670 1146x0.1767 202.498
1/2" 3/8" 8.330 1146x0.0833 95.462
3/8" N°4 20.540 | 1146x0.2054 235.388
N°4 N8 10.950 | 1146x0.1095 125.487
Pasa N°8 41.430 1146x0.4143 474.788
S| 1146.000
Asfalto 4.50% 1200x0.045 54.0gde CA
Peso de la briqueta > 1200

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33. Dosificacion para el disefio de la mezcla asfaltica normal con
7.2% de planas y alargadas

5.0%

Fraccion de agragado 4.5% 5.5% 6.0% 6.5%

Fraccion
%

1.080
17.670
8.330
20.540
10.950
41.430

Pasa [Retien| P.Parcial P.Acum |P.Parcial P.Acum |P.Parcial P.Acum [P.Parcial P.Acum [P.Parcial P.Acum

1 | 3/4"
3/4"| 1/2"
1/2"| 3/8"
3/8" N°4
N°4 | N°8

Pasa N°8

12.118
210.38
303.84
534.30
657.16
1122.0

12.182
199.32
93.96
231.69
123.52
467.33
1128.0

12.182
211.50
305.46
537.15
660.67
1128.0

12.118
198.26
93.46
230.46
122.86
464.84
1122.0

12.312
213.75
308.71
542.87
667.70
1140.0

12.247
200.38
94.46
232.92
124.17
469.82
1134.0

12.247
212.63
307.09
540.01
664.18
1134.0

12.377
214.88
310.34
545.73
671.21
1146.0

12.312
201.44
94.96
234.16
124.83
472.30
1140.0

12.377
202.50
95.46
235.39
125.49
474.79
1146.0

Peso total (gr)

1128.000
72.000
1200.000

1122.000
78.000
1200.000

1146.000
54.000
1200.000

1140.000
60.000
1200.000

1134.000
66.000
1200.000

Peso muestra (gr)

Peso asfalto (gr)

Peso total material +
cemento asfaltico (gr)

Fuente: Elaboracién propia.
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Las tabla mostrada anteriormente nos muestran las cantidades de agregados y cemento
asfaltico con las que se realizara el disefio y asi poder obtener el contenido optimo del
cemento asfaltico.

4.1.2.3 Calculos y resultados de las muestras para el primer disefio.

Una vez que se hayan extraido las briquetas de los moldes de compactacion se

procederd a realizar los ensayos de gravedad especifica, estabilidad y fluencia.

Se realizara un célculo demostrativo para el disefio normal con 7.2 % de planas y

alargadas.

Identificacion.
Las briquetas 1, 2 y 3 para 4.5% de C.A. seran las que analizaremos para la

demostracion.

Altura de la briqueta.

Identificacion Altura (cm)
1 6.52
2 6.54
3 6.53

Porcentaje de asfalto.

Base de la mezcla: Se toma el valor del porcentaje de asfalto para elaborar las 3

briquetas.

Base de la mezcla « 100

Base del agregado = 100 — Base de la mezcla

4.50*100

Base del agregado = 100450

Base del agregado = 4.71



Peso de la briqueta al aire.

Identificacion Peso (gr)
1 1183.1
2 1175.6
3 1179.4
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Peso de la briqueta en el aire saturada superficialmente seco (SSS).
El peso de la briqueta SSS se lo mide saturando la briqueta en el agua durante 30 min.

a 25°C y secandola superficialmente.

Identificacion

Peso S.S.S. (gr)

1 1184.9
2 1177.6
3 1181.5

Peso de la briqueta sumergida en agua.

El peso sumergido se lo mide cuando se sumerge la briqueta en el agua a 25°C.

Peso sumergido

@n
671.4

666.5
668.9

Identificacion

Volumen de la brigueta.

Vol. briqueta = Peso S.5.S.—Peso sumergido
Vol.briqueta = 1184.9 — 671.4
Vol.briqueta = 513.5 cm3

Calculo realizado para la briqueta identificada como “1”.
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Densidad de la briqueta.
Densidad real.

Peso briqueta en aire

D idad l=
ensiaaarea Volumen de briqueta

1183.1
513.5

Densidad real =

Densidad real = 2.304kg/cm3

Densidad méxima tedrica de la briqueta.

100

( %asfalto ) ( 100 — %asf )
Peso esp asf Peso esp agr grueso

DmaxT =

100
(1.4635) t (102(?6_23. 5)

DmaxT = 2.451kg/cm3

DmaxT =

Porcentaje de vacios.

Porcentaje de vacios de la mezcla (V).

DmaxT — Dens prom
Vv = ( ) *100
DmaxT
v (2.451 - 2. 302) 100
= *
v 2.451

Vv =6.079%

Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM).

% de asf * Dens prom
VAM = ( ) Vv
Peso esp del asf
VAM — (4. 5% 2. 302) + 6.079%
~\ 1.005 R

VAM = 16.386%
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Porcentaje de vacios llenos de asfalto (RBV).
VAM — Vv

RBV =
( VAM

)*100

16.386 — 6.079
RBY =

16.386 ) *100

RBV = 62.90%

Estabilidad y fluencia.

Lectura dial
Identificacion Estabilidad Fluencia
1 90.000 10.000
2 95.000 12.000
3 93.000 11.000

Se debe realizar la correccion con la formula de calibracion de la prensa Marshall.

Estabilidad.

Estabilidad Real = (Lectura dial * 11.19) * 2.2046

Estabilidad Real = (90 x 11.19) * 2.2046

Estabilidad Real = 2220.253 Lb

Lectura dial
Identificacion | Estabilidad | Cor2oilidad real
(Lb)
1 90 2220.253
2 95 2343.600
3 93 2294.261
Promedio 2286.038
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Correccion por altura.
El factor de correccion por la altura para las briquetas se lo realiza con la tabla que se

encuentra en anexos.

Identificacion Factor _d,e
correccion
1 0.958
2 0.954
3 0.956
Promedio 0.956

Estabilidad corregida = Estabilida real prom = Factor de correccion
Estabilidad corregida = 2286.038 * 0.956

Estabilidad corregida = 2185.452Lb

Fluencia.
Identificacion Fluencia 1/100""
1 10
2 12
3 11
Promedio 11

Nota: de igual manera se realiza los célculos para los demas datos, a continuacion se
presenta las correspondientes planillas de resultados general de todos los disefios que

se realizaron en la presente investigacion.
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Tabla 34. Resultados de la dosificacion para el disefio de la mezcla asfaltica normal con 7.2% de planas y alargadas.

[Pesos e5p (AASHTO T-100. T85) | % de Aregados Cemento asfaltico AASHTO M-20 — Gan Gavia Aremminnad | Plaoas yalwgads
Mot reenidonmiz '3 | 269 [mem’ | 50000 |Ashite §5-100 s 34 35 N3 Zueso
Mat pasa amz ' 4 2619 [mem' | 50.000 |Peso especifico del astao 1005 *, Gt amepados 30% W 50% 2%
Peso wal | 269 |pam | 100000 4
SR B it T e Onigen del agrepado Material de acopio chancadona Coastructora SENPASR.L.
'§ “deasfito | Pesode | Pesode | Pesode | Vohmen [ Densidad dels briquenn % Vacios Estabilidad (Lb)
Alnza éef biqua el tiqua | baquea | deh o Tooor & Factor & Figo
: | Mezcla - Lectdialf |0,
e| » Buedel |Busedelr| elaie | SSS. |smerpdi) teen | o |y | eine Agrpados | ™1 oo e gl met | Media | comecin M;‘dac 4 1100° | Media
§ [t 20 | 2 T | @) |ew)| @) @] (W) | (VAN | (RBV) o
3 b ¢ t d ¢ { H k i ) k 1 m L 0 P
1 eso ] ama T 4500 [nssion] nsssoo] 67400 ] 13500 [ 2304 90000 [ 2220253 0958 10000 [ 10000
3] 630 | am2 [ as00 [ 1175600 1177600 | sss500 | s1n100 | 2300 95,000 | 2343.600 0954 12000 | 12000
3] 630 | ama | as00 [1imaoo| ns1so0] sssoo0 | s12600 | 2301 | 2302 [ 2450 [ soss | 16300 | 6287 [o3000] 294261 [ 2286038 | 036 [ 0956 [2185.452] 11.000 | 11000 [ 11000
4] 6530 | s263 | s000 | 17sr00] nsoo0| 671400 | 09200 | 2315 105.000] 2590.205 0956 12000 | 12000
s ] 6s10 | s2e | so00 | 1183300 11ss.000] 673200 | suso0 [ 231 104.000] 2565.625 0960 12500 | 12500
6] 6300 | 5263 | soo0 [nisisoof nsseo0] 673800 | so9.800 | 2318 | 2315 [ 2432 [ 4828 | 16345 | 70464 [106.000] 2604964 | 2500205 | 0963 | 0960 [2486.683] 11500 | 11500 [ 12000
7] 6500 | 5820 | 5300 | 1187.200] 1so.s00] 678300 | s11300 [ 232 111.000] 2738312 0963 13.000 | 13000
8] 6310 | ss20 [ ss00 [1187300[ 1189400 677200 | 512200 | 2318 110.000] 2713.642 0560 12800 | 12800

9] 6500 | 5820 | 5500 | 1183.700 | 1185.600 | 675400 | 510200 | 2320 | 2320 | 2414 | 3909 | 16605 | 76460 |112.000] 27629081 | 2738312 | 0963 | 0.962 | 2634.256] 12600 | 12.600 | 12800

10] 6500 | 6383 | 6000 | 1191900 ] 1193.700 | 679300 | 514400 | 2317 108.000] 2664.303 0.963 11.800 | 13800
1] 6510 | 6383 | 6000 | 1187200 ] 1189.200 | 676200 | 513.000 | 2314 109.000] 2688973 0560 13400 | 13400
12] 6480 | 6383 | 6.000 | 1187.800 | 1189.600 | 677200 | 512400 | 2318 | 2316 | 2397 | 3344 | 17173 | 80530 |107.000] 26390.634 | 2664303 | 0968 | 0.963 | 2565.724] 13200 | 13200 | 13467
13] 6430 | 6952 | 6500 | 1196.700 | 1193.500 | 676900 | 516.600 | 2316 102.000] 2516.286 0.980 15.000 | 15.000
14] 6500 | 6952 | 6500 | 1194700 | 1196.700 | 678100 | 518.600 | 2304 90000 ) 2442278 0563 14000 | 14.000

15] 6460 | 6952 | 6500 | 1193200] 1195100 676700 | 518400 | 2302 | 2307 | 237 | 3007 | 17940 | s31s1 [101000] 2491617 | 2483304 | 0973 | 0972 [2413856] 13000 | 13.000 | 15000
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.4 Gréficos de las curvas de disefio de la mezcla asfaltica normal con 7.2% de

planas y alargadas.

Figura 15. % de asfalto vs densidad del disefio de la mezcla asfaltica normal.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16. % de asfalto vs % de vacios del disefio de la mezcla asfaltica normal.
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Fuente: Elaboracion propia.



Figura 17. % de asfalto vs % VAM del disefio de la mezcla asfaltica normal.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18. % de asfalto vs % RBV del disefio de la mezcla asfaltica normal.
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Fuente: Elaboracién propia.




Figura 19. % de asfalto vs estabilidad del disefio de la mezcla asfaltica normal.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20. % de asfalto vs flujo del disefio de la mezcla asfaltica normal.
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Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2.5 Determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico para el disefio de

la mezcla asfaltica normal.

Con la ayuda de las gréficas podemos definir nuestro contenido 6ptimo de cemento
asfaltico, el criterio para determinar el contenido optimo es realizando un promedio de

los 6ptimos parciales de cada grafica.

Tabla 35. Contenido 6ptimo de cemento asfaltico con 7.2 % de planas y alargadas.

Valores
o % Parcial Obtenidos de Especificaciones
Caracteristicas . L.
de asfalto gréaficos técnicas
Densidad 5.59 2320 | - | -
% Vacios 5.43 4.00 3 5
R.B.V. 4.96 70.00 65 75
V.A.M. 4.79 16.30
Estabilidad (Lb) 5.61 2621.80 > 1800 Lb. (75 Golpes)
Fluencia 1/100" 4.50 11.00 8 | 14
Promedio (%) 5.15 Determinacion dellcontenldo c,)p_tlmo de asfalto
promedio de las graficas

Fuente: Elaboracion propia.
Una vez que se determina el contenido 6ptimo de cemento asfaltico y con la ayuda de

las mismas graficas, podemos encontrar los valores de las caracteristicas de la mezcla
asfaltica.

Tabla 36. Resultados de las caracteristicas de la mezcla asfaltica con 7.2 % de planas

y alargadas.

Valores obtenidos disefio Marshall

.. % De Valores con el % Especificaciones
Caracteristicas . .. ..
asfalto Optimo técnicas
Densidad 5.15 2317 | e | -
% Vacios 5.15 453 3 5
R.B.V. 5.15 72.40 65 75
V.A.M. 5.15 16.40
Estabilidad (Lb) 5.15 2553.00 > 1800 Lb. (75 Golpes)
Fluencia 1/100" 5.15 12.20 8 | 14
% Optimo de asfalto propuesto 5.15

Fuente: Elaboracion propia.




7

4.1.3 Evaluacion de las mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de planas y
alargadas.

De igual forma que para el disefio de la mezcla asfaltica normal, se procedera a realizar

la dosificacion para la mezcla asfaltica con diferentes porcentajes de planas y alargadas.
4.1.3.1 Dosificacion de los especimenes (Briquetas).

Para hacer una evaluacién del comportamiento mecéanico de las propiedades de las
mezclas asfalticas, se realizara 10 variaciones de los porcentajes de planas y alargadas
en el agregado grueso ¥4, 27, %", haciendo 5 briquetas por variacién, haciendo un
total de 50 briquetas.

Las cantidades de las particulas planas y alargadas afadidas a las mezclas asfalticas
seran de 0%, 3%, 5%, 10%, 12%, 15%, 18%, 21%, 24%, 27.1%, el cual se lo realizara
en ese orden en un intervalo de separacion de 3 % aproximadamente para realizar una
mejor evaluacion del comportamiento mecanico de las propiedades, hasta llegar a un
total del agregado grueso de 27.1 %, que es la suma de las fracciones retenidas de los

tamices de 347, 147, %" que comprenden el material grueso de la mezcla asfaltica.

