CAPITULO |
GENERALIDADES
INTRODUCCION
La arcilla expandida térmicamente es un agregado liviano artificial obtenido cuando
determinados tipos de suelos son sometidos a altas temperaturas. El producto resultante
es un agregado celular, poroso, de gran resistencia estructural, se utiliza como remplazo
de los agregados petreos para la elaboracion de concretos livianos, elementos

prefabricados, mesclas asfalticas y en aplicaciones geotécnicos como rellenos de suelos

El estudio de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas con el uso de arcilla
expandida térmicamente se realiza por la necesidad que se tiene de buscar otras
alternativas a los agregados pétreos convencionales que se utilizan en las obras viales.
Mediante este estudio se pretende determinar si este agregado artificial cumple las
especificaciones técnicas normadas para la elaboracion de mesclas asfalticas, buscando

establecer parametros técnicos que permitan su adecuada dosificacion.

Como se ha mencionado, arcilla expandida térmicamente, es un material que existe hace
mucho tiempo, por lo que a nivel internacional existe bastante documentacion relacionado
al presente objeto de estudio. A nivel Bolivia, al existir un déficit investigativo en este
campo, no se conoce trabajos nacionales relacionados con el objeto de la presente

investigacion.

Lo que el autor propone en esta investigacion es Estudiar el comportamiento de las
propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas utilizando arcilla expandida
térmicamente como agregado, a través de ensayos de laboratorio estandarizados como ser
Marshall, con el fin de determinar si este agregado artificial puede ser considerado como

alternativa técnica para la elaboracion de mezclas.

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

agregados pétreos.



1.1 JUSTIFICACION
Este proyecto se realizo para establecer el comportamiento de las propiedades mecanicas
de las mezclas asfélticas utilizando arcilla expandida térmicamente utilizando como

agregado.

El presente proyecto de investigacion se emprendio6 debido a la necesidad que se tiene de
buscar otras alternativas a los agregados pétreos convencionales que utilizan en las obras

viales.

La implementacion de este material alternativo hara posible la realizacion de obras que en
otro caso no serian viables, y el consecuente acceso al mejoramiento de la calidad de vida

de una amplia regién del pais donde no se cuenta con agregados pétreos.

Es viable la produccién industrializada del agregado liviano para su utilizacion en obras
viales, debido a que se necesita un proceso parecido al que se desarrolla en las plantas
cementeras que operan actualmente en el pais y se fabrica a base de arcilla; material
abundante en el pais, por lo que representa una alternativa de desarrollo de agregados

diferente a la convencional.

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

parametros técnicos que permitan su adecuada dosificacion.

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

viales.

1.2 SITUACION PROBLEMICA

En una mezcla asfaltica normal, los agregados ocupan normalmente entre un 60% y un
80% del volumen total y constituyen una parte fundamental de la resistencia mecanica y
de la densidad final de la mezcla, por lo que es muy importante conocer las propiedades
mecanicas de los materiales, los mismos que nos permiten diferenciar un material del otro
ya sea por su composicién, estructura o comportamiento ante algin efecto fisico o

quimico.



La falta de materiales pétreos para la construccion civil en el futuro serd un problema
debido a la extraccion actual sin planificacién ni control de nuestros rios, Las
caracteristicas geograficas de ciertas zonas en nuestro pais hacen que no se tenga
disponible estos agregados pétreos, por lo que la busqueda de otras alternativas como ser
los agregados artificiales es una tarea importante para el desarrollo de la region que previo
proceso de fabricacion con la utilizacion de tecnologias ya conocidas, permitan ser

utilizados como agregados en las obras civiles.

1.3 DETERMINACION DEL PROBLEMA
¢De qué forma, un estudio de las propiedades mecéanicas a las mezclas asfalticas con
arcilla expandida térmicamente, puede determinar si este agregado seria una alternativa

técnica para la elaboracion de mezclas asfalticas?

14 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Estudiar el comportamiento de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas con el
uso de arcilla expandida térmicamente como agregado, a traves de ensayos de laboratorio
estandarizados como ser Marshall, con el fin de determinar si este agregado artificial

puede ser considerado como alternativa técnica para la elaboracion de mezclas.

1.4.2 Objetivos especificos
v" Recopilar informacion teérica de arcilla expandida térmicamente y su aplicacion

como agregado en la elaboracion de mezclas asfélticas.

v Realizar la caracterizacion de los materiales, agregado artificial, agregados pétreos

y del cemento asfaltico.
v' Disefar las mezclas asfalticas en caliente por el método Marshall

v Determinar los valores de las propiedades mecéanicas tales como: estabilidad,

fluencia, y densidad de las mezclas asfalticas calientes

v Realizar un estudio y andlisis de las propiedades mecanicas de las mezclas
asfalticas con arcilla expandida térmicamente, a partir de los resultados de las

pruebas de laboratorio realizadas.



1.5 HIPOTESIS

Si se elabora el disefio de las mezclas asfalticas en caliente utilizando arcilla expandida
térmicamente como agregado, donde se hara variar el porcentaje de cemento asfaltico;
entonces se podra establecer un estudio de las propiedades y determinar si este agregado

artificial puede ser considerado como alternativa técnica para la elaboracion de mezclas.

1.6 ALCANCE

La investigacion se centra en el estudio de las propiedades mecanicas de las mezclas
asfalticas densas en caliente continuas a las cuales se los afiade arcilla expandida
térmicamente como remplazo parcial y total a los agregados pétreos de uso comun en el

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

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

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

1.7 LIMITACIONES
El tipo de cemento asfaltico que se utilizara en la investigacion serd un asfalto normal de

penetracién 85 — 100.

Como agregado en el disefio de la mezcla asfaltica se utilizard arcilla expandida Leca

fabricado en Argentina. adquirido de comercializadoras ubicadas Buenos Aires Argentina.

El agregado fino que se utilizara en el disefio de la mezcla asfaltica se limitara a los
proporcionados por la empresa constructora Erika S.R.L. que se encuentra ubicada en la

comunidad de Rancho Sud.

1.8 DEFINICION DE VARIABLES

1.8.1 Variables dependientes
Densidad

Porcentaje de vacios

Estabilidad



Fluencia

1.8.2 Variables independientes
Porcentaje de cemento asfaltico

Agregado (arcilla expandida)

1.8.3 Conceptualizacion de variables
Propiedades.- Las propiedades de los materiales son las caracteristicas inherentes que

permiten diferenciar un material de otro.

Mezcla asfaltica.- La mezcla asfaltica es la combinacién 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.

Cemento asfaltico. - Material obtenido por refinacion de residuos de petroleo y que debe

satisfacer los requerimientos establecidos para su uso en la construccion de pavimentos.

Agregado (Arcilla expandida térmicamente).- Agregado liviano artificial obtenido

cuando determinados tipos de suelos (arcilla) son sometidos a altas temperaturas.

Filler.- Polvo mineral fino que podra ser cemento hidraulico, cal u otro material inerte,

libre de materia orgénica y particulas de arcilla.

Ensayos.- Procedimiento definitivo que produce un resultado de una prueba que consiste

en la determinacion de una o 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.

Céantabro.- Ensayo que se aplica para determinar la pérdida por desgaste de las mezclas

asfalticas, empleando la maquina de desgaste de los Angeles.

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 accién de cargas de una

briqueta cuando se somete al ensayo Marshall.



Fluencia.- Representa la deformacidon correspondiente a la carga maxima de rotura de la

brigueta 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 kg/m?.

Cantidad de vacios.- Se pueden definir como el volumen total de una pequefia bolsa de
aire que se encuentra 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.

1.8.4 Operacionalidad de variables

Tabla 1.1. Operacionalidad de variables dependientes.