Tabla 37. Dosificacion para la mezcla asfaltica con 0% de planas y alargadas.

0 % de planas y alargadas retenido 1/2**
Whbriqueta=1200.0 g 94.85 % Agregado=1138.2 g
Fraccion de agregado % Peso parcial [Peso acumulado
Pasa Se retiene Fraccion Q) (9)
1" 3/4" 1.080 12.293 12.293
3/4" 1/2" 17.670 201.120 213.413
Irregulares 17.670 201.120
Planas y alargadas 0.000 0.000
1/2" 3/8" 8.330 94.812 308.225
3/8" N4 20.540 233.786 542.011
N°4 N°8 10.950 124.633 666.644
Pasa N°8 41.430 471.556 1138.200
> 1138.200
Asfalto | 5.15% | 61.800 61.800
Peso de la briqueta S 1200.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38. Dosificacion para la mezcla asfaltica con 3% de planas y alargadas.

3 % de planas y alargadas retenido 1/2**
Whbriqueta=1200.0 g 94.85 % Agregado=1138.2 g
Fraccion de agregado % Peso parcial [Peso acumulado
Pasa Se retiene Fraccion Q) (9)
1" 3/4" 1.080 12.293 12.293
3/4" 1/2" 17.670 201.120 213.413
Irregulares 14.670 166.974
Planas y alargadas 3.000 34.146
1/2" 3/8" 8.330 94.812 308.225
3/8" N4 20.540 233.786 542.011
N°4 N°8 10.950 124.633 666.644
Pasa N°8 41.430 471.556 1138.200
> 1138.200
Asfalto | 5.15% | 61.800 61.800
Peso de la briqueta S 1200.000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 39. Dosificacion para la mezcla asfaltica con 5% de planas y alargadas.

5 % de planas y alargadas retenido 1/2"
Whriqueta=1200.0 g 94.85 % Agregado=1138.2 ¢
Fraccion de agregado % Peso parcial [Peso acumulado
Pasa Se retiene Fraccion ) (9)
1" 3/4" 1.080 12.293 12.293
3/4" 1/2" 17.670 201.120 213.413
Irregulares 12.670 144.210
Planas y alargadas 5.000 56.910
1/2" 3/8" 8.330 94.812 308.225
3/8" N°4 20.540 233.786 542.011
N°4 N°8 10.950 124.633 666.644
Pasa N°8 41.430 471.556 1138.200
1138.200
Asfalto | 515% | 61800 61.800
Peso de la briqueta 1200.000

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 40. Dosificacion para la mezcla asfaltica con 10% de planas y alargadas.

10 % de planas y alargadas retenido 1/2**
Whbriqueta=1200.0 g 94.85 % Agregado=1138.2 g
Fraccion de agregado % Peso parcial [Peso acumulado
Pasa Se retiene Fraccion ) (9)
1" 3/4" 1.080 12.293 12.293
3/4" 1/2" 17.670 201.120 213.413
Irregulares 7.670 87.300
Planas y alargadas 10.000 113.820
1/2" 3/8" 8.330 94.812 308.225
3/8" N4 20.540 233.786 542.011
N°4 N°8 10.950 124.633 666.644
Pasa N°8 41.430 471.556 1138.200
> 1138.200
Asfalto | 5.15% | 61.800 61.800
Peso de la briqueta S 1200.000

Tabla 41. Dosificacion para la mezcla asfaltica con 12% de planas y alargadas.

Fuente: Elaboracion propia.

12 % de planas y alargadas retenido 1/2*"
Whbriqueta=1200.0 g 94.85 % Agregado=1138.2 g
Fraccion de agregado % Peso parcial [Peso acumulado
Pasa Se retiene Fraccion ) (9)
1" 3/4" 1.080 12.293 12.293
3/4" 1/2" 17.670 201.120 213.413
Irregulares 5.670 64.536
Planas y alargadas 12.000 136.584
1/2" 3/8" 8.330 94.812 308.225
3/8" N4 20.540 233.786 542.011
N°4 N°8 10.950 124.633 666.644
Pasa N°8 41.430 471.556 1138.200
> 1138.200
Asfalto | 5.15% | 61.800 61.800
Peso de la briqueta S 1200.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 42. Dosificacion para la mezcla asfaltica con 15% de planas y alargadas.

15 % de planas y alargadas retenido 1/2*"

Whbriqueta=1200.0 g 94.85 % Agregado=1138.2 g
Fraccion de agregado % Peso parcial [Peso acumulado
Pasa Se retiene Fraccion ) (9)

1" 3/4" 1.080 12.293 12.293
3/4" 1/2" 17.670 201.120 213.413
Irregulares 2.670 30.390
Planas y alargadas 15.000 170.730
1/2" 3/8" 8.330 94.812 308.225
3/8" N4 20.540 233.786 542.011
N°4 N°8 10.950 124.633 666.644
Pasa N°8 41.430 471.556 1138.200
> 1138.200
Asfalto | 5.15% | 61.800 61.800
Peso de la briqueta S 1200.000

Tabla 43. Dosificacion para la mezcla asfaltica con 18% de planas y alargadas.

Fuente: Elaboracion propia.

18 % de planas y alargadas retenido 1/2**, 3/8"

Whbriqueta=1200.0 g 94.85 % Agregado=1138.2 g
Fraccion de agregado % Peso parcial [Peso acumulado
Pasa Se retiene Fraccion (@) (9)

1" 3/4" 1.080 12.293 12.293
3/4" 1/2" 17.670 201.120 213.413
Irregulares 0.000 0.000
Planas y alargadas 17.670 201.120
1/2" | 3/8" 8.330 94.812 308.225
Irregulares 8.000 91.056
Planas y alargadas 0.330 3.756
3/8" N4 20.540 233.786 542.011
N°4 N°8 10.950 124.633 666.644
Pasa N°8 41.430 471.556 1138.200
> 1138.200
Asfalto | 5.15% | 61.800 61.800
Peso de la briqueta S 1200.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 44. Dosificacion para la mezcla asfaltica con 21% de planas y alargadas.

21 % de planas y alargadas retenido 1/2", 3/8"
Whbriqueta=1200.0 g 94.85 % Agregado=1138.2 ¢
Fraccion de agregado % Peso parcial |Peso acumulado
Pasa Se retiene Fraccion Q) (9)
1" 3/4" 1.080 12.293 12.293
3/4" 1/2" 17.670 201.120 213.413
Irregulares 0.000 0.000
Planas y alargadas 17.670 201.120
1/2" | 3/8" 8.330 94.812 308.225
Irregulares 5.000 56.910
Planas y alargadas 3.330 37.902
3/8" N°4 20.540 233.786 542.011
N°4 N°8 10.950 124.633 666.644
Pasa N°8 41.430 471.556 1138.200
1138.200
Asfalto 5.15% 61.800 61.800
Peso de la briqueta 1200.000

Tabla 45. Dosificacion para la mezcla asfaltica con 24% de planas y alargadas.

Fuente: Elaboracion propia.

24 % de planas y alargadas retenido 1/2", 3/8"

Whbriqueta=1200.0 g

94.85 % Agregado= 1138.2 g

81

Fraccion de agregado % Peso parcial [Peso acumulado
Pasa Se retiene Fraccion (@) (9)
1" 3/4" 1.080 12.293 12.293
3/4" 1/2" 17.670 201.120 213.413
Irregulares 0.000 0.000
Planas y alargadas 17.670 201.120
1/2" | 3/8" 8.330 94.812 308.225
Irregulares 2.000 22.764
Planas y alargadas 6.330 72.048
3/8" N4 20.540 233.786 542.011
N°4 N°8 10.950 124.633 666.644
Pasa N°8 41.430 471.556 1138.200
> 1138.200
Asfalto 5.15% 61.800 61.800
Peso de la briqueta S 1200.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 46. Dosificacion para la mezcla asfaltica con 27.10% de planas y alargadas.

27.10 % de planas y alargadas retenido 3/4™, 1/2*, 3/8™"
Whbriqueta=1200.0 g 94.85 % Agregado=1138.2 ¢
Fraccion de agregado % Peso parcial [Peso acumulado
Pasa Se retiene | Fraccion (9) 9)
1" 3/4" 1.080 12.293 12.293
Irregulares 0.000 0.000
Planas y alargadas 1.080 12.293
3/4" | 1/2" 17.670 201.120 213.413
Irregulares 0.000 0.000
Planas y alargadas 17.670 201.120
1/2" | 3/8" 8.330 94.812 308.225
Irregulares 0.000 0.000
Planas y alargadas 8.330 94.812
3/8" N°4 20.540 233.786 542.011
N°4 N°8 10.950 124.633 666.644
Pasa N°8 41.430 471.556 1138.200
> 1138.200
Asfalto | 515% | 61800 61.800
Peso de la briqueta S 1200.000

Fuente: Elaboracion propia.
Las tablas mostradas anteriormente nos muestran las cantidades de agregados, los
porcentajes de particulas planas y alargadas y la cantidad del cemento asfaltico con las
que se realizard las diferentes mezclas asfalticas y asi poder evaluar el comportamiento

de las mezclas.

El porcentaje de cemento asfaltico que se utilizara para las diferentes dosificaciones,
es el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico hallado anteriormente del disefio normal

que es 5.15%.

4.1.3.2 Resultados de las muestras.

Una vez que se hayan extraido las briquetas de los moldes de compactacion se

procederd a realizar los ensayos de gravedad especifica, estabilidad y fluencia.

A continuacién se muestra los resultados obtenidos de las mezclas asfalticas con

diferentes porcentajes de particulas planas y alargadas.



83

Tabla 47. Resultados de la dosificacion para la evaluacion de mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de planas y alargadas.

EYALUACIOM DE MEZCLAS ASFELTICAS EM CALIEMTE METODO MARSHALL COM DIFEREMTES PORCENTAJES DE PLAMAS T ALARGADAS

FPerar erp. (BASHTO T-100, T-£5) ¥ de Aiqreqadar Comento arfiltice AASHTOM-20 Boasifl e il Grava Gravilla Arenatriturada Flanar y alarqadar
idoramizrd 2639 lardem? 50000 |Asfalte $5-100 34" k1 N4 qruese
i 2,613 [artem’ | 50.000 |Poroorpecifica dolarfalto 1.00% #deaqreqadar 30 207 50%
2422 1”?‘“. 100,099, Origen del aqreqade Marerial 4 a<opio chancadoraCorvtructara SEINFASR.L.
N Golper: is Temporaturade campactacién 130°C
FPerade . . -
#deo arfalte Ferade | Forode briqueta Velumen | Dervidad dolabriqueta “Vaclar Ertabilidad (LE)

= | Altura . . que 2

= briqueta | briqueta . dela " - Lect. Fluje

=

3 dels | Barodol |Barodola) onolaire| S.5.5. rumerqid briqueta Roal |Promedl] Miim Mezsla|Aqreqadar Llenar 4o Lec . Facrarde Media . dial 1100° | Madia
S | briquet 4 . a (0e] ! oiDem.) a arfaltg dial Foal Media ¢ arroqidd

aqreqade moexcia (L] 8.
0, | (ar) (ar) ) | (em?) Jtartemd) (artemfartemd] (ve | (vaM) | (REV) mm
a b < r 4 o f q h i i 3 1 m " ] [
HEZCLA ASFALTICA COHM ¢ DE PLAMAS T ALARGADAS

1| .49 5.430 515 HER200 | 185,300 | £71.200 | s51d4.600 | 2.299 10%.000] 2688.973 0.965 £.000 £.000

z | %420 | 5430 5.15 184,500 | 118£.200 | €70.500 | 517,700 | 2.23% NZ.000] 2762981 0.982 7000 | 7000

3| 6560 | S.430 5.15 1187.200 | 1190.500 | €72.100 | S18.400 | 2.290 109.000] 2688973 0.951 9.000 | 9.000

4| 6380 | 5430 545 | 182,500 | 1154.600 | £74.500 | s10.100 | 2318 110,000 2713.642 0,493 7.000 | 7.000

5| £.430 | 5.430 5.15 152,100 | 1185.900 | ££6.000 | 519900 | 2274 | 2.294 | 2.427 | 5434 | 17.23% 3187 [107.000] 2639.634| 2695.840] 0968 | 0.972 | 2623.27] 9.000 | 4.000 | £.000

HEZCLA ASFALTICA COH 3 DE PLAHAS T ALARGADAS
e ———————

1 6470 5.430 5.15 11E7.200 | 1189600 | £79.600 | 510000 2.32% 108.000] 2664.3203 0.970 9,000 9.000

€] 6450 | 5430 515 | 1136 400 | 1128300 | £72.400 | 515900 | 2300 109.000| 265,972 0,975 £.000 | %000

3| 6460 | 5430 515 | 186,200 | 1134.500 | 663,100 | 526,400 | 2253 106,000 2614.944 0,473 12.000 | 12.000

4] 6470 | 5430 5.1% 118€.200 | 117,600 | 670,900 | S16.700 | 2.29¢ 10%,000] 2664.303 0.970 £.500 | €500

5| £.450 5.430 5.15 1165.100 | 1189.500 | 675.400 | S514.400 | 2.310 2.297 & 42T | 5.345 17117 65,773 |107.000] 2639.634] 2654.435 0.975 0,973 | 2582.77] 10,000 | 10.000 | 9.500

HEZCLA ASFALTICA COM 5 DE PLAMAS T ALARGADAS

1] 6420 | 5430 515 | 11sz.500 | 1135.100 | 673,300 | si1.300 | 2313 105.000] 2590.295 0,983 132,000 | 13,000

2] 6490 | 5430 595 | 1172100 | 121,200 | 662200 | s1z.000 | 2296 10%,000| 2664.202 0,965 12,500 | 12,500

3] 6460 | s.430 5.5 | 1187200 | 1189300 | 676600 | s13.200 | 2.313 11,000 2738.312 0.973 10,000 | 10,000

4| &.450 | 5430 515 | 179600 | 1122600 | £72.600 | S10.000 | 2312 1|o,ooq| 2712642 0,975 4.500 | 9500

5 £ 4T 5. 430 5.15 "_3’3.400 11£5. 700 | £T70.200 51_5.500 2.296 2.306 2.4_27 4,976 16. 794 TO.370 |102.000 2_5“.236 2644 568 0.970 0,973 |2573.164] 14.000 | 14.000 n_eog
HEZCLA ASFALTICA COM 18 DE PLANAS T ALARGADAS

1] 6490 | 5430 515 | 1121600 | 1125.200 | 676,300 | sos.900 | 2322 106.000] 2614.964 0,955 1200 | 11200

Z| 6450 | 5439 5.5 | 186,100 | 1184,500 | 72,400 | 515.700 | 2.300 94,000 2417.60% 0.975 14,000 | 14,000

3| 6430 | 5430 515 | 1152500 | 124,600 | £75,200 | 509.300 | 2322 1os.ooo]zcs43o: 0,980 10,000 | 10,000

4 £ 420 5.430 5.15 11££.100 | 1129.200 | £20.500 | S049.300 2.333 102.000] 2516286 0,983 12,500 | 12,500

5 £, 500 5.430 5.15 ﬂsa._soo 11££.100 678&00 509,900 &_2,320 &12? 4,413 16,301 72_,929 104.000| 2565.625 ESS.TSS 0,963 0,473 | 2486.75 1&500 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 48. Resultados de la dosificacion para la evaluacion de mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de planas y alargadas.

EYALUACION DE HEZCLAS ASFELTICAS EN CALIENTE HETODO HARSHALL COM DIFERENTES PORCENTAJES DE PLANAS T ALARGADAS
Porar orp, (AASHTOT-100, T-45) % de Aqroqadar Comenta arfSltica ARSHTOM-20 Darificacién Grava Gravilla Aronatriturada Planar y alarqadar
2639 |qrtem! | 50.000 |Asfalte $5-100 34" 3 N4 qruere
2619 |artem? 50.000 |Peroerpecificadel arfalte 1.008 7 4o agreqadar 307 20 S0
3
Peraerpaacanadnimoll 2429 larfem 100,990 . Qriqgendel aqreqade Matrerial de acopio chancadora Conrtructora SEINFASR.L.
Gty TS Tompsaturs docompactocién 130.C
Perade . . -
Zde arfalte Forade | Pornds . Volumen Denvidad de labriquota ZVaclar Ervabilidad (Lb)
£ | Altura briqueta |briqueta briquota dela Leet Flujo
E dola |Baredol | Barede n ol oir. 555 rumerqi lbriquet Real |Promedi |Méxim | Mexel fAqreqade | Llenar L Factor 4o Mok : |' vl I
‘% briquet aqreqad la enetaire T 4a dueta (D) lo(Drmd 4 4 L de ;{l. Real Modia |zarceczif | : " (Correqida dial sdis
- {F] 5
I o mexcla | (ar) (ar) () | (em®) |Cartem®)| Cartem)[Cartem®] (Yo) | (VAM) | (REYV) mm
3 b 2 r 4 & 3 q h i 1 k | m n o [
ASEALTICA CON 122 DEFLANAS TALARGADAS
1| 420 §.430 SA50 | 1152300 | 1145300 | £76.300 | so4.000 | 2.323 96,000 | 236827 0,983 12,000 | 13,000
2| %450 5.430 SA50 | 179100 | 11$3.500 | £76.600 | s06.900 | 2.326 102.00 | 256,286 0975 1700 | 14.700
3| 6420 5.430 5.150 1141.500 | 11$5.000 | £75.500 | 509.500 | 2.319 95,000 | 2417.608 0.943 12.500 | 12.500
dq | 6440 5.430 5.150 1142,500 | 1167.200 | £74.200 | 509000 | 2323 104,00 | 256562 0978 11.500 | 11.500
5 | 6.450 5.430 5.150 174,200 | 1181000 | 674.200 | 506.800 | 2.325 2,323 2427 | 4.278 16,183 T3.563 | 94.000 | 2318.931] 2437.34 0.975 0,979 | 2386.16 | 13.500 | 13.500 | 12.440
— — — — e e e — e e —— — —
MEZCLA ASFALTICA COM 152 DE PLANAS T ALARGADAS
1] 6450 5.430 5.150 1184.500 | 1157600 | ££0.200 | 507.400 | 2.334 $9.000 | 2145.583 0.975 14,000 | 14.000
2] 6420 | 5q30 | 5450 | 1183.200 | 1186.400 | 679.300 | 507.900 | 2334 90.000| 222025 0983 11.500 | 11.500
3] 6470 §.430 5.150 182,400 | 1186.200] 674,900 | S0%.100 | 2.329 45,000 ] 209691 0.970 15,000 | 15.000
4| &.420 5.430 5.150 1145.200 | 1158600 | £79.500 | 509.100 | 2.32% 91,000 | z2dd.92 0,943 10,000 | 10,000
§ | 6440 | 5.430 5.150 | 1195800 | 198,500 | 478100 | S20.400 | 2.29% | 2325 | 2.427 | d.212 16.125 73,879 | £7.000 | 2146.244 | 2180782  0.97% | 0978 ] 2132.80 | 14.500 | 14.500 | 12.000
— — — e —— — — — —
HEZCLA ASTALTICA COM 147 DE PLANAS T ALARGADAS
1] 6470 §.430 5.150 181,100 | 1185.100 | £72.500 | S12.600 | 2.304 45,000 | 209691 0.970 15,000 | 15.000
2| 6420 5.430 5.150 164,300 | 1157.500 | £81.200 | S06.300 | 2.339 $9.000 | 2145.583 0,943 12,000 | 12.000
3. 6430 | 5430 5,150 | 1986.700 | 1191,200 | 683,300 | 507,900 | 2336 $6.000 ] 2121.575 0,980 13,000 | 13,000
4| &470 5.430 5.150 183,200 | 1186100 | £75.800 | 510,300 | 2.319 91,000 | 224492 0.970 11.000 | 11000
5 | §.450 §.430 5.150 1174.300 | 1181600 6*2_.300 499.300 E‘O 2_.332 2‘._‘2? 3.928 15876 'rsgs £4.000 20?2_.26 2“65“ 0,975 0,976 | 2094.73 | 15.000 | 15.000 13m

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 49. Resultados de la dosificacion para la evaluacion de mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de planas y alargadas.

EYALUACION DE HEZCLAS ASFALTICAS EM CALIENTE HETODO MARSHALL COM DIFEREMTES PORCENTAJES DE PLAMAS T ALARGADAS
Peorar oap. (RRSHTOT-100, T-45) % de Bgreqadas Cementa arfiltica ARSHTOM-20 Davificacién Grava Gravilla Aronatriturada Flanary alarqadar
Mat. reteni ighid | 2439 |qetem’ 50.000 |Asfalre $5-100 e 38 N4 qruesn
2419 |qetem? 50,000 |Poroerpesifizedel arfalta 1,008 “deagreqadar 30y 0% 50z
?.; '1(::;(:(:““ prp———TRTT Origen del aqreqade Material 46 azopio chancadora Conrtructara SEINPASRL,
zdowfalte | Porade |Pornde | ™% |valumen | Oonvidaddelabriquets ZVaciar Ertabilidad (L)
§ Altura briqueta |briqueta hu"t? dela - - Leck. Fluje
2 dels Baredol | Barede onolaire | 555 [Femerdi briqusta Feal |Framedi [Méxim |Mexz<l |Aqreqade | Llenar Los. ) Facter ‘.d- Modie ‘ Sl 2190° | Mosie
'7;, |briquer | 29reqad la da (De) lo(Drer) 2 2 L de dial Real Modia |correccid fe. Correqida
2 M L] moxcla (ar) (ar) (ar) (e m’] (qum'] (qriz m’] (qdem' (Vo) (VAM) (REY) mm
= a b < r 4 * ¥ q h i i ke | " " o P
<

1| 6430 5430 G450 | 185,600 | 118,200 | €20.600 | so7.600 | 2336 2000 | zozz.90 0.9%0 16500 | 16,500

2| b.d80 5.430 §A50 | 188,200 | 1191800 | 681400 | s10.400 | 2322 F7.000 | 2146.244 0,968 12.500 | 12,500

3| 6420 5.430 S.450 | 1183.200 | 1187.500 | €79.200 | 508300 | 2.329 91.000 | 224492 0.983 11.000 | 11.000

4| &d470 5.430 5450 | 1185.100 | 1155600 | 652600 | 506,000 | 2342 #4000 | 207224 0,970 15,000 | 15000

§ | 6440 5,‘_30 5150 wna 11§9.300 | £30.300 5015&&330 2_.333 2._‘27 3874 15.524 75,52_5 $5.000 | 209691 zmﬁm 0,965 0,973 | 2054.49) 14.000 | 14.000 | 13,800

HEZCLA ASFALTICA COM 242 DE PLAHAS T ALARGADAS

1] 6.520 5.430 S.150 | 1182.600 | 1191600 | €20.400 | 511.200 | 2.325 $4.000| 2072.24 0.958 15.500 | 15.500

Z| k490 5.430 SA50 | 1190.500 | 1192200 | £22.400 | 508600 | 2341 3,000 | 2047.57 0,945 16,200 | 16,800

3| £470 £.430 5150 1185900 | 188,600 | £52.500 | 504100 2.343 £6,000 21;1,575 0,470 11,500 11,500

4| £520 §.430 5150 1 187,000 1144.500] €81.200 | 507.300 | 2.340 $2.000] 202290 0,458 17,500 | 17,500

S5 | £530 5.430 5,150 | 1195.200 | 1192.600 | €84.300 | S$14.300 | 2.325 2.335 | 2427 | 3.79% 15.763 75,902 | $4.000| 2072.24 | 2067.30 0.956 0,962 | 1988.74 | 14.500 | 14.500 | 15.160

MEZCLA ASFALTICA COM 27.192 DE PLAMAS T ALARGADAS

1] 6480 | 5430 | sis0 | 1135.200 | 1182.300 | 632.200 | 505500 | 2345 $2.000 | 2022.90 0.96% 14500 | 14.500

2| 6430 5.430 SA50 | 183600 1157.700 | 683400 | 504.300 | 2347 79,000 | 1944388 0.9%0 16,900 | 16,000

3 | 6460 5.430 S.150 | 1185.200 | 1189.200 ] €32.300 | S06.900 | 2.339 75.000 | 1850.211 0,973 18,000 | 1%.000

4 | €500 5.430 S.150 | 1185.200 | 1182.900 | €34.600 | S04.300 | 2.350 £1.000 | 1998.227 0,963 15.500 | 15.500

5 | £.di0 5.430 S.450 | 1182.300 | 1186000 | 632600 | 503.400 | 2349 | 2346 | 2427 | 3334 | 15.3é1 TE.262 | TH000 | 1924.219 | 1948888 | 0983 | 0673 ) 1846.27 | 16,600 | 16.600 | 16120

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3.3 Resultados de las caracteristicas de las mezclas asfalticas con diferentes

porcentajes de planas y alargadas.

Tabla 50. Resultados de las caracteristicas de la mezcla asfaltica con 0% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Valores obtenidos Marshall con 0% de planas y alargadas
o % De Valores conel % Especificaciones
Caracteristicas " L.
asfalto Optimo técnicas
Densidad 5.15 L e
% Vacios 5.15 5.48 3 5
R.B.V. 5.15 68.19 65 75
V.A.M. 5.15 17.24
Estabilidad (Lb) 5.15 2623.27 > 1800 Lb. (75 Golpes)
Fluencia 1/100" 5.15 8.00 8 | 14
% Optimo de asfalto propuesto 5.15

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 51. Resultados de las caracteristicas de la mezcla asfaltica con 3% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Valores obtenidos Marshall con 3% de planas y alargadas
e % De Valores con el % Especificaciones
Caracteristicas o L
asfalto Optimo técnicas
Densidad 5.15 2297 | e | -
% Vacios 5.15 5.35 3 5
R.B.V. 5.15 68.77 65 75
V.A.M. 5.15 17.12
Estabilidad (Lb) 5.15 2582.77 > 1800 Lb. (75 Golpes)
Fluencia 1/100" 5.15 9.50 8 | 14
% Optimo de asfalto propuesto 5.15

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 52. Resultados de las caracteristicas de la mezcla asfaltica con 5% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Valores obtenidos Marshall con 5% de planas y alargadas
e % De Valores con el % Especificaciones
Caracteristicas o L
asfalto Optimo técnicas
Densidad 5.15 2306 | e [ -
% Vacios 5.15 4.98 3 5
R.B.V. 5.15 70.37 65 75
V.A.M. 5.15 16.79
Estabilidad (Lb) 5.15 2573.16 > 1800 Lb. (75 Golpes)
Fluencia 1/100" 5.15 11.80 8 | 14
% Optimo de asfalto propuesto 5.15

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 53. Resultados de las caracteristicas de la mezcla asfaltica con 10% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Valores obtenidos Marshall con 10% de planas y alargadas

e % De Valores con el % Especificaciones
Caracteristicas o L
asfalto Optimo técnicas
Densidad 5.15 2320 | e | -
% Vacios 5.15 4.41 3 5
R.B.V. 5.15 72.93 65 75
V.A.M. 5.15 16.30
Estabilidad (Lb) 5.15 2486.75 > 1800 Lb. (75 Golpes)
Fluencia 1/100" 5.15 12.36 8 | 14
% Optimo de asfalto propuesto 5.15

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 54. Resultados de las caracteristicas de la mezcla asfaltica con 12% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Valores obtenidos Marshall con 12% de planas y alargadas
e % De Valores con el % Especificaciones
Caracteristicas o L
asfalto Optimo técnicas
Densidad 5.15 2323 | e | e
% Vacios 5.15 4.28 3 5
R.B.V. 5.15 73.56 65 75
V.A.M. 5.15 16.18
Estabilidad (Lb) 5.15 2386.16 > 1800 Lb. (75 Golpes)
Fluencia 1/100" 5.15 12.44 8 | 14
% Optimo de asfalto propuesto 5.15

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 55. Resultados de las caracteristicas de la mezcla asfaltica con 15% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Valores obtenidos Marshall con 15% de planas y alargadas
e % De Valores con el % Especificaciones
Caracteristicas o L
asfalto Optimo técnicas
Densidad 5.15 2325 | e | e
% Vacios 5.15 4.21 3 5
R.B.V. 5.15 73.88 65 75
V.A.M. 5.15 16.12
Estabilidad (Lb) 5.15 2132.80 > 1800 Lb. (75 Golpes)
Fluencia 1/100" 5.15 13.00 8 | 14
% Optimo de asfalto propuesto 5.15

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 56. Resultados de las caracteristicas de la mezcla asfaltica con 18% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Valores obtenidos Marshall con 18% de planas y alargadas
e % De Valores con el % Especificaciones
Caracteristicas o L
asfalto Optimo técnicas
Densidad 5.15 K Y e
% Vacios 5.15 3.93 3 5
R.B.V. 5.15 75.26 65 75
V.A.M. 5.15 15.88
Estabilidad (Lb) 5.15 2094.73 > 1800 Lb. (75 Golpes)
Fluencia 1/100" 5.15 13.20 8 | 14
% Optimo de asfalto propuesto 5.15

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 57. Resultados de las caracteristicas de la mezcla asfaltica con 21% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Valores obtenidos Marshall con 21% de planas y alargadas

e % De Valores con el % Especificaciones
Caracteristicas o L
asfalto Optimo técnicas
Densidad 5.15 2333 | e e
% Vacios 5.15 3.87 3 5
R.B.V. 5.15 75.53 65 75
V.A.M. 5.15 15.83
Estabilidad (Lb) 5.15 2059.49 > 1800 Lb. (75 Golpes)
Fluencia 1/100" 5.15 13.80 8 | 14
% Optimo de asfalto propuesto 5.15

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 58. Resultados de las caracteristicas de la mezcla asfaltica con 24% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Valores obtenidos Marshall con 24% de planas y alargadas
o % De Valores con el % Especificaciones
Caracteristicas s L
asfalto optimo técnicas
Densidad 5.15 R I e
% Vacios 5.15 3.80 3 5
R.B.V. 5.15 75.92 65 75
V.A.M. 5.15 15.76
Estabilidad (Lb) 5.15 1988.74 > 1800 Lb. (75 Golpes)
Fluencia 1/100" 5.15 15.16 8 | 14
% Optimo de asfalto propuesto 5.15

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 59. Resultados de las caracteristicas de la mezcla asfaltica con 27.10% de

planas y alargadas en el agregado grueso.