Variable dependiente Dimensiones Indicador Valor/accion
Propiedades mecénicas | Densidad kg/m3 Atreves de ensayos
de meZ(_:Ias asfaltlt‘:as Porcentaje de vacios | % de Iab_o_rato_rlo segun
con arcilla expandida _ - especificaciones de
térmicamente como Estabilidad kg/m la norma
agregado Fluencia mm. (AASHTO)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1.2. Operacionalidad de variables independientes

Variable
independiente

Dimensiones

% del cemento
asfaltico

Caracterizacion

Agregado arcilla
expandida (leca)

Caracterizacion

Indicador Valor/accion
Se hace variar la | Realizando la
cantidad en % dosificacion en
laboratorio
Granulometria Mediante el método
AASHTO T -84
Peso especificoy | Mediante el método
absorcion AASHTO T -84
Desgaste de los Mediante el método
angeles AASHTO T - 96
Peso unitario Mediante el método
AASHTO T -19

Equivalente de
arena

Mediante el método
AASHTO T -176

Fuente: Elaboracion propia.




1.9 DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
1.9.1 Unidad de estudio 0 muestreo
Los unicos elementos que brindan informacion sustancial para la investigacion son los

ensayos a los materiales ya sea de forma individual o mezclados.
Unidad de muestreo = Ensayos de laboratorio.

1.9.2 Poblacién y muestra
Existe una variedad de poblacion de ensayos relacionados al area de investigacion

Poblacion = Ensayos de caracterizacion de los agregados, caracterizaciéon del ligante

asfaltico y ensayos Marshall.

1.9.3 Tamafio de la muestra
Para determinar el contenido 6ptimo de cada disefio se elaborara 15 muestras sumando en

total 60 muestras.

Una vez determinado el contenido éptimo se realizara como minimo 15 ensayos para el

analisis estadistico en cada disefio sumando en total 60 muestras.

1.10 METODOS Y PROCEDIMIENTOS LOGICOS
1.10.1 Listado de actividades a realizar
1.- Mezcla asfaltica

Consultar bibliografia referente a mezclas asfalticas

2.- Disefio

Definir el tipo de mezcla asfaltica a disefiar en la presente investigacion
3.- Componentes de mezclas asfalticas

Definir el lugar de adquisicion de todos los componentes de la mescla asfaltica (agregados,

ligante y equipo).
4.- Equipos necesarios para la investigacion

Definir el lugar (laboratorio con equipo necesario) donde se realizara todos los ensayos

para la presente investigacion.

5.- Agregados



Adquisicién y seleccion de agregados
Granulometria de los agregados
Densidad y % de vacios
Gravedad especifica y % de absorcién
Desgaste de los angeles
Equivalente de arena

6.- Ligante (cemento asfaltico)
Adgquisicidn del ligante (cemento asfaltico)
Penetracion a 25 °C
Viscosidad cinematica
Punto de inflamacion
Peso especifico
Ductilidad

7.- Ensayos (Marshall)
Estabilidad
Fluencia
Densidad

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

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



1.10.2 Esquema de actividades en funcion a procedimiento definido por la
perspectiva

Figura 1.1. Esquema de actividades en funcién a procedimiento definido por la
perspectiva.

PROPIEDADES MECANICAS DE LA
ARCILLA EXPANDIDA TERMICAMENTE
PARA SU UTILIZACION EN MEZCLAS

SE ANALIZARA EL COMPOTAMIENTO DE SUS
PROPIEDADES DE LA ARCILLA EXPANDIDA EN
MEZCLAS ASFALTICAS

l

ACUMULACION DE INFORMACION REFERENTE ALAS ARCILLA
EXPANDIDA Y SU USO EN MEZCLAS ASFALTICAS

|

ENSAYOS DE CARACTERIZACION AGREGADOS
ENSAYOS DE CARACTERIZACION CEMENTO ASFALTICO
PRUEBAS DE RESISTENCIA MARSHALL CONVENCIONAL Y
MODIFICADO

l

CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS DE

OBTENCION DE LAINFORMACION Y DE LOS DATOS ASIMILAR LOS CONOCIMEINTOS
INFORMACION Y DATOS SOBRE LA ARCILLA EXPANDIDA

[ COMPRENDER l ;

F EMITIR JUICIO DE VALOR RESPECTO —

A'10S RFSUITADOS ARTENIDOS
CUALITATIVO CUANTITATIVO

| SN PR—

PROPUESTA DEL AUTOR DE ACUERDO A
LOS RESULTADOS OBTENIDOS

—

Fuente: Elaboracion propia.
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1.10.3 Productos esperados en correspondencia con el procedimiento de la
perspectiva

Los productos esperados en correspondencia con el procedimiento de la perspectiva
acerca del estudio del comportamiento de las propiedades mecanicas de la arcilla

expandida térmicamente utilizando como agregado en una mezcla asféaltica son:

v Realizar los ensayos de densidad, estabilidad y fluencia, para asi poder obtener
los resultados que nos permitiran emitir un juicio de valor cualitativo y

cuantitativo al respecto.

v’ La obtencion de los resultados de la relacion de vacios que es necesario realizar

un célculo después de realizar los ensayos.

1.10.4 Resultados esperados
Los resultados esperados del estudio el comportamiento de las propiedades mecanicas de

la arcilla expandida térmicamente utilizando como agregado en una mezcla asféaltica son:

v" Identificar el comportamiento de las propiedades de las mezclas asfalticas y
determinar si este agregado artificial puede ser considerado como alternativa

técnica para la elaboracion de mezclas.

1.10.5 Anélisis de resultados
El programa a utilizar en el andlisis de resultados seré el Exel, ya que es el mas conocido

en nuestro medio.
Las variables dependientes que se mediaran son:
Estabilidad
Fluencia
Densidad
Estadistica Descriptiva
Variables dependientes:
Y1 = Estabilidad

Y2 = Fluencia
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Y3 = Densidad
Analizar los datos por variable
Tabulacion de datos
Medidas de tendencia

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.

1 % X1+ X2+...4+X3 Ec. (1)
X=—*ZX1 =
n = n

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

Me = Xn+1 sinesinpar Ec. (2)
2

Ec. (3)

1
Me = (Xg+ X;H) *E sines par
Moda.- Es el valor o los valores donde la distribucién de frecuencias alcanza un maximo.
Medidas de dispersion

Desviacién estandar. - Es la raiz cuadrada de la varianza, es la méas usada de las medidas

de dispersion.

S = /ﬁZ?zl(Xl —X)?  Para poblacion Ec. (4)
S = \/%Z?Ll(Xl — X)? Para muestras Ec. (5)

X = Media seleccionada, se debe seleccionar la que tenga menor dispersion.
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CAITULO 11
MARCO TEORICO

MEZCLAS ASFALTICAS
2.1 GENERALIDADES
2.1.1 Definicion de mezcla asféltica
La mezcla asfaltica se puede definir como la combinacion de agregados pétreos con
cemento asfaltico, mezclados de tal manera que los agregados pétreos queden cubiertos

por una pelicula uniforme de asfalto.

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

la falta de calidad en alguno de ellos afecta el conjunto.

El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas influyen tanto en la

calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total.

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

nuestro se siguen utilizando es el método Marshall.

2.1.2 Clasificacion de mezcla asféltica
Existen varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre las distintas

mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:



Tabla 2.1. Clasificacién de las mezclas asfélticas.
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Clasificacién de
mezclas asfalticas

Fraccion de agregado

Masilla asfaltica

Mortero asfaltico

Concreto asfaltico

Macadam asfaltico

Temperatura de puesta en obra

Mezclas en caliente

Mezclas en frio

Proporcion de vacios

Mezclas densas

Mezclas semi densas

Mezclas abiertas

Mezclas porosas 0
drenantes

Tamafo méaximo del agregado

Mezclas gruesas

Mezclas finas

Estructura del agregado

Con esqueleto mineral

Sin esqueleto mineral

Granulometria

Mezclas continuas

Mezclas discontinuas

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.3 Caracteristicas de la mezcla (analizando el método Marshall)

La mezcla asfaltica en caliente preparada en laboratorio debe ser analizada para

determinar el desempefio posible en la estructura del pavimento. Determinando asi,

caracteristicas principales y la influencia que estas tienen en el comportamiento de la

mezcla. Las cuales se detallan a continuacion:

2.1.3.1 Densidad

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

compactada. La densidad es una caracteristica importante para obtener un rendimiento

duradero. Si la densidad es baja la cantidad de vacios son mayores, por lo tanto, la mezcla

compactada sera vulnerable al agua. Si la densidad es alta la cantidad de vacios es menor,
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el agua no entrara en su interior obteniéndose de esta manera una carpeta de rodadura méas
durable. La densidad de la muestra compactada se expresa en kilogramos por metro cubico
(kg/m?®) o libras por pie cubico (Ib/pie®), se calculada al multiplicar la gravedad especifica
total de la mezcla por la densidad del agua (1,000 kg/m® 0 62.416 Ib/pie®). La densidad
patron obtenida en laboratorio se utiliza como referencia para determinar si la densidad
del pavimento compactado en la obra es adecuada o no. Dificilmente en la compactacion
in-situ se obtiene la densidad patrén, por lo tanto, las especificaciones permiten un

porcentaje aceptable.