Valores obtenidos Marshall con 27.10% de planas y alargadas
e % De Valores con el % Especificaciones
Caracteristicas o L
asfalto Optimo técnicas
Densidad 5.15 2346 | e | -
% Vacios 5.15 3.34 3 5
R.B.V. 5.15 78.26 65 75
V.A.M. 5.15 15.36
Estabilidad (Lb) 5.15 1896.27 > 1800 Lb. (75 Golpes)
Fluencia 1/100" 5.15 16.12 8 | 14
% Optimo de asfalto propuesto 5.15

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3.4 Resultados del anélisis granulométrico después de la compactacion de las

mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de particulas planas y alargadas.

Se realizara el analisis granulométrico a las mezclas con porcentajes de particulas
planas y alargadas de 0%, 5%, 10%, 15%, 21%, 27.1%, haciendo 2 muestras por cada
porcentaje para poder evaluar el estado de la granulometria de las mezclas después de

la compactacion y la rotura en la prensa Marshall.

Tabla 60. Resultados del analisis granulométrico después de la compactacion de las
mezclas asfélticas con 0% de particulas planas y alargadas.
0 % de planas y alargadas retenido 1/2*

Granulometria despues
de la compactacion

Granulometria de disefio antes de la compactacion

Whriqueta=1200.0 g
94.85 % Agregado=1138.2 g Muestra 1l Muestra 2
Fraccion de agregado % Peso Peso Peso Pes_o
: Eraccion parcial [acumulado| parcial parcial
Pasa Se retiene Q) (9) (9) (9)
1" 3/4" 1.080 12.293 12.293 12.000 11.000
3/4" 1/2" 17.670 201.120 213.413 198.000 201.000
Irregulares 17.670 201.120
Planas y alargadas 0.000 0.000
1/2" 3/8" 8.330 94.812 308.225 79.000 68.000
3/8" N°4 20.540 233.786 542.011 229.000 235.000
N°4 N°8 10.950 124.633 666.644 152.000 149.000
Pasa N°8 41.430 471,556 | 1138.200 | 430.000 445.000
>| 1138.200 | 1100.000 | 1109.000
Asfalto | 515% | 61.800 | 61.800 61.800 61.800
Peso de la briqueta 5| 1200.000 | 1161.800 1170.800
Valores obtenidos disefio Marshall
.- % De Especificaciones Valort,es con el %
Caracteristicas L optimo
asfalto técnicas
Muestra 1 | Muestra 2
Densidad 515 | - | meeeee- 2.291 2.290
% Vacios 5.15 3 5 5.60 5.65
R.B.V. 5.15 65 75 67.70 67.48
V.A.M. 5.15 17.34 17.39
Estabilidad (Lb) 5.15 [>1800 Lb.(75 Golpes)| 2635.19 2669.85
Fluencia 1/100" 5.15 8 | 14 8.50 7.00
% Optimo de asfalto propuesto 5.15

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 61. Resultados del analisis granulométrico después de la compactacion de las
mezclas asfélticas con 5% de particulas planas y alargadas.

5 % de planas y alargadas retenido 1/2**

Granulometria de disefio antes de la compactacion

Granulometria despues
de la compactacion

Whriqueta=1200.0 g
94.85 % Agregado= 1138.2 g Muestra 1| Muestra 2
Fraccion de agregado % Peso Peso Peso Peso
: Eraccion parcial |acumulado| parcial parcial
Pasa |Se retiene (9) (9) (9) (9)
1" 3/4" 1.080 12.293 12.293 11.000 12.000
3/4" 1/2" 17.670 201.120 | 213.413 171.000 182.000
Irregulares 12.670 144.210
Planas y alargadas 5.000 56.910
1/2" 3/8" 8.330 94.812 308.225 84.000 76.000
3/8" N4 20.540 233.786 | 542.011 226.000 234.000
N°4 N°8 10.950 124.633 | 666.644 165.000 158.000
Pasa N°8 41.430 471556 | 1138.200 | 445.000 434.000
>| 1138.200 | 1102.000 | 1096.000
Asfalto | 5.15% | 61.800 61.800 61.800 61.800
Peso de la brigueta 5| 1200.000 | 1163.800 | 1157.800

Valores obtenidos disefio Marshall

0,
... % De Especificaciones Valor?s (_:on 2l
Caracteristicas . . Optimo
asfalto técnicas
Muestral | Muestra 2

Densidad 515 | - | e 2.311 2.298
% Vacios 5.15 3 5 4.76 5.32
R.B.V. 5.15 65 75 71.32 68.87
V.A.M. 5.15 16.61 17.10

Estabilidad (Lb) 515 |>1800 Lb.(75 Golpes)| 2608.30 2597.70
Fluencia 1/100" 5.15 8 | 14 10.50 12.00

% Optimo de asfalto propuesto

5.15

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 62. Resultados del analisis granulométrico después de la compactacion de las
mezclas asfélticas con 10% de particulas planas y alargadas.

10 % de planas y alargadas retenido 1/2"

Granulometria de disefio antes de la compactacion

Granulometria despues

de la compactacion

Whriqueta=1200.0 g

94.85 % Agregado= 1138.2 g Muestra 1| Muestra 2
Fraccion de agregado % Peso Peso Pes_o Pes_o
: Eraccion parcial |acumulado| parcial parcial
Pasa |Se retiene (9) (9) (9) (9)
1" 3/4" 1.080 12.293 12.293 12.000 11.000
3/4" 1/2" 17.670 201.120 | 213.413 107.000 116.000
Irregulares 7.670 87.300
Planas y alargadas 10.000 113.820
1/2" 3/8" 8.330 94.812 308.225 135.000 125.000
3/8" N4 20.540 233.786 | 542.011 255.000 268.000
N°4 N°8 10.950 124.633 | 666.644 160.000 154.000
Pasa N°8 41.430 471556 | 1138.200 | 432.000 435.000
>| 1138.200 | 1101.000 | 1109.000
Asfalto | 5.15% | 61.800 61.800 61.800 61.800
Peso de la brigueta 5| 1200.000 | 1162.800 | 1170.800

Valores obtenidos disefio Marshall

0,
... % De Especificaciones Valor?s (_:on 2l
Caracteristicas . . Optimo
asfalto técnicas
Muestral | Muestra 2

Densidad 515 | - | mmmee- 2.329 2.323
% Vacios 5.15 3 5 4.04 4.27
R.B.V. 5.15 65 75 74.69 73.61
V.A.M. 5.15 15.98 16.17

Estabilidad (Lb) 515 [>1800 Lb.(75 Golpes)| 2488.66 2562.66
Fluencia 1/100" 5.15 8 | 14 14.00 13.50

% Optimo de asfalto propuesto

5.15

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 63. Resultados del analisis granulométrico después de la compactacion de las
mezclas asfélticas con 15% de particulas planas y alargadas.

15 % de planas y alargadas retenido 1/2"

Granulometria de disefio antes de la compactacion

Granulometria despues

de la compactacion

Whriqueta=1200.0 g

94.85 % Agregado= 1138.2 g Muestra1 | Muestra 2
Fraccion de agregado % Peso Peso Peso Peso
: Eraccion parcial |acumulado| parcial parcial
Pasa |Se retiene (9) (9) (9) (9)
1" 3/4" 1.080 12.293 12.293 12.000 12.000
3/4" 1/2" 17.670 201.120 | 213.413 112.000 102.000
Irregulares 2.670 30.390
Planas y alargadas 15.000 170.730
1/2" 3/8" 8.330 94.812 308.225 142.000 134.000
3/8" N°4 20.540 233.786 | 542.011 267.000 256.000
N°4 N°8 10.950 124.633 | 666.644 159.000 164.000
Pasa N°8 41.430 471.556 | 1138.200 | 436.000 438.000
>| 1138.200 | 1128.000 | 1106.000
Asfalto | 5.15% | 61.800 61.800 61.800 61.800
Peso de la brigueta 5| 1200.000 | 1189.800 | 1167.800

Valores obtenidos disefio Marshall

0,
... % De Especificaciones Valor?s (_:on 2l
Caracteristicas . . Optimo
asfalto técnicas
Muestral | Muestra 2

Densidad 515 | - | e 2.334 2.333
% Vacios 5.15 3 5 3.82 3.87
R.B.V. 5.15 65 75 75.82 75.55
V.A.M. 5.15 15.78 15.83

Estabilidad (Lb) 515 (>1800 Lb.(75 Golpes)| 2159.20 2084.45
Fluencia 1/100" 5.15 8 | 14 14.00 15.00

% Optimo de asfalto propuesto

5.15

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 64. Resultados del analisis granulométrico después de la compactacion de las
mezclas asfalticas con 21% de particulas planas y alargadas.

21 % de planas y alargadas retenido 1/2", 3/8"

Granulometria de disefio antes de la compactacion

Granulometria despues
de la compactacion

Whriqueta=1200.0 g

94.85 % Agregado= 1138.2 g Muestra 1| Muestra 2
Fraccion de agregado % Peso Peso Peso Peso
_ Eraccion parcial |acumulado| parcial parcial
Pasa |Se retiene (9) (9) (9) (9)
1" 3/4" 1.080 12.293 12.293 11.000 12.000
3/4" 1/2" 17.670 201.120 | 213.413 97.000 89.000
Irregulares 0.000 0.000
Planas y alargadas 17.670 201.120
1/2" | 3/8" 8.330 94.812 308.225 111.000 119.000
Irregulares 5.000 56.910
Planas y alargadas 3.330 37.902
3/8" N°4 20.540 233.786 | 542.011 283.000 289.000
N°4 N°8 10.950 124.633 | 666.644 166.000 172.000
Pasa N°8 41.430 471556 | 1138.200 | 438.000 433.000
>| 1138.200 | 1106.000 | 1114.000
Asfalto | 5.15% | 61.800 61.800 61.800 61.800
Peso de la brigueta 5| 1200.000 | 1167.800 | 1175.800

Valores obtenidos disefo Marshall

0,
o % De Especificaciones Valor?s (_:on el %
Caracteristicas .. Optimo
asfalto técnicas
Muestral | Muestra 2
Densidad 515 | e | e 2.344 2.339
% Vacios 5.15 3 5 3.43 3.63
_________ R.B.V. 5.15 65 75 77.77 76.77
V.A.M. 5.15 15.44 15.61
_________ Estabilidad (Lb) 5.15 >1800 Lb.(75 Golpes)| 2028.76 2188.80
Fluencia 1/100" 5.15 8 | 14 16.00 14.50

% Optimo de asfalto propuesto

5.15

Fuente: Elaboracion propia.



96

Tabla 65. Resultados del analisis granulométrico despues de la compactacion de las
mezclas asfélticas con 27.1% de particulas planas y alargadas.

27.1 % de planas y alargadas retenido 3/4, 1/2", 3/8"

Granulometria de disefio antes de la compactacion

Granulometria despues
de la compactacion

Whriqueta=1200.0 g
94.85 % Agregado= 1138.2 g Muestra 1| Muestra 2
Fraccion de agregado % Peso Peso Peso Peso
: Eraccion parcial |acumulado| parcial parcial
Pasa |Se retiene (9) (9) (9) ()
1" 3/4" 1.080 12.293 12.293 12.000 11.000
Irregulares 0.000 0.000
Planas y alargadas 1.080 12.293
3/4" | 1/2" 17.670 201.120 | 213.413 51.000 62.000
Irregulares 0.000 0.000
Planas y alargadas 17.670 201.120
1/2" | 3/8" 8.330 94.812 308.225 112.000 102.000
Irregulares 0.000 0.000
Planas y alargadas 8.330 94.812
3/8" N°4 20.540 233.786 | 542.011 327.000 332.000
N°4 N°8 10.950 124.633 | 666.644 168.000 172.000
Pasa N°8 41.430 471.556 | 1138.200 | 437.000 432.000
>| 1138.200 | 1107.000 | 1111.000
Asfalto | 5.15% | 61.800 61.800 61.800 61.800
Peso de la briqueta 5| 1200.000 | 1168.800 | 1172.800

Valores obtenidos disefio Marshall

e Val | %
... % De Especificaciones aort,as 9on Lo
Caracteristicas , . optimo
asfalto técnicas
Muestral | Muestra 2
Densidad 515 | e | e 2.350 2.347
% Vacios 5.15 3 5 3.16 3.30
_____ R.B.V. 5.15 65 75 79.24 78.45
V.A.M. 5.15 15.20 15.33
_________ Estabilidad (Lb) 5.15 |>1800 Lb.(75 Golpes)| 1866.49 1972.32
Fluencia 1/100" 5.15 8 | 14 18.00 16.50
% Optimo de asfalto propuesto 5.15

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.5 Graficos de la granulometria después de la compactacion de las mezclas

con diferentes porcentajes de particulas planas y alargadas.