2.1.3.2 Vacios de aire

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

de un pavimento asféltico.

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

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

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

inferior al 8%.

2.1.3.3 Vacios en el agregado mineral (VMA)

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

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

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

descritos por el método de disefio seleccionado.

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

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

Las mezclas gruesas exigen menos asfalto debido a que el area superficial total es menor.
Si a la mezcla se le agrega pequefios incrementos de filler (fracciones de agregado que
pasan a través del tamiz de 0.075 mm (No. 200)) existe una tendencia a absorber la mayor
parte del contenido de asfalto, resultando una mezcla inestable y seca. Caso contrario al
efectuar pequefas disminuciones de filler nos da como resultado una mezcla muy rica
(himeda).
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Figura 2.1. Diagrama de componentes de una mezcla asfaltica.
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Fuente: Guia basica de disefio, control de produccién y colocacion de mezclas

asfélticas en caliente, pag. 401.

Es asi que los incrementos o disminuciones de filler causan cambios en las propiedades
de la mezcla, llegando a variar de seca a hUmeda. La capacidad de absorcién del agregado

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

Técnicamente se habla de dos tipos de asfalto al referirse al asfalto absorbido y el no-

absorbido, contenido total de asfalto y contenido efectivo de asfalto.

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

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

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

en la definicion del contenido de asfalto de una mezcla.

2.1.3.5 Vacios llenos de asfalto (VFA)
Son el porcentaje de vacios intergranulares entre las particulas de agregado (VMA) que

se encuentran llenos de asfalto. EI VMA abarca asfalto y aire, por lo tanto, el VFA se
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calcula al restar los vacios de aire del VMA, y luego dividiendo por el VMA, y expresando

su valor como un porcentaje.

2.1.4 Propiedades de las mezclas asfalticas

El disefio de una mezcla asféltica consiste basicamente en la seleccién del tipo y
granulometria del agregado a emplear, y de la seleccién 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 seleccion 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. Para una aplicacion especifica e independientemente

del procedimiento de disefio empleado.

2.1.4.1 Estabilidad o resistencia a las deformaciones plasticas

Es la capacidad de una mezcla asfaltica de resistir desplazamiento y deformacion bajo las
cargas impuestas por el transito. La carpeta asfaltica debe de ser capaz de mantener su
forma y textura ante las secuencias de carga que a diario le son impuestas. La friccidn
interna depende de la textura superficial, graduacion del agregado, forma de la particula,
densidad de la mezcla, y, del contenido y tipo de asfalto. La estabilidad es funcién de la
friccion y la resistencia inter-bloqueada del agregado en la mezcla. Cuando sobrepasamos
el nivel optimo de asfalto la pelicula es demasiado gruesa y esto genera que la cohesion
decrezca, resultando en perdida de friccion entre las particulas que componen la mezcla
asfaltica. Es importante que las particulas que componen el agregado sean angulares y
asperas en su textura superficial, esto dara una alta estabilidad a la mezcla.

Los problemas clasicos debido a una estabilidad baja se detallan a continuacion:

a) Ahuellamiento: consiste en una depresion continua a lo largo de la capa de rodadura.
Las cargas repetitivas de transito conducen a deformar permanentemente cualquier capa
que componen la estructura del pavimento, sin embargo, cuando la carpeta asfaltica recién
colocada presenta ahuellamiento es debido al exceso de asfalto en la mezcla, es decir el
optimo de asfalto se ha sobrepasado y genera por consiguiente pérdida de cohesion. El
ahuellamiento también es producido por la forma redondeada de la particula, por la falta

de textura aspera, falta de adherencia y absorcién del agregado. Es decir, si una mezcla
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tiene un optimo de asfalto y sus agregados no cumplen con las siguientes propiedades
tales como: graduacion, limpieza, dureza, textura superficial, capacidad de absorcion,
afinidad con el asfalto, peso especifico, también nos generara ahuellamiento y una serie

de problemas que desarrollaremos en este capitulo.

b) Corrimiento: desplazamiento de la mezcla asfaltica provocando distorsiones en la
superficie de la carpeta asfaltica acompafiado a veces por levantamiento de material
formando “cordones” principalmente laterales. Estos desplazamientos son ocasionados
por las cargas de transito y son debido al exceso de asfalto, falta de vacios o bien por falta
de confinamiento lateral. La corrugacion son una serie de ondulaciones constituidas por
crestas y depresiones, perpendiculares a la direccion de transito, siendo proximas unas de

otras, por lo general menores a un metro entre ellas.

c) Exudacion del asfalto: es el afloramiento del asfalto o ligante asfaltico hacia la
superficie de la carpeta asfaltica. Formando una pelicula continua de ligante, creando una
superficie brillante, reflectante, resbaladiza y pegajosa durante las altas temperaturas. Es
causado especificamente por un excesivo contenido de asfalto. Ocurre en mezclas con un
porcentaje de vacios deficiente, durante épocas calurosas. El proceso de exudacion no es

reversible durante el tiempo frio, por tal motivo el asfalto se acumula en la superficie.

2.1.4.2 Durabilidad

Es la propiedad de una mezcla asféaltica para resistir los efectos perjudiciales causados por
el agua, aire, temperatura y las cargas debidas al trafico. Estos efectos perjudiciales
provocan desintegracion del agregado, cambio en las propiedades del asfalto
(polimerizacién y oxidacion), envejecimiento, segregacion, etc. Puede mejorarse la

durabilidad de una mezcla asfaltica de tres maneras:

a) Utilizando un contenido 6ptimo de asfalto: se aumenta la durabilidad de la mezcla ya
que las particulas del agregado estan cubiertas por una pelicula gruesa de asfalto. Esto
evita el envejecimiento y el endurecimiento del asfalto, reteniendo por méas tiempo las

caracteristicas originales tanto del asfalto como de los agregados.

b) Utilizando una graduacion densa: esto proporciona un contacto mas cercano entre las

particulas de agregado, mejorando asi la impermeabilidad de la mezcla.
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c) Disefiar y compactando la mezcla para obtener la maxima impermeabilidad: esto se
logra mediante la compactacién por medios mecanicos utilizando maquinaria y equipo

adecuado.

2.1.4.3 Flexibilidad

Es la capacidad de la carpeta asféaltica para acomodarse ligeramente, sin sufrir
agrietamiento, soportando los movimientos graduales y asentamientos de la base y
subbase. Los asentamientos en el pavimento pueden ocurrir debido a que falle cualquiera
de sus componentes. Provocando dafios visibles en la carpeta de rodadura. De hecho, todas
las estructuras tienden a tener asentamientos diferenciales. La flexibilidad de las mezclas
asfalticas es incrementada agregando mayor contenido de asfalto, hasta llegar al contenido
Optimo, a partir de este, si se aumenta en exceso el contenido de asfalto la carpeta tiende
a ser extremadamente flexible y provoca entonces una mezcla con estabilidad baja.
Algunas veces los requerimientos de flexibilidad entran en conflicto con los requisitos de
estabilidad, de tal manera que se debe buscar el equilibrio de los mismos. Una mezcla de
granulometria abierta con alto contenido de asfalto es, generalmente, mas flexible que una

mezcla densamente graduada de bajo contenido de asfalto.