Figura 21. Granulometria después de la compactacion de las mezclas con 0% de
particulas planas y alargadas.
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Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a la anterior imagen figura 21. , la linea punteada de color azul es la que
corresponde a la granulometria de disefio del material usado para la presente
investigacion, las lineas paralelas a esta de color negro corresponden a la franja
granulomeétrica de la faja C segun especificacion de gradacion media tablal3., la otra
linea de color rojo corresponde a la granulometria de la muestra dos y la linea de color
verde corresponde a la granulometria de la muestra 1 estos después de la compactacion
y la rotura en el Marshall.

A continuacion se presentan las diferentes granulometrias de las muestras después de
la compactacién y su rotura en el Marshall con diferentes porcentajes de particulas

planas y alargadas en el agregado grueso.
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Figura 22. Granulometria después de la compactacion de las mezclas con 5% de
particulas planas y alargadas.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 23. Granulometria después de la compactacion de las mezclas con 10% de
particulas planas y alargadas.
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Figura 24. Granulometria después de la compactacion de las mezclas con 15% de
particulas planas y alargadas.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 25. Granulometria después de la compactacion de las mezclas con 21% de
particulas planas y alargadas.
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Figura 26. Granulometria después de la compactacion de las mezclas con 27.1% de
particulas planas y alargadas.
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4.2 ANALISIS Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

4.2.1 Resumen de resultados de las mezclas.

Tabla 66. Resumen de resultados de las caracteristicas de las mezclas asfalticas con

diferentes porcentajes de planas y alargadas en el agregado grueso.

Mezclas asfélticas
Caracteristicas
% De %
planas y | Optimo | Densidad |% Vacios [% R.B.V.|% V.A.M.|Estabilidad |Fluencia
alargadas | de C.A. | (Gricm3)| (%) (%) (%) (Lb) 1/100"
0 5.15 2.294 5.484 68.187 17.239 2623.273 | 8.000
3 5.15 2.297 5.345 68.773 17.117 2582.766 9.500
5 5.15 2.306 4.976 70.370 16.794 2573.164 | 11.800
7.2 5.15 2.317 4.530 72.400 16.400 2553.000 | 12.200
10 5.15 2.320 4.413 72.929 16.301 2486.752 | 12.360
12 5.15 2.323 4.278 73.563 16.183 2386.160 | 12.440
15 5.15 2.325 4.212 73.879 16.125 2132.804 | 13.000
18 5.15 2.332 3.928 75.258 15.876 2094.734 | 13.200
21 5.15 2.333 3.874 75.525 15.829 2059.492 | 13.800
24 5.15 2.335 3.795 75.919 15.760 1988.744 | 15.160
27.1 5.15 2.346 3.339 78.262 15.361 1896.268 | 16.120

4.2.2 Analisis estadistico.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez determinado las mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de planas y

alargadas, se realizan 15 briquetas de cada mezcla con el porcentaje 6ptimo de cemento

asfaltico para realizar un tratamiento estadistico y verificar la confiabilidad de los

resultados.
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Tabla 67. Resultados de la mezcla asfaltica con 0% de planas y alargadas en el
agregado grueso para realizar el analisis estadistico.

% Optimo |Estabilidad| Flujo Densidad | % Vacios | % V.A.M. | % R.B.V.

de Asfalto | (Libras) [(1/100 plg) | (Grs/cm3) (%) (%) (%)
5.15 2594.859 8.000 2.299 5.263 17.045 69.124
5.15 2714.629 7.000 2.288 5.727 17.451 67.184
5.15 2556.406 9.000 2.290 5.632 17.368 67.575
5.15 2693.290 7.000 2.318 4.434 16.363 72.598
5.15 2553.846 9.000 2.274 6.316 17.967 64.848
5.15 2571.053 8.500 2.297 5.373 17.142 68.654
5.15 2666.153 7.000 2.324 4.247 16.156 73.712
5.15 2626.766 7.000 2.299 5.266 17.048 69.110
5.15 2644.321 9.500 2.305 5.024 16.836 70.161
5.15 2601.581 9.000 2.290 5.626 17.363 67.598
5.15 2486.047 9.500 2.290 5.632 17.368 67.575
5.15 2666.153 8.000 2.301 5.177 16.970 69.492
5.15 2546.383 10.000 2.305 5.042 16.852 70.079
5.15 2553.846 9.000 2.287 5.772 17.491 66.999
5.15 2594.859 8.500 2.297 5.337 17.110 68.810

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 68. Estadistica descriptiva para la mezcla asfaltica con 0% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Variable Media Desv. Minimo | Mediana | Mé&ximo | Modo N para
Est. moda
2553.85
Estabilidad (Lb) |2604.70| 63.20 | 2486.00 | 2594.90 | 2714.60 |2594.86| 2.00
2666.15
Fluencia (1/100) 8.40 | 1.02 7.00 8.50 10.00 7,9 4.00
Densidad (gr/cm3)| 2.30 | 0.01 2.27 2.30 2.32 2.29 2.00
% Vacios (%) 533 | 0.51 4.25 5.34 6.32 5.63 2.00
% V.A.M. (%) 17.10 | 0.45 16.16 17.11 17.97 17.37 2.00
% R.B.V. (%) 68.90 | 221 | 64.85 68.81 73.71 | 67.58 2.00

Fuente: Programa Minitab - Elaboracion propia.
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Tabla 69. Resultados de la mezcla asfaltica con 3% de planas y alargadas en el
agregado grueso para realizar el analisis estadistico.

% Optimo |Estabilidad| Flujo Densidad | % Vacios | % V.A.M. | % R.B.V.

de Asfalto | (Libras) [(1/100 plg) | (Grs/cm3) (%) (%) (%)
5.15 2584.684 9.000 2.328 4.085 16.014 74.489
5.15 2621.748 8.000 2.300 5.246 17.030 69.196
5.15 2543.053 12.000 2.253 7.152 18.699 61.753
5.15 2584.374 8.500 2.296 5.409 17.173 68.504
5.15 2573.643 10.000 2.310 4.834 16.669 71.003
5.15 2560.445 10.000 2.327 4.123 16.047 74.307
5.15 2621.748 8.500 2.301 5.173 16.966 69.512
5.15 2591.035 9.000 2.255 7.081 18.637 62.005
5.15 2536.515 12.000 2.293 5.518 17.269 68.044
5.15 2621.748 8.000 2.309 4.871 16.702 70.838
5.15 2608.463 8.500 2.329 4.029 15.965 74.764
5.15 2549.590 12.000 2.297 5.356 17.127 68.727
5.15 2591.035 9.000 2.281 6.009 17.699 66.048
5.15 2608.303 8.000 2.293 5.518 17.269 68.044
5.15 2573.783 9.500 2.311 4.760 16.604 71.336

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 70. Estadistica descriptiva para la mezcla asfaltica con 3% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Variable Media Desv. Minimo | Mediana | Méximo | Modo N para
Est. moda
Estabilidad (Lb) |2584.70| 28.60 | 2536.50 | 2584.70 | 2621.70 [2621.75| 3.00
8.00
Fluencia (1/100) 9.47 | 146 8.00 9.00 12.00 ggg 3.00
12.00
Densidad (gr/icm3)| 2.30 | 0.02 2.25 2.30 2.33 2.29 2.00
% Vacios (%) 5.28 0.94 4.03 5.25 7.15 5.52 2.00
% V.A.M. (%) 17.06 | 0.82 15.97 17.03 18.70 | 17.27 2.00
% R.B.V. (%) 69.24 | 3.93 | 61.75 69.20 74.76 | 68.04 | 2.00
Fuente: Programa Minitab - Elaboracion propia.
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Tabla 71. Resultados de la mezcla asfaltica con 5% de planas y alargadas en el
agregado grueso para realizar el analisis estadistico.

% Optimo |Estabilidad| Flujo Densidad | % Vacios | % V.A.M. | % R.B.V.

de Asfalto | (Libras) [(1/100 plg) | (Grs/cm3) (%) (%) (%)
5.15 2544.965 13.000 2.313 4.708 16.559 71.569
5.15 2571.053 12.500 2.296 5.377 17.145 68.638
5.15 2663.008 10.000 2.313 4.683 16.538 71.681
5.15 2645.801 9.500 2.313 4.699 16.552 71.608
5.15 2440.798 14.000 2.296 5.412 17.176 68.489
5.15 2569.202 12.500 2.310 4.820 16.657 71.066
5.15 2594.859 10.500 2.292 5.561 17.306 67.866
5.15 2663.008 9.500 2.315 4.628 16.489 71.935
5.15 2501.485 13.500 2.308 4.886 16.715 70.770
5.15 2584.374 12.000 2.298 5.302 17.080 68.956
5.15 2520.727 13.500 2.313 4.708 16.559 71.569
5.15 2594.859 10.500 2.294 5.488 17.242 68.173
5.15 2639.017 9.500 2.311 4.776 16.619 71.261
5.15 2597.696 12.000 2.309 4.849 16.682 70.936
5.15 2536.515 12.500 2.299 5.284 17.063 69.035

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 72. Estadistica descriptiva para la mezcla asfaltica con 5% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Variable Media Desv. Minimo | Mediana| Mé&ximo | Modo N para
Est. moda
- 2594.86
Estabilidad (Lb) |2577.80| 62.50 | 2440.80 | 2584.40 | 2663.00 2663.01 2.00
. 9.50
Fluencia (1/100) 11.67 | 1.60 9.50 12.00 14.00 12.50 3.00
Densidad (gr/cm3)| 231 | 0.01 | 2.29 2.31 231 | 231 | 200
% Vacios (%) 501 | 0.34 4.63 4.85 5.56 4.71 2.00
% V.A.M. (%) 16.83 | 0.30 16.49 16.68 17.31 | 16.56 2.00
% R.B.V. (%) 70.24 | 1.50 67.87 70.94 71.94 | 7157 2.00
Fuente: Programa Minitab - Elaboracion propia.
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Tabla 73. Resultados de la mezcla asfaltica con 7.2% de planas y alargadas en el
agregado grueso para realizar el analisis estadistico.

% Optimo |Estabilidad| Flujo Densidad | % Vacios | % V.A.M. | % R.B.V.

de Asfalto | (Libras) [(1/100 plg) | (Grs/cm3) (%) (%) (%)
5.15 2657.642 11.614 2.358 3.842 15.918 78.949
5.15 2648.959 11.024 2.374 4.190 15.347 74.734
5.15 2770.629 10.236 2.370 3.351 15.488 73.771
5.15 2479.282 12.205 2.369 3.408 15.538 73.435
5.15 2275.695 12.205 2.370 3.337 15.476 73.854
5.15 2520.727 11.811 2.353 4.066 16.114 79.716
5.15 2411.749 11.220 2.357 3.905 15.973 70.598
5.15 2639.510 10.630 2.367 3.464 15.587 73.111
5.15 2709.448 11.811 2.379 3.994 15.176 75.931
5.15 2700.074 12.205 2.357 3.899 15.968 70.634
5.15 2681.868 11.417 2.362 3.700 15.794 71.747
5.15 2544.965 11.811 2.357 3.885 15.956 70.708
5.15 2731.466 12.598 2.366 3.519 15.635 72.787
5.15 2757.554 11.811 2.358 3.863 14.936 70.834
5.15 2639.634 11.220 2.354 4.811 16.766 70.014

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 74. Estadistica descriptiva para la mezcla asfaltica con 7.2% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Variable Media Desv. Minimo | Mediana | Méximo | Modo N para

Est. moda
Estabilidad (Lb) [2611.30| 139.20 | 2275.70 | 2649.00 | 2770.60 * 0.00
Fluencia (1/100) 11.59 | 0.64 10.24 11.81 1260 | 11.81 4.00
Densidad (gr/cm3)| 2.36 | 0.01 2.35 2.36 2.38 * 0.00
% Vacios (%) 3.82 | 0.39 3.34 3.86 4.81 * 0.00
% V.A.M. (%) 1571 | 0.44 14.94 15.64 16.77 * 0.00
% R.B.V. (%) 73.39 | 2.97 70.01 73.11 79.72 * 0.00

Fuente: Programa Minitab - Elaboracion propia.
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Tabla 75. Resultados de la mezcla asfaltica con 10% de planas y alargadas en el
agregado grueso para realizar el analisis estadistico.

% Optimo |Estabilidad| Flujo Densidad | % Vacios | % V.A.M. | % R.B.V.

de Asfalto | (Libras) [(1/100 plg) | (Grs/cm3) (%) (%) (%)
5.15 2523.440 11.800 2.322 4.331 16.230 73.312
5.15 2357.168 14.000 2.300 5.233 17.019 69.251
5.15 2611.017 10.000 2.322 4.334 16.232 73.301
5.15 2472.381 13.500 2.333 3.881 15.835 75.493
5.15 2469.414 12.500 2.323 4.285 16.189 73.533
5.15 2571.053 10.000 2.321 4.350 16.246 73.223
5.15 2525.537 11.500 2.299 5.270 17.051 69.093
5.15 2369.256 14.000 2.324 4.240 16.149 73.747
5.15 2472.251 12.000 2.331 3.956 15.901 75.120
5.15 2516.903 10.500 2.326 4.153 16.073 74.162
5.15 2475.828 12.600 2.317 4.538 16.410 72.348
5.15 2453.379 13.000 2.308 4.901 16.729 70.701
5.15 2635.193 10.500 2.321 4.352 16.248 73.212
5.15 2375.300 14.000 2.332 3.900 15.851 75.400
5.15 2493.159 11.000 2.325 4.303 16.205 73.444

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 76. Estadistica descriptiva para la mezcla asfaltica con 10% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Variable Media Desv. Minimo | Mediana | Mé&ximo | Modo N para

Est. moda
Estabilidad (Lb) [2488.10| 81.60 | 2357.20 | 2475.80 | 2635.20 * 0.00
Fluencia (1/100) 12.06 | 1.45 | 10.00 12.00 14.00 | 14.00 | 3.00
Densidad (gr/cm3) | 2.32 | 0.01 2.30 2.32 2.33 * 0.00
% Vacios (%) 440 | 043 3.88 4.33 5.27 * 0.00
% V.A.M. (%) 16.29 | 0.38 | 15.84 16.23 17.05 * 0.00
% R.B.V. (%) 73.02 | 197 | 69.09 73.31 75.49 * 0.00

Fuente: Programa Minitab - Elaboracion propia.
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Tabla 77. Resultados de la mezcla asfaltica con 12% de planas y alargadas en el
agregado grueso para realizar el analisis estadistico.