2.1.4.4 Resistencia a la fatiga

Es la capacidad de un pavimento asfaltico para resistir la flexion repetida causada por las
cargas de transito. Si el porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica aumenta, ya sea por
disefio o por falta de compactacion, la resistencia a la fatiga del pavimento disminuye. Por
tal razon, las mezclas asfalticas de graduacidn densa presentan mayor resistencia a la
fatiga que las mezclas asfalticas de graduaciones abiertas. ElI envejecimiento y
endurecimiento del asfalto en la carpeta de rodadura da como resultado menor resistencia
a la fatiga. Las caracteristicas de resistencia y espesor de un pavimento, y la capacidad de
soporte de la subrasante, influyen determinantemente en la vida Util de una carpeta de
rodadura asfaltica. Si la carpeta asfaltica presenta buena resistencia a la fatiga y la subbase
estd mal compactada, se veran claramente los asentamientos y la resistencia a la fatiga
disminuye considerablemente. Caso contrario si la subbase esta bien compactada y la
carpeta asfaltica presenta mala resistencia a la fatiga la carpeta se dafiara. Por lo anterior,

el pavimento debe trabajar en conjunto para que pueda resistir la flexion causada por el
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transito.

Entre algunos dafios visibles debido a una mala resistencia a la fatiga se detallan a

continuacion:

a) Fisura piel de cocodrilo: Serie de fisuras interconectadas formando pequefios poligonos
irregulares de angulos agudos, generalmente con un diametro promedio menor a 30 cm.
El fisuramiento empieza en la parte inferior de la carpeta asfaltica, donde las tensiones y
deformaciones por traccion alcanza su valor maximo, cuando el pavimento es solicitado
por una carga. Las fisuras se propagan a la superficie, evolucionan interconectandose y
formando una malla cerrada, que asemeja el cuero de un cocodrilo. La fisura piel de
cocodrilo son causadas por la fatiga que sufre la carpeta de asfaltica al ser sometidas a las
cargas repetidas del transito. Por lo general, el fisuramiento indica que el pavimento ya no
tiene capacidad estructural de sostener las cargas de transito y ha llegado al fin de su vida
atil. El ligante por lo general ha envejecido y por ende ha perdido la flexibilidad de

sostener cargas repetidas al transito sin agrietarse.

b) Fisuras en bloque: Serie de fisuras interconectadas formando piezas aproximadamente
rectangulares, de didmetro promedio mayor de 30 cm, con un area variable de 0.10 a 9.0
m2. Se presenta generalmente en una gran area de la carpeta asfaltica y algunas veces
ocurren solamente en las &reas no afectadas por el trafico. Son causadas principalmente
por la contraccion de las mezclas asfélticas debido a las variaciones diarias de temperatura.
A menudo es dificil constatar si las fisuras y grietas son debido a contracciones producidas

en la carpeta asfaltica o en la base y subbase.

La presencia de fisuras en bloques generalmente es un indicativo de que el asfalto se ha

endurecido significativamente.

c) Fisura transversal: Fracturacion de longitud variable que se extiende a través de la
superficie de la carpeta asfaltica, formando un angulo aproximadamente recto con el eje
de la carretera. Puede afectar todo el ancho del carril como limitarse a los 0.60 m préximos
al borde lateral de la carpeta de rodadura. La contraccion de la mezcla asfaltica por perdida
de flexibilidad, es decir si una carpeta asféltica no tiene la capacidad de flexionar

repetitivamente la resistencia a la fatiga es menor o nula. Puede ser ocasionado por un
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exceso de filler, envejecimiento asfaltico, etc. Particularmente ante la baja temperatura y

gradientes térmicos importantes.

d) Peladura: Desintegracion superficial de la carpeta asfaltica como consecuencia de la
pérdida de ligante bituminoso y del desprendimiento del agregado pétreo, aumentando la
textura de la carpeta asfaltica pavimento y exponiendo cada vez mas los agregados a la
accion del trénsito y el clima. Esta anomalia es un indicativo que el asfalto se ha
endurecido apreciablemente, perdiendo sus propiedades ligantes, o bien que la mezcla
asfaltica existente es de deficiente calidad, ya sea por un contenido de asfalto insuficiente,
empleo de agregados sucios 0 muy absorbentes, como también por deficiencias durante la

construccion, especialmente en tratamientos superficiales bituminosos.

2.1.4.5 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.

2.1.4.6 Resistencia al dafio por humedad o impermeabilidad

Es la resistencia al paso de agua y aire hacia el interior, 0 a través de la mezcla asféltica.
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.

2.1.4.7 Resistencia al deslizamiento

Es la habilidad de una carpeta asféaltica, particularmente cuando esta mojada, de minimizar
el deslizamiento o reshbalamiento de las ruedas de los vehiculos. Esto implica que el
neumatico debe mantenerse en contacto con las particulas del agregado y no sobre una
pelicula de agua en la superficie del pavimento, conocido como hidroplaneo. Una buena
resistencia al deslizamiento lo contribuyen agregados con textura aspera y contenidos
adecuados de asfalto. Los contenidos altos de asfalto producen mezclas inestables las

cuales tienden a deformarse y exudar, generando asi, mayor deslizamiento.

2.1.4.8 Trabajabilidad
Es la facilidad con la cual una mezcla asfaltica puede ser colocada y compactada. Las

mezclas que poseen buena trabajabilidad son faciles de colocar y compactar; aquellas con
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mala trabajabilidad es dificil de colocar y compactar. Las mezclas gruesas (mezclas que
contienen un alto porcentaje de agregado grueso) tienen una tendencia a segregarse
durante su manejo, y también pueden ser dificiles de compactar. El asfalto no es la
principal causa de los problemas de trabajabilidad, si tiene algin efecto sobre esta
propiedad.

Debido a que la temperatura de la mezcla afecta la viscosidad del asfalto, una temperatura
demasiado baja hara que la mezcla sea poco trabajable, mientras que una temperatura
demasiado alta podra hacer que la mezcla se vuelva tierna. EI grado y el porcentaje de

asfalto también pueden afectar la trabajabilidad de la mezcla.

2.2 COMPONENTES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

2.2.1 Cemento asfaltico

El cemento asfaltico es una mezcla compleja de hidrocarburos de peso molecular elevado,
gue se presenta en forma de cuerpo viscoso mas 0 menos elastico, no cristalino y de color
negro. Son productos de la destilacion natural o artificial del petrdleo. Es el residuo sélido
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
0 puede ser obtenido como subproducto de la destilacion de determinados crudos de
petréleo. Tiene una consistencia solida, al calentarlo se ablanda y se vuelve liquido, lo que
le permite recubrir los agregados durante el proceso de fabricacion de la mezcla asféltica
en caliente. El asfalto cambia su comportamiento dependiendo de la temperatura y el
tiempo de aplicacién 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 construccion de carreteras desde la antigiiedad ya que
tiene ciertas caracteristicas fisicas que le permiten su uso como aglutinante en la mezcla
asfaltica. El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz de
resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accion de cargas permanentes, que tiene
las propiedades ideales para la construccion de pavimentos cumpliendo las siguientes

funciones:
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v Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la
humedad y eficaz contra la penetracion del agua proveniente de la precipitacion.

v Proporciona una fuerte unién y cohesion entre agregados, capaz de resistir la
accion mecéanica 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.

2.2.1.1 Ensayos realizados al asfalto para determinar sus propiedades
2.2.1.1.1 Penetracién (ASTM D 5 AASHTO T49-97)
Este método describe un procedimiento para determinar la dureza, mediante penetracion

de materiales bituminosos sélidos y semisolidos.

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

penetracion indican consistencias mas blandas.

2.2.1.1.2 Ductilidad (ASTM D 113 AASHTO T51-00)

La ductilidad de un material bituminoso es la longitud, medida en cm., a la cual se alarga

antes de romperse cuando dos extremos de una briqueta, confeccionada con una muestra

se tracciona a la velocidad y temperatura especificadas. A menos que otra condicién se

especifique, el ensayo se efectlia a una temperatura de 25 °C y a una velocidad de 5cm/min.

Para otras temperaturas debera especificarse la velocidad.

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

El método define la determinacién de los puntos de inflamacion y combustion por medio

de la copa abierta de Cleveland, para productos del petroleo 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.

2.2.1.1.4 Viscosidad (AASHTO T201 ASTM D 2170)

Este método abarca los procedimientos para determinar la viscosidad de asfaltos liquidos,
aceites de caminos y residuos destilados de asfaltos liquidos, todos a 60°C, y de cementos
asfalticos a 135°C, en el rango de 30 a 100.000 cts.
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2.2.1.1.5 Densidad (ASTM D 71-94 AASHTO T229-97)
Este método establece el procedimiento para determinar la densidad de los asfaltos,

mediante el uso del picnémetro a la temperatura requerida.

2.2.1.2 Requisitos del cemento asfaltico clasificado por penetracién

Tabla 2.2. Requisitos del cemento asfaltico 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), 100, Sseg. 40,00 | 50,00 | 60,00 | 70,00 | 85,00 |100.00 | 120,00 | 150,00 | 200,00 | 300,00
232,00 232,00 232,00 218,00 177,00
Punto de inflamacion °C (°F) - - -
450,00 450,00 450,00 425,00 350,00
Ductilidad a 25°C (77°F), 5cm/min, cm 100,00 _ 100,00 _ 100,00 - 100,00 _ ~ ~
Solubilidad en tricloroetileno, porcentaje 90.00 _ 9000 _ 90.00 _ 90.00 R 90.00 _
Prueba en horno de pelicula delgada (TFO),
3,2 mm (1/8in),163°C (325°F), 5 horas
perdida por calentamiento, porcentaje
- 0,80 - 0,80 - 1,00 - 1,30 - 1,50
Penetracion del residuo, porcentaje del 5800 ) 54.00 _ 5000 ) 4600 ) 4000 )
original ' ' ' ' '
Ductilidad de residuo, a 25°C (77°F),
5cm/min.cm - - 50,00 - 75,00 - 100,00 - 100,00 -

Prueba de mancha (cuando y como se
especifique) (ver nota)
Solvente normal de nafta

Negativo para todos los grados

Negativo para todos los grados

Solvente de nafta-xileno, porcentaje de
xileno

Solvente de heptano-xileno, porcentaje de
xileno

Negativo para todos los grados

Negativo para todos los grados

Fuente: Guia basica de disefio, control de produccién y colocacion de mezclas

asfélticas en caliente, pag. 223.

2.2.2 Agregados

Los agregados también Ilamados aridos son aquellos materiales inertes, de forma granular,
naturales o artificiales, usado en forma de particulas gradadas o fragmentos, como parte
de un pavimento flexible. Los agregados se usan tanto en las capas de base granular como

para la elaboracion de la mezcla asfaltica.

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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2.2.2.1 Clasificacion de los agregados
En general los agregados se han clasificado de varias maneras a través del tiempo, pero

principalmente desde los puntos de vista de:

Procedencia
Densidad
Tamano
Forma

Textura

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

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

Agregados naturales.
Agregados artificiales.

2.2.2.3 Agregados naturales

Son aquellos procedentes de la explotacion de fuentes naturales tales como: depositos de
arrastres fluviales (arenas y gravas de rio) o glaciares (cantos rodados) y de canteras de
diversas rocas y piedras naturales. Pueden usarse tal como se hallen o variando la
distribucion de tamafios de sus particulas, si ello se requiere. Todas las particulas que
provienen de los agregados tienen su origen en una masa mayor la que se ha fragmentado
por procesos naturales como intemperismo y abrasion, 0 mediante trituracion mecéanica
realizada por el hombre, por lo que gran parte de sus caracteristicas vienen dadas por la

roca madre que le dio su origen.

2.2.2.4 Agregados artificiales

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

corrientes.
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2.2.2.5 Agregados livianos artificiales

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

volantes calcinadas.

La densidad aparente de estos aridos oscila entre los 300 y 1000 kg/m?2. La absorcion de
agua de estos agregados, varian segin la materia prima, el proceso de fabricacién vy el
tamafio del grano; el intervalo de variacion oscila entre un 8 y 25 por ciento sobre el peso

deseado de los aridos mayores. A continuacion, se nombra estos tipos de aridos:

Piedra pomez

Escorias de lava porosa

Escorias de caldera

Escorias de alto horno

Pomez siderurgica

Arcilla, esquisto y pizarras expandidas
Vermiculita o mica esponjada

Perlita expandida

Clinker

Ladrillos triturados

2.3 ARCILLAS EXPANDIDAS TERMICAMENTE (AET)

Corresponden a una clase especial de arcilla en estado natural, ya que todas las arcillas
comunes no expanden, extraida de canteras a cielo abierto que presentan una aptitud a la
expansién de forma natural cuando se lleva el material granulado a elevadas temperaturas
(entre 1100°C y 1300°C), caracterizandose porque expande, debido a los gases de
combustion internos, entre un 20% y un 400% veces su tamario inicial, dependiendo si el
material fue mezclado con o sin adiciones. Las arcillas expandidas térmicamente, (AET),

se caracterizan por ser esferas o particulas irregulares con un recubrimiento exterior
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sinterizado, brillante en ocasiones, con una superficie externa cerrada, poco porosa y de
preferencia vitrificada. En contraste, el interior del rido presenta un color negro calcinado

y una gran porosidad, que es la responsable del caracter liviano del agregado.

Figura 2.2. Arcillas expandidas térmicamente.

Fuente: Elaboracion propia.

Generalmente un producto expandido sea de arcilla, limo, arcilla esquistosa 0 esquisto
arcilloso tiene dos denominaciones de acuerdo a la forma. La primera corresponde a
granulado de arcilla expandida, que son los granos aproximadamente esféricos de forma
redondeada o con aristas suaves; mientras que los irregulares con angulos y aristas agudos

corresponden a los denominados ripios de arcilla expandida.

2.3.1 Caracteristicas de la arcilla expandida térmicamente.
Resistencia mecanica adecuada.
La densidad varia entre 300 y 1120 kg/m?®
Porosidad alta
Color marron claro
Forma redondeada
Superficie rugosa
Material aislante continuo, sin puentes térmicos

Resistente al fuego
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No es corrosivo ni se pudre

No produce gases

2.3.2 Condiciones de fabricacion

La expansion de los granos se debe a un desprendimiento gaseoso producido en la misma
materia arcillosa. Como consecuencia del aumento de la temperatura, dicha materia se
vuelve viscosa y se producen en ella reacciones quimicas que provocan desprendimientos
de gases (gas carbdnico, oxido de carbono, anhidridos sulfurosos y sulfaricos). La
formacion de pequefias cavidades en la arcilla genera como resultado una estructura

celular en la materia.
Las condiciones requeridas para la expansion son, por lo tanto:

v’ La presencia en cantidades suficientes dentro la arcilla, de productos minerales u
organicos, susceptibles de provocar desprendimientos gaseosos a la temperatura
de fusion.

v' Laaparicion a una temperatura determinada, de una fase de fusion cuya viscosidad
sea suficientemente alta para poder retener los gases que se escapan.

v’ La vitrificacion de la superficie exterior del grano debe ser suficiente para que
dicho cascaron esté totalmente cerrado y sin poros.

v' Con el fin de evitar los estallidos, es preferible introducir exclusivamente
productos secos en los hornos.

v" Los desprendimientos gaseosos empiezan alrededor de 600°C, pero la fase viscosa
se produce Unicamente entre los 1100 y 1300°C.

v" Para evitar que los desprendimientos gaseosos escapen, la pelicula vitrificada tiene
que estar ya constituida. Esta condicién, elimina cualquier proceso de
calentamiento lento.

v' Se debe tener cuidado, que los granos una vez vitrificados no permanezcan mucho
tiempo en este estado, puesto que se pueden aglutinar los unos con los otros.

De acuerdo con Owens (1993) los gases se pueden producir por:

v Volatizacién de los sulfatos desde una temperatura de 400°C.
v Descomposicion del agua de cristalizacion de los minerales de la arcilla

aproximadamente a 600 ° C.
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v Combustion de los componentes a base de carbono a aproximadamente 700°C.
v Descarbonatizacion de los carbonatos a aproximadamente 850°C.

v" Reaccion del Fe203, causando la liberacién de oxigeno desde 1100°C.