% Optimo |Estabilidad| Flujo Densidad | % Vacios | % V.A.M. | % R.B.V.

de Asfalto | (Libras) [(1/100 plg) | (Grs/cm3) (%) (%) (%)
5.15 2326.825 13.000 2.323 4.293 16.196 73.491
5.15 2453.379 11.700 2.326 4.157 16.077 74.142
5.15 2375.300 12.500 2.319 4.452 16.335 72.745
5.15 2507.899 11.500 2.323 4.277 16.182 73.568
5.15 2260.957 13.500 2.325 4.211 16.124 73.882
5.15 2496.489 11.000 2.319 4.444 16.328 72.785
5.15 2357.168 12.000 2.327 4.100 16.027 74.416
5.15 2472.251 11.600 2.317 4.527 16.401 72.397
5.15 2266.755 13.000 2.325 4.202 16.116 73.927
5.15 2309.063 12.500 2.324 4.230 16.141 73.792
5.15 2375.450 12.600 2.332 3.897 15.849 75.412
5.15 2501.485 10.000 2.318 4.477 16.357 72.627
5.15 2496.489 11.500 2.324 4.245 16.154 73.720
5.15 2314.983 13.600 2.310 4.838 16.673 70.982
5.15 2453.379 12.500 2.331 3.965 15.909 75.076

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 78. Estadistica descriptiva para la mezcla asfaltica con 12% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Variable Media Desv. Minimo | Mediana | Méximo | Modo N para

Est. moda
Estabilidad (Lb) [2397.90( 89.60 | 2261.00 | 2375.50 | 2507.90 ig:ig 2.00
Fluencia (1/100) 12.17 | 0.97 | 10.00 12.50 13.60 | 1250 | 3.00
Densidad (gr/cm3)| 2.32 | 0.01 2.31 2.32 2.33 * 0.00
% Vacios (%) 429 | 0.24 3.90 4.25 4.84 * 0.00
% V.A.M. (%) 16.19 | 0.21 | 15.85 16.15 16.67 * 0.00
% R.B.V. (%) 7353 | 111 | 70.98 73.72 75.41 * 0.00

Fuente: Programa Minitab - Elaboracion propia.
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Tabla 79. Resultados de la mezcla asfaltica con 15% de planas y alargadas en el
agregado grueso para realizar el analisis estadistico.

% Optimo |Estabilidad| Flujo Densidad | % Vacios | % V.A.M. | % R.B.V.

de Asfalto | (Libras) [(1/100 plg) | (Grs/cm3) (%) (%) (%)
5.15 2140.694 14.000 2.331 3.813 15.776 75.830
5.15 2181.398 11.500 2.334 3.813 15.776 75.830
5.15 2033.998 15.000 2.329 4.035 15.970 74.735
5.15 2205.786 10.000 2.328 4.078 16.007 74.527
5.15 2097.954 14.500 2.298 5.321 17.096 73.875
5.15 2164.746 13.000 2.336 3.737 15.709 76.210
5.15 2157.160 14.000 2.337 3.699 15.676 76.403
5.15 2177.574 12.500 2.330 3.978 15.920 75.012
5.15 2108.685 15.000 2.326 4.153 16.073 74.163
5.15 2194.411 11.600 2.323 4.273 16.178 73.590
5.15 2068.535 14.000 2.325 4.210 16.123 73.891
5.15 2108.685 13.600 2.339 3.699 15.676 76.403
5.15 2129.716 13.000 2.332 3.902 15.854 75.385
5.15 2205.636 12.000 2.338 3.680 15.659 76.498
5.15 2170.297 12.600 2.308 4.901 16.728 72.703

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 80. Estadistica descriptiva para la mezcla asfaltica con 15% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Variable Media Desv. Minimo | Mediana | Méximo | Modo N para

Est. moda
Estabilidad (Lb) [2143.00| 51.10 | 2034.00 | 2157.20 | 2205.80 |2108.68| 2.00
Fluencia (1/100) 13.09 | 142 | 10.00 13.00 15.00 | 14.00 | 3.00
Densidad (gr/cm3)| 2.33 | 0.01 2.30 2.33 2.34 * 0.00
% Vacios (%) 409 | 047 3.68 3.98 5.32 3.70 2.00
% V.A.M. (%) 16.02 | 0.41 15.66 15.92 17.10 | 15.68 2.00
% R.B.V. (%) 75.00 | 1.19 72.70 75.01 76.50 | 76.40 2.00

Fuente: Programa Minitab - Elaboracion propia.
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Tabla 81. Resultados de la mezcla asfaltica con 18% de planas y alargadas en el
agregado grueso para realizar el analisis estadistico.

% Optimo |Estabilidad| Flujo Densidad | % Vacios | % V.A.M. | % R.B.V.

de Asfalto | (Libras) [(1/100 plg) | (Grs/cm3) (%) (%) (%)
5.15 2033.998 15.000 2.304 5.062 16.869 69.992
5.15 2157.160 12.000 2.339 3.620 15.607 76.803
5.15 2079.143 13.000 2.336 3.729 15.702 76.250
5.15 2177.574 11.000 2.319 4.465 16.346 72.687
5.15 2020.430 15.000 2.357 2.900 14.977 78.634
5.15 2177.684 11.500 2.325 5.007 16.821 70.236
5.15 2181.398 12.600 2.341 3.544 15.540 77.194
5.15 2103.319 14.000 2.337 3.691 15.669 76.442
5.15 2057.928 15.000 2.332 3.900 15.852 75.399
5.15 2140.694 13.000 2.358 2.862 14.942 78.850
5.15 2153.645 12.000 2.324 5.081 16.886 69.911
5.15 2205.636 11.500 2.341 3.563 15.557 77.096
5.15 2054.967 15.000 2.339 3.634 15.619 76.731
5.15 2129.716 12.500 2.333 3.881 15.835 75.493
5.15 2092.588 14.600 2.355 2.978 15.044 78.205

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 82. Estadistica descriptiva para la mezcla asfaltica con 18% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Variable Media Desv. Minimo | Mediana | Mé&ximo | Modo N para

Est. moda
Estabilidad (Lb) [2066.00| 78.30 | 1952.10 | 2052.60 | 2205.60 * 0.00
Fluencia (1/100) 13.18 | 146 | 11.00 13.00 15.00 | 15.00 | 4.00
Densidad (gr/cm3) | 2.34 | 0.01 2.30 2.34 2.36 * 0.00
% Vacios (%) 386 | 0.74 2.86 3.69 5.08 * 0.00
% V.A.M. (%) 15.82 | 0.65 14.94 15.67 16.89 * 0.00
% R.B.V. (%) 75.33 | 311 | 69.91 | 7644 | 78.85 * 0.00

Fuente: Programa Minitab - Elaboracion propia.
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Tabla 83. Resultados de la mezcla asfaltica con 21% de planas y alargadas en el
agregado grueso para realizar el analisis estadistico.

% Optimo |Estabilidad| Flujo Densidad | % Vacios | % V.A.M. | % R.B.V.

de Asfalto | (Libras) [(1/100 plg) | (Grs/cm3) (%) (%) (%)
5.15 1982.439 16.500 2.336 3.762 15.731 76.087
5.15 2076.491 12.500 2.328 4.080 16.009 74.516
5.15 2205.636 11.000 2.329 4.040 15.974 74.709
5.15 2010.069 15.000 2.342 3.498 15.500 77.432
5.15 2023.514 14.000 2.330 3.991 15.932 74.948
5.15 2175.848 12.000 2.337 3.724 15.697 76.278
5.15 2052.624 14.500 2.329 4.042 15.976 74.699
5.15 2035.972 16.000 2.332 3.927 15.875 75.265
5.15 2177.574 11.000 2.340 3.574 15.567 77.039
5.15 2071.126 14.000 2.331 3.953 15.899 75.133
5.15 2006.615 14.600 2.333 3.856 15.814 75.614
5.15 2004.888 13.000 2.334 3.816 15.778 75.815
5.15 2157.160 11.500 2.336 3.737 15.709 76.211
5.15 2057.928 12.600 2.353 3.057 15.114 79.771
5.15 1952.095 16.000 2.340 3.575 15.567 77.036

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 84. Estadistica descriptiva para la mezcla asfaltica con 21% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Variable Media Desv. Minimo | Mediana | Méaximo | Modo N para
Est. moda
Estabilidad (Lb) [2066.00( 78.30 | 1952.10 | 2052.60 | 2205.60 * 0.00
11
Fluencia (1/100) 13.61 | 1.83 | 11.00 14.00 16.50 14 2.00
16
Densidad (gr/cm3)| 2.34 | 0.01 2.33 2.33 2.35 * 0.00
% Vacios (%) 3.78 | 0.27 3.06 3.82 4.08 * 0.00
% V.A.M. (%) 15.74 | 0.24 15.11 15.78 16.01 * 0.00
% R.B.V. (%) 76.04 | 1.38 74.52 75.82 79.77 * 0.00

Fuente: Programa Minitab - Elaboracion propia.
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Tabla 85. Resultados de la mezcla asfaltica con 24% de planas y alargadas en el
agregado grueso para realizar el analisis estadistico.

% Optimo |Estabilidad| Flujo Densidad | % Vacios | % V.A.M. | % R.B.V.

de Asfalto | (Libras) [(1/100 plg) | (Grs/cm3) (%) (%) (%)
5.15 1985.409 15.500 2.325 3.198 16.112 73.948
5.15 1975.902 16.800 2.341 3.554 15.549 77.143
5.15 1986.139 14.600 2.343 3.452 15.460 77.671
5.15 1938.137 17.500 2.340 3.501 15.581 76.953
5.15 1981.679 14.500 2.325 3.198 16.113 73.945
5.15 1961.773 16.800 2.326 3.160 16.080 74.128
5.15 1975.902 15.600 2.342 3.516 15.516 77.339
5.15 1962.210 17.000 2.344 3.414 15.426 79.910
5.15 1985.409 14.500 2.346 3.553 15.548 77.148
5.15 1958.088 15.500 2.324 3.235 16.146 73.767
5.15 1938.137 17.000 2.321 3.347 16.243 73.237
5.15 1999.708 15.500 2.337 3.705 15.681 76.371
5.15 1962.210 16.000 2.345 3.604 15.593 76.885
5.15 2009.045 12.600 2.336 3.743 15.714 76.182
5.15 2005.271 14.000 2.320 3.273 16.178 73.590

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 86. Estadistica descriptiva para la mezcla asfaltica con 24% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Variable Media DL Minimo | Mediana | Méaximo | Modo M [T
Est. moda
1938.14
Estabilidad (Lb) [1975.00( 21.70 | 1938.10 | 1975.90 | 2009.00 {1962.21| 2.00
1975.90
Fluencia (1/100) 1556 | 1.35 | 12.60 15.50 1750 | 1550 | 3.00
Densidad (gr/icm3) | 2.33 0.01 2.32 2.34 2.35 * 0.00
% Vacios (%) 3.44 0.19 3.16 3.45 3.74 * 0.00
% V.A.M. (%) 15.80 | 0.31 | 1543 | 1568 | 16.24 * 0.00
% R.B.V. (%) 75.88 | 1.97 73.24 76.37 79.91 * 0.00

Fuente: Programa Minitab - Elaboracion propia.
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Tabla 87. Resultados de la mezcla asfaltica con 27.1% de planas y alargadas en el
agregado grueso para realizar el analisis estadistico.

% Optimo |Estabilidad| Flujo Densidad | % Vacios | % V.A.M. | % R.B.V.

de Asfalto | (Libras) [(1/100 plg) | (Grs/cm3) (%) (%) (%)
5.15 1957.153 14.500 2.345 3.394 15.409 77.971
5.15 1909.911 16.000 2.347 3.295 15.322 78.493
5.15 1799.330 18.000 2.339 3.613 15.600 76.843
5.15 1923.294 15.500 2.350 3.165 15.208 79.191
5.15 1890.545 16.600 2.349 3.229 15.264 78.847
5.15 1933.285 15.500 2.344 3.433 15.443 77.771
5.15 1934.087 16.000 2.348 3.257 15.289 78.697
5.15 1823.321 17.600 2.340 3.574 15.567 77.038
5.15 1947.038 15.000 2.350 3.165 15.208 79.191
5.15 1914.783 17.000 2.342 3.306 15.331 78.439
5.15 1813.946 18.000 2.338 3.623 15.609 76.788
5.15 1885.735 17.600 2.343 3.448 15.456 77.689
5.15 1919.285 15.000 2.336 3.764 15.733 76.073
5.15 1875.805 16.000 2.346 3.356 15.376 78.172
5.15 1987.496 14.600 2.356 2.920 14.994 79.524

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 88. Estadistica descriptiva para la mezcla asfaltica con 27.1% de planas y
alargadas en el agregado grueso.

Variable Media Desv. Minimo | Mediana | Mé&ximo | Modo N para

Est. moda
Estabilidad (Lb) {1901.00| 54.10 | 1799.30 | 1914.80 | 1987.50 * 0.00
Fluencia (1/100) 16.19 | 1.21 | 14.50 16.00 18.00 | 16.00 | 3.00
Densidad (gr/cm3)| 2.34 | 0.01 2.34 2.34 2.36 2.35 2.00
% Vacios (%) 337 | 0.22 2.92 3.36 3.76 3.16 2.00
% V.A.M. (%) 1539 | 0.19 14.99 15.38 15.73 15.21 2.00
% R.B.V. (%) 78.05 | 1.01 76.07 78.17 79.52 79.19 2.00

Fuente: Programa Minitab - Elaboracion propia.
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4.2.2.2. Estadistica inferencial

La prueba-t de una muestra determina si el promedio o la media de una muestra

difieren significativamente de un valor especificado.
Prueba:
p = media de la muestra.