2.3.3 Propiedades de las arcillas expandidas térmicamente

Las arcillas expandidas térmicamente, se diferencian de los agregados de peso normal,
por numerosas propiedades que garantizan un menor peso unitario en comparacion con
estos. Entre éstas, las caracteristicas mas importes corresponden a las que se mencionan a

continuacion:;

Densidad o peso unitario.- Es la propiedad fundamental de los &ridos livianos. La
expansion, en su grado maximo, alcanza 5 veces el volumen inicial lo que representa una
densidad 5 veces inferior a los agregados naturales, aproximadamente 300 kg/m? en la
arcilla expandida mas ligera y 1120 kg/m? en la arcilla con un grado muy incipiente de
expansion. En cambio, el peso unitario de los agregados naturales oscila entre 1440y 1760
kg/m2, por lo que la diferencia entre pesos unitarios de las AET y de los agregados de peso

normal, repercutira directamente en la densidad final del concreto liviano.

La flexibilidad de la fabricacion permite realizar aridos livianos de distintas densidades
dependiendo del tipo de concreto que se requiera. Las arcillas expandidas de densidades
mas bajas se utilizan con fines aislantes, mientras que las de densidades superiores (500 -

700 kg/m?®) se aplican a la fabricacion de concretos livianos estructurales.

Resistencia a la compresion.- La resistencia propia del agregado, se puede determinar

por varias formas, entre ellos:

v" Por rotura individual de varios granos.

v' Por compresion lenta y a una carga determinada, de una cantidad de arido
introducida en un mortero cilindrico, de acero, con un embolo que ajusta
suavemente y cuya parte superior estd dispuesta para recibir el esfuerzo de
compresion de una prensa de las corrientemente empleadas para el ensayo de
cementos.

v Por un ensayo comparativo de dos hormigones: uno preparado con agregados

tradicionales y otro con el arido liviano que se quiere ensayar.
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Es importante aclarar que, para un mismo tipo de agregado liviano, su resistencia esta
ligada directamente a su densidad. Esto significa que para alcanzar una cierta resistencia
del hormigon es preciso utilizar aridos con una densidad minima, por debajo de la cual no
resulta econdémico, ni en ocasiones fisicamente posible, conseguir dicha resistencia. Por
lo general, la forma del grano influye grandemente en la resistencia propia del agregado,
por lo que debe ser lo mas esférica posible. Weigler y Karl dan los siguientes valores de
resistencia a la compresién, para granulos de arcillas expandidas térmicamente

comerciales:
Arido "Leca Giesche”: 6.5 MPa
Pizarra expandida “Berwilit”: 14.5 MPa
Arcillas expandidas "Detoon” y "Liapor 8”: 27.2 MPa

Absorcidn.- Los agregados de peso normal cominmente presentan absorciones de un 1%
a 2% de agua por peso del agregado seco, por lo que la cantidad de agua absorbida, para

realizar una mezcla con concreto de peso normal, se puede ajustar facilmente.

En comparacion, la alta absorcion de agua es una caracteristica intrinseca de los agregados
livianos. La mayoria de los agregados livianos puede absorber de un 5% a 15% de agua
por peso de material seco, valor que aumenta a un 20% para aridos con densidades por
debajo de 600 kg/m?, valor de absorcion en el que hay concordancia, que se debe limitar

como maximo del &rido liviano.

En general, la alta absorcion de los agregados livianos indica que éstos toman una parte
importante del agua de mezcla, por lo que la literatura recomienda que los agregados
deben utilizarse prehumedecidos pero no saturados, ya que la uniformidad del concreto
depende de una parte importante de la uniformidad del contenido de humedad de los
agregados. Asi mismo, se recomienda que el humedecimiento previo debe realizarse
varias horas antes del mezclado, para dar tiempo a que la absorcién tenga lugar; por lo

general se recomiendan 24 horas antes.

Forma y tamafio de la particula.- La forma, textura superficial y el tamafio de los
agregados livianos puede influir en el costo, la trabajabilidad, el acabado, y la densidad

del concreto. Muchos agregados livianos expandidos son angulares y tienen superficies
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irregulares, El tamafio maximo del agregado grueso raramente excede los 2 cm. Los
agregados con estas caracteristicas requieren un porcentaje mayor de finos para proveer
el mortero adicional para una trabajabilidad adecuada. Este aumento de finos puede ser

menor cuando se usan agregados “preformados”.

Aislamiento térmico y acustico.- El aire en reposo es el mejor aislante que se conoce. La
fina estructura reticular de la arcilla expandida conforma multitud de camaras
microscopicas de aire que confieren a la arcilla su capacidad aislante, con conductividades
térmicas de hasta 0.073 Kcal/h.m.°C.

La arcilla expandida es un magnifico aislante acustico, sobre todo ante ruidos de impacto
que se propagan por vibraciones de baja frecuencia. La estructura porosa del material

amortigua las vibraciones, disipando la energia acustica.

Resistencia al fuego.- La arcilla expandida es un material ceramico y refractario. Tiene
un punto de fusion superior a los 1200°C y, ademas, la ausencia de materia organica en
su composicion (ya que esta se volatiliza durante el proceso de fabricacion) anula la
emision de gases toxicos a altas temperaturas. La arcilla expandida es un material
completamente inerte, completamente estable a los ataques quimicos, y resistente a las

heladas.

Factor de gravedad especifica.- La gravedad especifica bruta para los agregados livianos
es generalmente entre 1.0 y 2.4. La gravedad especifica bruta para cualquier agregado

aumentara usualmente si el tamafio maximo de las particulas disminuye.

Reaccion alcali-agregado.- Esta es una reaccion que se produce entre los alcalis presentes
en la fase intersticial del concreto (procedentes no s6lo del cemento, sino del agua o de
los aridos también) y determinadas variedades de aridos que contengan silice amorfa como
pueden ser los minerales opalinos, ciertas rocas volcéanicas con un alto contenido de silice
(andesitas o riolitas), algunas pizarras y filitas con elevado contenido en hidromicas y

zeolitas del tipo heulandita.

El producto de estas reacciones es un gel que absorbe agua, alcanzando un volumen muy

superior al de sus materias primas. Esta expansion produce tensiones internas en el
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hormigon que pueden llegar a disgregarlo. Para que se produzca la reaccion deben

presentarse las siguientes condiciones:
Exceso de humedad
Alto contenido alcalino del cemento
Un contenido critico de silicatos en el agregado

El concreto de peso normal se hace usando agregados de piedra naturales, los cuales
pueden ser sensitivos al alcali, ocasionando que el concreto se pueda deteriorar debido a
la reaccion alcali-agregado. En el caso de los concretos con agregados livianos, los cuales
se hacen con aridos de distinta clase, se ha encontrado que agregados artificiales como las

arcillas térmicamente expandidas, no son sensitivas al alcali del cemento.

2.3.4 Procesos de fabricacion de las arcillas expandidas térmicamente
Los agregados livianos a base de arcilla, se pueden explotar en canteras de arcillas por
medio de equipos mecanicos tales como excavadoras, retroexcavadoras, 0 en caso de ser

necesario, el arranque se realiza con explosivos.

Con respecto a las arcillas expandidas termicamente (AET), las actividades de calcinacién
y expansion de este material, son mayoritariamente realizadas en hornos rotatorios a
temperaturas de 1100 a 1300°C. Estos hornos son bien conocidos en la industria cementera
y son los equipos méas adecuados para este procedimiento por calor. La expansion depende
del proceso de quema, de tal manera que las densidades de las arcillas expandidas

térmicamente variaran produciendo unas arcillas expandidas mas ligeras unas que otras.

2.3.4.1 Horno rotatorio

El tipo de horno utilizado para fabricar las arcillas expandidas es similar al empleado en
la industria cementera. Este consiste de un cilindro largo alineado con ladrillos refractarios
y con capacidad de rotar alrededor de su eje longitudinal, el cual esté inclinado a un angulo
de 5° con respecto a la horizontal. La longitud del horno depende de la composicion del

material grueso a ser procesado y es usualmente entre 30 y 60 metros.

El material preparado es depositado dentro del horno, mientras el quemado toma lugar en
la parte mas baja final. Como el material se mueve a la zona de calor, la temperatura de

las particulas gradualmente se incrementa y la expansion toma lugar. EI material es luego
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descargado en un enfriador rotatorio, donde el agregado es enfriado por la entrada de aire
frio.

Figura 2.3. Horno rotatorio para producir arcilla expandida térmicamente.
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Fuente: Concreto liviano estructural con arcilla expandida térmicamente extraida de

canteras localizadas en el Sur de la Sabana de Bogota.

De acuerdo al tipo de horno rotatorio utilizado, se pueden identificar los siguientes

procedimientos:

2.3.4.2 Proceso seco

Este proceso es muy conocido por las fabricas de cemento. La arcilla inicialmente tiene
un 20 % de humedad y posteriormente se seca hasta alcanzar un nivel entre un 7 'y 10 %;
posteriormente se realiza una pulverizacion del material, se precalienta, se granula por
tamizado y se envia a un horno rotatorio donde el choque térmico provoca la expansion y
la vitrificacion de la superficie de las esferas; al final el material pasa por un tambor de

enfriamiento. El material esféricamente formado se denomina “pellet”, cuyos tamafios
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dependen de que tan finamente se haya molido la arcilla, es decir del tamafio de los

granulos, y del grado de homogenizacion del producto.

2.3.4.3 Proceso semihumedo

Este procedimiento consiste en que la materia prima, a la cual se le adicionan agentes que
favorecen la expansion o agentes reguladores para obtener homogenizacion de tal manera
que ésta pasa inicialmente por una “criba” con perforaciones circulares, que resultan en
cilindros que son cortados automaticamente en forma de “pequefios corchos” por la
rotacion de hilos de acero a alta velocidad. Estos trozos de arcilla son cortados con una
longitud de 10 a 12 mm de largo. El material moldeado se lleva previamente a un canal
de secado o a un tambor secador. El hecho de que se pueda controlar el tamafio de los
agregados de arcilla por medio del corte de las tiras, ha ocasionado que este método sea

cada dia mas utilizado.

En elsiguiente grafico se ilustra de manera general el procedimiento de produccion de la

arcilla expandida termicamente mediante el metodo del proceso semihumendo.

Figura 2.4. Horno rotatorio para producir arcilla expandida térmicamente proceso
semihtimedo.

1. Silo de materia prima. 9.  Laminador.

2. Laminador. 10. Tambor granulador.

3. Cajon de carga. 11. Horno rotatorio.

4. Prensa para hacer pastillas. 12. Quemador.

5. Chimenea. 13. Circulacién de FUEL-OIL.
6. Desempolvadora. 14. Tambor de enfriamiento.
7. Precalentamiento. 15. Molino.

8. Polvo.

Fuente: Concreto liviano estructural con arcilla expandida térmicamente extraida de

canteras localizadas en el Sur de la Sabana de Bogota.
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2.3.4.4 Proceso humedo

Este proceso es el méas usado en el mundo para la fabricacion de arcillas expandidas
térmicamente (AET). Los agregados livianos de arcilla expandida se producen en un
horno rotatorio de quema, donde previamente se introduce la arcilla con una humedad
aproximada de un 25 % en forma de finas laminas en un horno de secado, con el fin de
formar los granulos de arcilla, evaporar el contenido de agua y precalentar el material

antes de pasar al horno de quema.

Figura 2.5. Horno rotatorio para producir arcilla expandida térmicamente proceso
hamedo.
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Fuente: Concreto liviano estructural con arcilla expandida térmicamente extraida de

canteras localizadas en el Sur de la Sabana de Bogota.

Las arcillas expandidas son hechas de una mezcla de arcilla y agua que conforma una
pasta, la cual es depositada en el horno rotatorio, donde se convierte en “pellets” de varios

tamafios y formas, donde son sinterizados a un material vitrificado.
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En Suecia, las arcillas expandidas se fabrican bajo el nombre de Leca, donde las arcillas
son hechas de particulas finas pobres en limos, y se produce en todo el pais por la
compafia AB Svensk Leca TM. Las arcillas secan y expanden en hornos rotatorios a altas
temperaturas, comprendidas entre 1100-1200°C, cuando pasan a través de la zona de
guemado. El producto final es una arcilla expandida sellada exteriormente, que
interiormente presenta hoyos de diferentes tamafios donde en la mayoria de los casos se

encuentran interconectado

2.3.5 Ensayos realizados a los agregados

2.3.5.1 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 2.3. Serie de tamices utilizados para realizar la granulometria.

Designacion de tamices
Para agregados gruesos Para agregados finos

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

9,50 mm 3/8 plg

4,75 mm N°4

Fuente: Guia basica de disefio, control de produccién y colocacién de mezclas
asfalticas en caliente, pag. 36.
2.3.5.2 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 absorcidn de agua de los aridos.

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

emplean en la elaboracion de hormigones y obras asfalticas.



37

2.3.5.3 Equivalente de arena (ASTM D 2419 AASHTO T176-00)

Este método establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones relativas

de finos pléasticos o arcillosos en los aridos que pasan por el tamiz N° 4 (4.75 mm).

2.3.5.4 Desgaste mediante la maquina de los Angeles (ASTM E 131 AASHTO
T96-99)

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

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

maquina de los Angeles.

2.3.5.5 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.

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

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

2.3.6  Especificaciones que deben cumplir los agregados

2.3.6.1 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 2.4. Especificaciones que debe cumplir el agregado grueso.

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

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



2.3.6.2 Agregado fino

Este material esta formado por arenas naturales, arena de piedra chancada tamizada, o su
combinacién y deberéa tener una granulometria que (material que pasa la malla 4.75 mm),
al combinarse con otras fracciones en la proporcion adecuada, la mezcla resultante puede

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

sulfato, y que llene ademas los requisitos siguientes:

Tabla 2.5. Especificaciones que debe cumplir el agregado fino.

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

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

asfalticas en caliente.

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

Tabla 2.6. Graduacién del agregado fino de acuerdo a AASHTO M 29.

Graduacion del agregado fino

Tamafo de tamiz

Cantidad mas fina que pasa cada tamiz de laboratorio
(aberturas cuadradas), Masa, %

Graduacion|Graduacion|Graduacién|Graduacién|Graduacién
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5

3/8” 9,50 mm 100 - - 100 100

N°4 4,75 mm 95a100 100 100 80 a 100 80 a 100

N°8 2,36 mm 70a100 75a100 95a100 65 a 100 65 a 100
N°16 1,18 mm 40a80 50a74 85a 100 40 a 80 40 a 80
N°30 0,60 mm 20a 65 28 a52 65a90 20 a 65 20 a 65
N°50 0,30 mm 7a40 8a30 30a60 7a40 7 a46
N°100 0,15 mm 2a20 0al2 5a25 2a20 2a30
N°200 0,075 mm 0al0 0a5 Oab 0al0 -

Fuente: Tabla 1 norma AASHTO M 29.

2.3.7 Filler (llenante mineral)

El filler consiste en material finamente dividido donde sus particulas pasan a traves del

tamiz 0,075 mm (No. 200), generalmente son provenientes de rocas, cal hidratada,

cemento hidraulico, cenizas volantes u otro material adecuado.
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El Filler o llenante mineral es el material que es incorporado a las mezclas asfalticas con
el fin de modificar sus propiedades mecanicas y complementar la fraccién granulométrica,

para generar una mezcla bien gradada y un mejor comportamiento de esta.

2.3.7.1 Influencia del filler en las propiedades de las mezclas asfalticas
Las principales propiedades de las mezclas asfélticas que determinan su calidad se

resumen en tres que son: Resistencia ante la deformacion, flexibilidad y durabilidad.

Mejorar el cerrado de la mezcla sin el empleo exagerado de asfalto.- Esto debido a
que el filler actia como rellenador de vacios, lo cual permite disminuir espacios libres
existentes entre agregados mayores. Esta actividad ademéas depende de los vacios de la
mezcla, ya que cuando el agregado estad bien graduado y la forma de sus particulas
permiten una ajustada distribucion, entonces la necesidad de agregar filler es menor,
incluso puede llegar a ser inconveniente por disminuir exageradamente se obtendrian

mezclas pobres de ligante de menor durabilidad.