Hipotesis nula = Ho u = valor especificado

u > valor especificado
Hipdtesis alterna = Hy u = valor especificado

u < valor especificado

4.2.2.2.1 Variable estabilidad.

4.2.2.2.1.1 Analisis estadistico para las mezclas asfalticas con 0% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestr N | Media Desv. | Errorestandar | Limite inferior
uestra Est. de lamedia | de 95% parap
Planas y alargadas 0% | 15 | 2604.70 | 63.20 16.30 2576.00
Prueba:
Hipdtesis nula Ho: u= 2623.27
Hipotesis alterna| Hy:p> 2623.27
Muestra Valor T Valor p
Planas y alargadas 0% -1.14 0.86
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Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipotesis nula para la mezcla asféaltica modificada con %0 de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.1.2 Analisis estadistico para las mezclas asfalticas con 3% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Error estandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap
Planas y alargadas 3% | 15 | 2584.68 | 28.58 7.38 2571.68
Prueba:
Hipdtesis nula Ho: u= 2582.77
Hipdtesis alterna| Hy:p> 2582.77
Muestra Valor T Valor p
Planas y alargadas 3% 0.26 0.40

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipdtesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 3% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.1.3 Analisis estadistico para las mezclas asfalticas con 5% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Desv. | Error estandar | Limite inferior

Muestra N | Media Est. de lamedia | de 95% para p

Planas y alargadas 5% | 15 | 2577.80 | 62.50 16.10 2549.40




Prueba:

Hipotesis nula

Ho:n= 2573.16

Hipotesis alterna

Hy:p> 2573.16

Muestra

Valor T

Valor p

Planas y alargadas 5%

0.29

0.39
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Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la

hipotesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 5% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.1.4 Analisis estadistico para las mezclas asfalticas con 7.2% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Errorestandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap

Planas y alargadas 7.2%| 15 | 2611.30 | 139.20 35.90 2548.00
Prueba:
Hipdtesis nula Ho: n= 2553.00
Hipotesis alterna| Hy:p> 2553.00

Muestra Valor T Valor p
Planas y alargadas 7.2% 1.62 0.06

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la

hipdtesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 7.2% de planas y alargadas en

el agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.
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4.2.2.2.1.5 Analisis estadistico para las mezclas asfalticas con 10% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Error estandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap
Planas y alargadas 10% | 15 | 2488.10 | 81.60 21.10 2451.00

Prueba:

Hipotesis nula Ho: n= 2486.75
Hipdtesis alterna| Hq:p> 2486.75

Muestra Valor T Valor p
Planas y alargadas 10% 0.06 0.48

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipdtesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 10% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.1.6 Andlisis estadistico para las mezclas asfalticas con 12% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

. Desv. | Error estandar | Limite inferior
Muestra AL Est. de lamedia | de 95% parap
Planas y alargadas 12% | 15 | 2397.90 | 89.60 23.10 2357.10
Prueba:

Hipotesis nula Ho: n= 2386.16
Hipdtesis alterna| Hy:p> 2386.16

Muestra Valor T Valor p
Planas y alargadas 12% 0.51 0.31
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Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipotesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 12% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.1.7 Andlisis estadistico para las mezclas asfalticas con 15% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Errorestandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap

Planas y alargadas 15% | 15 | 2143.00 | 51.10 13.20 2119.80
Prueba:
Hipdtesis nula Ho: n= 2132.80
Hipotesis alterna| Hy:p> 2132.80

Muestra Valor T Valor p
Planas y alargadas 15% 0.77 0.23

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipdtesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 15% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.1.8 Andlisis estadistico para las mezclas asfalticas con 18% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Desv. | Error estandar | Limite inferior

Muestra N | Media Est. de lamedia | de 95% para p

Planas y alargadas 18% | 15 | 2117.70 | 59.00 15.20 2090.90




118

Prueba:

Ho:n= 2094.73
Hi:p> 2094.73

Hipotesis nula
Hipotesis alterna

Valor T
1.51

Valor p
0.08

Muestra

Planas y alargadas 18%

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipotesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 18% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.1.9 Andlisis estadistico para las mezclas asfalticas con 21% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Error estandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap

Planas y alargadas 21% | 15 | 2066.00 | 78.30 20.20 2030.40
Prueba:
Hipotesis nula Ho: n= 2059.49
Hipodtesis alterna| Hy:p> 2059.49

Muestra Valor T Valor p
Planas y alargadas 21% 0.32 0.38

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipdtesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 21% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.
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4.2.2.2.1.10 Analisis estadistico para las mezclas asfélticas con 24% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Errorestandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap

Planas y alargadas 24% | 15 | 1975.00 | 21.68 5.60 1965.14
Prueba:
Hipdtesis nula Ho: n= 1988.74
Hipotesis alterna| Hy:p> 1988.74

Muestra Valor T Valor p
Planas y alargadas 24% -2.45 0.99

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la

hipdtesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 24% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.1.11 Analisis estadistico para las mezclas asfalticas con 27.1% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Errorestandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap

Planas y alargadas 27.19q 15 | 1901.00 54.10 14.00 1876.40
Prueba:
Hipdtesis nula Ho: n= 1896.27
Hipotesis alterna| Hy:p> 1896.27

Muestra Valor T Valor p
Planas y alargadas 27.194 0.34 0.37
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Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipotesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 27.1% de planas y alargadas en

el agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.2 VVariable fluencia.

4.2.2.2.2.1 Analisis estadistico para las mezclas asfalticas con 0% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Errorestandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap
Planas y alargadas 0% | 15 8.40 1.02 0.26 7.94
Prueba:
Hipotesis nula Ho:n= 8.00
Hipodtesis alterna| Hy:p>  8.00
Muestra Valor T Valor p
Planas y alargadas 0% 1.52 0.08

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipdtesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 0% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.2.2 Analisis estadistico para las mezclas asfalticas con 3% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Error estandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap
Planas y alargadas 3% | 15 9.47 1.46 0.38 8.80
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Prueba:

Hipotesis nula Ho:pn= 9.50
Hipotesis alterna| Hy:p>  9.50

Muestra Valor T Valor p
Planas y alargadas 3% -0.09 0.54

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipotesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 3% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.2.3 Analisis estadistico para las mezclas asfalticas con 5% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Error estandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap
Planas y alargadas 5% | 15 | 11.67 1.60 0.41 10.94

Prueba:

Hipotesis nula Ho:n= 11.80
Hipdtesis alterna| Hy:p> 11.80

Muestra Valor T Valor p

Planas y alargadas 5% -0.32 0.62

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipdtesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 5% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.
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4.2.2.2.2.4 Analisis estadistico para las mezclas asfélticas con 7.2% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Errorestandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap

Planas y alargadas 7.2%| 15 | 11.59 0.64 0.17 11.30
Prueba:
Hipdtesis nula Ho:pn= 1220
Hipotesis alterna| Hp:p> 12.20

Muestra Valor T Valor p
Planas y alargadas 7.2% -3.71 0.99

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la

hipdtesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 7.2% de planas y alargadas en

el agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.2.5 Andlisis estadistico para las mezclas asfalticas con 10% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Errorestandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap

Planas y alargadas 10%| 15 | 12.06 1.45 0.38 11.40
Prueba:
Hipotesis nula Ho:pn= 12.36
Hipdtesis alterna| Hy:p> 12.36

Muestra Valor T Valor p
Planas y alargadas 10% -0.80 0.78
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Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipotesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 10% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.2.6 Andlisis estadistico para las mezclas asfalticas con 12% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Errorestandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap

Planas y alargadas 12%| 15 | 12.17 0.97 0.25 11.72
Prueba:
Hipdtesis nula Ho:pn= 1244
Hipotesis alterna| Hy:p> 1244

Muestra Valor T Valor p
Planas y alargadas 12% -1.09 0.85

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipdtesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 12% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.2.7 Andlisis estadistico para las mezclas asfalticas con 15% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Desv. | Error estandar | Limite inferior

Muestra N | Media Est. de lamedia | de 95% para p

Planas y alargadas 15%]| 15 | 13.09 1.42 0.37 12.44
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Prueba:

Hipotesis nula Ho: = 13.00
Hipodtesis alterna| Hi:p> 13.00

Muestra Valor T Valor p

Planas y alargadas 15% 0.24 0.41

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipotesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 15% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.2.8 Andlisis estadistico para las mezclas asfalticas con 18% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Error estandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap
Planas y alargadas 18%]| 15 | 13.18 1.46 0.38 12.51
Prueba:

Hipotesis nula Ho:pn= 13.20
Hipdtesis alterna| Hy:p> 13.20

Muestra Valor T Valor p

Planas y alargadas 18% -0.05 0.52

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipdtesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 18% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.
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4.2.2.2.2.9 Analisis estadistico para las mezclas asfalticas con 21% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Errorestandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap

Planas y alargadas 21%| 15 | 13.61 1.83 0.47 12.78
Prueba:
Hipotesis nula Ho:n= 13.80
Hipdtesis alterna| Hi:p> 13.80

Muestra Valor T Valor p
Planas y alargadas 21% -0.39 0.65

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la

hipdtesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 21% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.2.10 Andlisis estadistico para las mezclas asfalticas con 24% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Errorestandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap
Planas y alargadas 24%| 15 | 15.56 1.35 0.35 14.95
Prueba:
Hipotesis nula Ho:n= 15.16
Hipdtesis alterna| Hy:p> 15.16
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Muestra Valor T Valor p

Planas y alargadas 24% 1.15 0.14

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la
hipotesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 24% de planas y alargadas en el

agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.

4.2.2.2.2.11 Andlisis estadistico para las mezclas asfalticas con 27.1% de planas y

alargadas en el agregado grueso.

Muestra N | Media Desv. | Error estandar | Limite inferior
Est. de lamedia | de 95% parap
Planas y alargadas 27.199 15 | 16.19 121 0.31 15.64

Prueba:

Hipotesis nula Ho:pn= 16.12
Hipotesis alterna| Hy:p> 16.12

Muestra Valor T Valor p

Planas y alargadas 27.1%q  0.23 0.41

Debido a que el valor P para esta prueba es mayor o igual a 0.05, no se rechaza la

hipdtesis nula para la mezcla asfaltica modificada con 27.1% de planas y alargadas en

el agregado grueso, con un nivel de confianza del 95%.
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4.3 EVALUACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.
4.3.1 Evaluacién de la densidad de las mezclas asfalticas.

Figura 27. Evaluacion de la densidad de las mezclas asfalticas con diferentes
porcentajes de planas y alargadas en el agregado grueso.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 27. Se puede observar que a medida que va aumentando el porcentaje de
particulas planas y alargadas en la mezcla asfaltica se puede ver que va aumentando la
densidad, esto se debe a que las particulas planas y alargadas se fracturan al momento
de la compactacion, haciendo que haiga menos porcentajes de vacios y una mezcla mas

densa.

Se puede notar también que la densidad y el contenido de vacios estan directamente
relacionados. Entre mas alta la densidad menor es el porcentaje de vacios en la mezcla,
y viceversa. Las especificaciones de la obra requieren, usualmente, una densidad que
permita acomodar el menor nimero posible (en la realidad) de vacios: preferiblemente

menos del 8 por ciento.
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4.3.2 Evaluacion del % de vacios de las mesclas asfalticas.

Figura 28. Evaluacion del % de vacios en las mezclas asfalticas con diferentes
porcentajes de planas y alargadas en el agregado grueso.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 28. se puede observar que a medida que aumenta el porcentaje de
particulas planas y alargadas en la mezcla asféltica el porcentaje de vacios va
disminuyendo, esto se debe a que las particulas planas y alargadas se rompen o
fracturan al momento de la compactacion cambiando la granulometria, esto hace que

la mezcla se vuelva mas densa.

Es necesario que todas las mezclas contengan cierto porcentaje de vacios para permitir
alguna compactacion adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios a donde pueda
fluir el asfalto durante su compactacion adicional.

La durabilidad de un pavimento asfaltico es funcién del contenido de vacios. La razon
de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menor va a ser la permeabilidad
de la mezcla. Un contenido demasiado alto de vacios proporciona pasajes, a través de

la mezcla, por los cuales puede entrar el agua y el aire, y causar deterioro como
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endurecimiento temprano del asfalto seguido por agrietamiento o desintegracion. Por
otro lado, un contenido demasiado bajo de vacios puede producir exudacion de asfalto;
una condicién en donde el exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla hacia la
superficie causando desintegracion en el pavimento asfaltico.

4.3.3 Evaluacion del porcentaje de vacios en el agregado mineral (%V.A.M.).

Figura 29. Evaluacion del porcentaje de vacios en el agregado mineral (%V.A.M.)
de las mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de planas y alargadas en el
agregado grueso.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 29. se observa que a medida que se va aumentando el porcentaje de
particulas planas y alargadas en la mezcla asfaltica, se puede ver que el V.A.M. va
disminuyendo, esto se debe a que las particulas planas y alargadas se rompen al
momento de la compactacion, haciendo que la mezcla se vuelva mas densa y a su vez
con menos porcentajes de vacios de agregado mineral, los cuales son espacios de aire
que existen entre las particulas de agregado en una mezcla compactada de
pavimentacion, incluyendo los espacios que estan llenos de asfalto.

Sin embargo cuando mayor sea el V.A.M. mas espacio habra disponible para las

peliculas de asfalto, entonces habra aumento en la densidad de la graduacion del
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agregado, hasta el punto donde se obtengan valores de VMA por debajo del minimo
especificado, puede resultar en peliculas delgadas de asfalto y en mezclas de baja
durabilidad y apariencia seca.

Por lo tanto, es contraproducente y perjudicial, para la calidad del pavimento, disminuir
el VMA para economizar el contenido de asfalto.

4.3.4 Evaluacion del porcentaje de vacios llenos de asfalto (% R.B.V.).

Figura 30. Evaluacion del porcentaje de vacios llenos de asfalto (% R.B.V.) de las
mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de planas y alargadas en el
agregado grueso.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 30. se observa que a medida que se va aumentando el porcentaje de
particulas planas y alargadas en la mezcla asfaltica, se puede ver que el R.B.V. va
aumentando, esto se debe a que las particulas planas y alargadas se rompen al momento
de la compactacion, haciendo que la mezcla se vuelva mas densa y a su vez con menos
porcentajes de vacios de agregado mineral.

Se puede notar también que el porcentaje de V.A.M. y el porcentaje de R.B.V. estan
directamente relacionados. Entre mas bajo el V.A.M. mayor es el porcentaje de R.B.V.

en la mezcla, y viceversa. Se puede ver que a menor porcentaje de vacios de agregado
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mineral hay un mayor porcentaje de vacios llenos de asfalto es decir hay un exceso de
asfalto en la mezcla que puede producir exudacién, poca resistencia al deslizamiento
del pavimento asfaltico.

4.3.5 Evaluacion de la estabilidad de las mezclas asfalticas.

Figura 31. Evaluacion de la estabilidad de las mezclas asfalticas con diferentes
porcentajes de planas y alargadas en el agregado grueso.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 31. se observa que a medida que se va aumentando el porcentaje de
particulas planas y alargadas en la mezcla asfaltica, se puede ver que la estabilidad va
disminuyendo, esto se debe a que las particulas planas y alargadas se rompen al
momento de la compactacion, haciendo que la mezcla se vuelva mas inestable esto
debido a que la mezcla se vuelve mas compacta haciendo que haiga menos porcentajes
de vacios y por consecuencia exceso de asfalto provocando ondulaciones,
ahuellamientos y afloramiento o exudacion en el pavimento asfaltico.

Sin embargo a medida que se va disminuyendo los porcentajes de particulas planas y
alargadas en la mezcla, la estabilidad va aumentando dando valores muy altos de

estabilidad que pueden producir un pavimento demasiado rigido y por lo tanto, menos
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durable que lo deseado, como endurecimiento temprano del asfalto seguido por

agrietamiento o desintegracion en el pavimento asfaltico.
4.3.6 Evaluacion de la fluencia de las mezclas asfalticas.

Figura 32. Evaluacion de la fluencia de las mezclas asfalticas con diferentes
porcentajes de planas y alargadas en el agregado grueso.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 32. se observa que a medida que se va aumentando el porcentaje de
particulas planas y alargadas en la mezcla asfaltica, se puede ver que la fluencia va
aumentando, esto se debe a que las particulas planas y alargadas se rompen al momento
de la compactacion, haciendo que la mezcla se vuelva mas inestable y se deforme con
facilidad.

Se puede notar también que la fluencia y la estabilidad estan directamente relacionados,

entre mas alta la fluencia menor la estabilidad en la mezcla, y viceversa.

Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de estabilidad
Marshall son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un pavimento en servicio.
Aquellas que tienen valores altos de fluencia son consideradas demasiado plasticas y

tiene tendencia a deformarse bajo las cargas del transito.
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4.4 ANALISIS DE PRECIOS DE PRODUCCION PARA LA MEZCLA
ASFALTICA.

Es muy importante tener en cuenta que el precio de produccién es uno de los factores
mas relevantes a considerar en los proyectos de ingenieria, por lo tanto, mientras mas
eficiente sea la labor de estas, menos recursos se invertirn en su produccion y a su vez

el precio final sera menor.

Para la presente investigacion se analizara el precio de produccién para la mezcla

asfaltica patron.

Tabla 89. Dosificacion para la mezcla asfaltica normal.

Dosificacion de la mezcla asféltica normal
Materiales Porcentaje
Grava de 3/4" 28.456 %
Gravilla de 3/8" 18.971 o
Arena triturada 47.427 %
Cemento asfaltico 515 %

Fuente: Elaboracion propia.

El peso unitario estandarizado para el calculo de dosificaciones = 2250 kg/m3.

Tabla 90. Dosificacion para 1 m3 de la mezcla asfaltica normal.

Dosificacion para un metro cubico
Materiales Peso (kg) [Peso esp. (Kg/m3)|Volumen (m3)| Unidad
Grava de 3/4" 640.26 2639 0.243 m°
Gravilla de 3/8" 426.85 2639 0.162 m°
Arena triturada 1067.11 2619 0.407 m°
Cemento asfaltico 115.88 1005 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
Se realizd un célculo de los precios de produccion para 1m® de la mezcla asfaltica

normal, a continuacién se muestra los precios unitarios.
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Tabla 91. Precio de produccion para 1 m® de la mezcla asfaltica normal.

Analisis de precios unitarios

“Evaluacion de efectos de particulas planas y alargadas en mezcla
Proyecto: Lo .
asfaltica con cemento convencional”
Actividad : Carpeta de concreto asfaltico normal con 7.2% de planas y alargadas
Cantidad : 1 Fecha: 09/11/2018
Unidad : m?3 Moneda . Bs
Descripcion Unidad Cant_lda}d © Pr_em_o Costo total
Rendimiento unitario
1 Materiales
1 |Grava 3/4" m3 0.243 100.00 24.26
2 |Gravilla 3/8" m? 0.162 115.00 18.60
3 |Arena triturada m? 0.407 125.00 50.93
4 [Cemento asfaltico kg 115.88 9.70 1123.99
5 [Gas natural mill 0.08 16 1.28
6 [Diesel It 1.56 3.7 5.77
Total Materiales| 1224.83
2 Mano de Obra
1 |Operador de planta asfaltica hr 0.02 25.00 0.50
2 |Operador de pala cargadora hr 0.064 20.00 1.28
3 [Laboratorista de asfalto hr 0.82 20.00 16.40
Cargas Sociales 55% del sub total M. O. 10.00
Impuestos IVA M.O. = 14,94% (del Sub Total de M. O. + Cargas 12.72
Total Mano de Obra|  40.89
3 Equipo, Maquinaria y Herramientas
1 |Planta asafaltica hr 0.035 4500.00 157.50
2 |Pala cargadora hr 0.028 450.00 12.60
3 [Laboratorio de asfalto hr 0.028 350.00 9.80
Herramientas Menores 5 % de la mano de obra 2.04
Total Eq, Maq. y Herr.| 181.94
4 Gastos Generales y Administrativos
Gastos Generales 10% (1+2+3) 144,77
5 Utilidad
Utilidad 10% (1+2+3+4) 159.24
6 Impuestos
Impuestos I. T. 3,09% (1+2+3+4+5) 54.13
| Total precio unitario (Bs) 1805.81

Fuente: Elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES.

De acuerdo con el trabajo de investigacion correspondiente a la evaluacion de efectos

de particulas planas y alargadas en la mezcla asféltica con cemento convencional y en

base a los resultados obtenidos, se llegd a las siguientes conclusiones.

Se realiz6 con normalidad los diferentes ensayos de caracterizacion de los
agregados pétreos, donde se pudo verificar que los mismos cumplen con las
especificaciones de las normas AASHTO y ASTM para el disefio patron de

mezcla asfaltica.

La mayor estabilidad la presento la muestra que tiene un 0 % de particulas
planas y alargadas en el agregado grueso cuyo valor es 2623.27 Lb. con
respecto a la estabilidad de la mezcla normal con valor de 2553.000 Lb. Sin
embargo la muestra que presento la menor estabilidad tiene un 27.1 % de
particulas planas y alargadas que comprende el total del agregado grueso, cuyo
valor de estabilidad es 1896.27 Lb. Como se puede ver las particulas planas y
alargadas segun sus proporciones en el agregado grueso afectan
significativamente a las propiedades mecanicas de la mezcla asféltica, esto
debido a que durante la compactacion y la rotura en el Marshall las particulas
planas y alargadas se rompen cambiando por completo la granulometria y

dando una mezcla inestable.

Al aumentar el porcentaje de particulas planas y alargadas en el agregado
grueso se observan variaciones significativas en la estabilidad y flujo, como
podemos observar en la siguiente figura, donde se ve que a mayor cantidad de
particulas planas y alargadas la estabilidad disminuye con respecto a la mezcla
normal con contenido de 7.2% de particulas planas y alargadas, sin embargo a
medida que la estabilidad baja el flujo sube de manera paulatina llegando a un

valor de 16.12 de fluencia cuyo contenido de particulas planas y alargadas es
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27.1% que comprende el total del agregado grueso, el cual presenta una
fluencia que esta fuera del rango permitido entre 8 y 14 de fluencia segun el
método Marshall establecido en ASTM D 1559, con lo que se concluye que si
se aumentara el % de particulas planas y alargadas en el agregado grueso de la
mezcla, la fluencia aumentaria volviendo a la mezcla mas inestable provocando

ondulaciones y ahuellamientos en el pavimento asfaltico.
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Con base en los resultados obtenidos se concluye, que a medida que se va
aumentando el porcentaje de particulas planas y alargadas en el agregado
grueso se puede ver que el porcentaje de vacios va disminuyendo
significativamente hasta un valor de 3.34% con 27.1 % de planas y alargadas
esto con respecto a la mezcla normal con 4.53 % de vacios y 7.2 % de particulas
planas y alargadas, sin embargo también se ve que disminuye la estabilidad
hasta un valor de 1896.268 Lb, como se puede ver en la siguiente figura. Con
respecto a lo anterior se afirma que a menor estabilidad es menor el porcentaje
de vacios, esto debido a que las particulas planas y alargadas se rompen durante

la compactacién de la mezcla y su rotura en el Marshall cambiando la
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granulometria de disefio, ocasionando bajos contenidos de vacios que pueden
eventualmente resultar en inestabilidad debido a flujo plastico o después de que
el pavimento ha sido expuesto al transito por un periodo de tiempo ante la
reorientacion de las particulas y compactacion adicional.
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Una vez que se obtuvieron los ensayos, se llego a la conclusion de que si bien
se obtuvieron estabilidades altas de 2623.273 Lb y 2582.766 Lb, cuando las
mezclas tienen porcentajes bajos de 0% y 3% respectivamente de particulas
planas y alargadas, estas sin embargo no cumplen con los porcentajes de vacios
teniendo como valores de 5.484 % y 5.345 % los cuales se encuentran fuera del
rango permitido entre 3% y 5% segun el método Marshall establecido en ASTM
D-3203 para un trafico alto, con lo que concluimos que para mezclas con
porcentajes bajos de planas y alargadas se tienen estabilidades altas y a su vez
porcentajes altos de vacios en la mezcla, por los cuales puede entrar el agua y
el aire, y causar deterioro como endurecimiento temprano del asfalto seguido

por agrietamiento o desintegracion.
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Después de haber realizado los ensayos se pudo verificar que las mezclas
asfalticas modificadas con un contenido entre 5% a 15% de particulas planas y
alargadas en el agregado grueso presentan valores de estabilidad y fluencia que
se encuentran dentro del rango permitido segun el método Marshall establecido
en ASTM D 1559 para un tréfico alto, esto debido a que se pudo verificar que
entre este rango de 5% a 15% de particulas planas y alargadas la fluencia se
mantiene en un promedio de 12.40, con respecto a la fluencia de la mezcla
normal de 12.20 como se muestra en la figura, con lo que se concluye que con
las caracteristicas de los agregados en la mezcla de disefio se puede admitir
hasta un 15% de particulas planas y alargadas en el agregado grueso, a pesar de
que la norma indica hasta un maximo de 10% de particulas planas y alargadas
segin ASTM D 4791.
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Después de haber realizado el analisis granulométrico con porcentajes de planas
y alargadas de 0%, 5%, 10%, 15%, 21%, 27.1%, se pudo observar que la
granulometria de las muestras con contenido de particulas planas y alargadas

en el agregado grueso, cambio por completo después de la compactacion, esto
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debido a que a mayor cantidad de particulas planas y alargadas estas tienden
mas facilmente a romperse durante la compactacion y cuando se realiza la
rotura de la briqueta en el Marshall, cambiando por completo la granulometria
de disefio y por lo tanto dando valores muy bajos de estabilidad y fluencias
altas.

5.2 RECOMENDACIONES.

Para garantizar la calidad de las mezclas asfélticas el personal encargado de
laboratorio debe tener la preparacion adecuada para evitar fallas de fabricacion
y colocacion en obra.

Antes de elaborar el disefio de una mezcla asféltica se debe caracterizar bien los
agregados gruesos segin AASTHO y ASTM para poder ver su dureza y
procedencia, ya que de estos depende la cantidad de particulas planas y
alargadas que se produzca al momento de su produccion en la chancadora, ya
que si los agregados gruesos son de mala procedencia y dureza se tendra un
porcentaje elevado de las mismas dando como resultado mezclas inestables.
Se recomienda tratar de evitar las particulas planas y alargadas en el agregado
grueso o que se tengan como un maximo de 10 % en el agregado grueso segun
indica ASTM D-4791, esto antes de realizar una mezcla asféltica, debido a que
estas tienden a romperse durante su elaboracion y compactacion durante su
colocado, cambiando por completo su granulometria de disefio y por lo tanto
haciendo que disminuyan las propiedades mecéanicas de la mezcla en la carpeta
asfaltica.

Se debe controlar a cada instante la temperatura de los agregados al momento
de realizar la mezcla asfaltica, verificando que la temperatura sea la adecuada
para realizar el mezclado y compactado, debido a que la temperatura influye en

los valores de las propiedades de la mezcla asfaltica.
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e Una vez terminada la compactacién Marshall se recomienda esperar un tiempo
en el cual el molde con la mezcla pueda enfriarse antes de ser desmoldado para
no comprometer la integridad de la briqueta.

e Se sugiere controlar el tiempo y la temperatura del bafio Maria antes de la rotura
de la briqueta en el Marshall, debido a que si las briquetas pasan méas tiempo de
lo debido en el agua a temperaturas altas las briquetas se vuelven inestables,
dando valores bajos de las estabilidades y valores altos de las fluencias.

e Se recomienda que para investigaciones futuras, el analisis desarrollado en la
presente investigacion, se evalué, y sea tomado como referencia para la
aplicacion de mezclas asfalticas para transito liviano, dado que el alcance del
presente proyecto fue estructurado para la implementacion de mezclas
asfalticas para transito pesado.

El aporte de esta investigacion estimula la necesidad de seguir investigando mas a
detalle el comportamiento de las propiedades de las mezclas asfalticas con diferentes
porcentajes de particulas planas y alargadas en el agregado grueso con el fin de
encontrar mejoras en las propiedades para asi poder prolongar la vida util de los

pavimentos.