Incrementar la resistencia a la deformacion de la mezcla asféltica.- Esto debido a que
el filler aumenta de manera importante la viscosidad del asfalto, mejor dicho la
combinacién de filler-asfalto es un sistema de alta viscosidad el cual participa de manera

importante en la resistencia ante la deformacion.

Incrementar la durabilidad de la mezcla.- Esto debido a que el filler actia como
rellenador de vacios, lo cual permite disminuir la porosidad dificultando la entrada de
agentes agresivos como el agua, aire; ademas de que es el principal aglomerante dentro

de la mezcla asfaltica y mantiene unidos a los agregados.

2.3.7.2 Ensayos realizados al filler
2.3.7.2.1 Granulometria del filler (ASTM D 246)
El método tiene por objeto el analisis, por medio de tamices, del filler empleado en

materiales componentes de mezclas para pavimentos bituminosos.

2.3.7.2.2 Indice de plasticidad (ASTM D 4318 —- AASHTO T 90)
Este método establece el procedimiento para determinar el indice de plasticidad del

material fino (filler).



2.3.7.3 Especificaciones del filler

La granulometria debe cumplir con lo establecido en la siguiente tabla.
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Tabla 2.7. Granulometria que debe cumplir el filler de acuerdo con la norma ASTM.

Tamafio del tamiz Porcentaje pasante (%)
N° 16 (1.18 mm) 100
N° 30 (600 pm) 97 — 100
N° 50 (300 pm) 95— 100
N° 200 (75 pm) 70 - 100

Fuente: ASTM D 242 (Standard specification for mineral filler for bituminous paving

mixtures).

Tabla 2.8. Especificaciones que debe cumplir el filler.

N° | Parametro Norma Especificacion
. o ASTM D 4318 )
1 Indice de plasticidad 4 % max.
AASHTO T 90

Fuente: ASTM D 242 (Standard specification for mineral filler for bituminous paving

2.4 DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS, METODO MARSHALL

2.4.1 Metodologia

mixtures).

El método de disefio de mezclas Marshall fue formulado por Bruce Marshall, ingeniero

de asfaltos del departamento de autopistas del estado de Mississippi. Posteriormente, el

cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos, a través de una extensiva investigacion y

estudios de correlacién, mejoré el procedimiento de prueba Marshall.

La estabilidad del espécimen de prueba es la maxima resistencia en N (Ib) que desarrollara

cuando es ensayado a una temperatura de 60 °C. El valor de flujo es el movimiento total

o deformacién, en unidades de 0,25 mm (1/100"), que ocurre en el espécimen entre estar

sin carga y el punto mé&ximo de carga durante la prueba de estabilidad.
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El método Marshall sélo establece requisitos para la granulometria y los parametros
volumétricos de la mezcla. Los requisitos de calidad del agregado y del asfalto los fijan

las dependencias encargadas del desarrollo de la infraestructura.

2.4.2 Proposito de la metodologia

El propdsito del método Marshall es determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una
combinacién especifica de agregados. EI 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.

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

asfalticas en caliente.

2.4.3 Descripcion general

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

de estabilidad y flujo de los especimenes compactados.
Preparacion para efectuar los procedimientos Marshall

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

preparacion de los ensayos.
Seleccion de las muestras de material

La primera preparacion para los ensayos consta de reunir muestras de asfalto y del

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

en el producto final.
Preparacién del agregado

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

diferentes contenidos de asfalto.

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

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

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

de trabajo.

Sabiendo que la muestra final se tiene que elaborar con briquetas con un peso de 1200 g;
se determina el contenido de asfalto en peso equivalente a un porcentaje del peso total’ de
la briqueta, conociendo el peso del agregado que tiene que ocupar cada briqueta por la
diferencia en peso entre el total de la briqueta y el peso del asfalto, se separa una

dosificacion en pesos retenidos, que aporta cada tamiz.

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

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

pesado se deja el material en horno a 110 °C durante 24 horas.
Preparacion de las muestras de ensayo (briquetas)

Las briquetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentos son preparadas haciendo
gue cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto, como se mencion6
anteriormente. Este margen le da al laboratorio un punto de partida para determinar el
contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla final. La proporcidn de agregado en las mezclas

estd formulada por los resultados de analisis granulométrico.
Las muestras son preparadas de la siguiente manera:

El asfalto y el agregado se calientan por separado y se mezclan completamente hasta
que todas las particulas de agregado estén recubiertas (esto simula los procesos de

calentamiento y mezclado que ocurren en la planta).

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

proceder a su extraccion de los moldes.

2.4.4  Especificaciones de la metodologia

La seleccion del contenido dptimo de cemento asfaltico depende de muchos criterios. Un
punto inicial para el disefio es escoger el porcentaje de asfalto para el promedio de los
limites de vacios de aire, el cual es 4%. El rango de vacios de aire es de 3% al 5%. Todas
las propiedades medidas y calculadas bajo este contenido de asfalto deberan ser evaluadas
comparandolas con los criterios para el disefio de mezclas (Tabla 2.10). Si todos los
criterios se cumplen, entonces se tendra el disefio preliminar de la mezcla asfaltica, en

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

2441 Granulometria
La seleccién de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica cerrada
0 densa, esta en funcién de dos parametros: el tamafio maximo nominal del agregado vy el

de las lineas de control (superior e inferior), Las lineas de control son puntos de paso
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obligado para la curva granulométrica. La Tabla 2.9 presenta los tamafios maximos

nominales mas utilizados, asi como sus lineas de control de acuerdo con la norma

AASHTO.

Tabla 2.9. Granulometrias que deben cumplir los agregados para el disefio Marshall.

Granulometria para el disefio Marshall
Malla en Porcentaje por peso que pasa por la malla estandar (AASHTO T 27 Y
mm AASHTO T 11)

A B C D E F
37,50 mm 100
25,00 mm 97 a 100 100 100
19,00 mm - 97 a 100 97 2100 100 100
12,50 mm - 76 a 88 (5) 97 a 100 97 a 100
9,50 mm 53a70 - (6) - (£5) 100
4,75 mm 40252 49 a 59 (*7) 57 a 69 (£6) 37 a47
2,36 mm - - - - -
1,18 mm 25a39 36 a45 (£5) 41a49 (£5) 7al3
0,60 mm 12222 20a28 (+4) 22a30 (+4) -
0,30 mm 8al6 13a21 (£3) 13a2l (£3) -
0,15 mm - - - - -
0,075 mm 3a8 a7 3a8 3a8 3a8 2a4

Fuente: Materiales, mezclas asfélticas y técnicas de preservacion, division 400, tabla

2.4.4.2 Golpes de compactacion

403-1.

El proceso de compactacion se realiza mediante una serie de golpes con el martillo

Marshall sobre ambas caras de la muestra, segin el proposito y transito esperado de la

mezcla que se esta disefiando.

Tabla 2.10. Numero de golpes en cada cara del especimen de ensayo.

Numero de golpes

Condicion de transito que resultan en un Alto Medio Bajo

ESALSs de disefio (millones) - 10 hasta 30 Entre 0,3 <03
hasta 30

Nurpgro de golpes en cada cara del 75,00 50,00 35,00

espécimen de ensayo

Fuente: Materiales, mezclas asfalticas y técnicas de preservacion, division 400.
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2.4.4.3 Parametros volumétricos de disefio Marshall
La volumetria de la mezcla para encontrar el contenido de asfalto 6ptimo debe cumplir
los parametros establecidos en las tablas 2.11 y 2.12. El flujo y estabilidad Marshall se

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

Tabla 2.11. Requisitos para la mezcla asfaltica Marshall (AASHTO T 2459).

I , Transito liviano | Transito mediano | Transito pesado
Criterios para mezclas método
Marshall Carpeta y base Carpeta y base Carpeta y base
Minimo| Mé&ximo | Minimo | Maximo | Minimo | M&ximo
Compactacion, numero de golpes 35 35 50 50 75 75
en cada cara de la probeta
- 336,00 5358,00 8006,00
Estabilidad N (Ib ’ - ’ - ’ -
stabilidad N (Ib) (750,00) (1200,00) (1800,00)
Flujo, 0,25mm (0,01plg) 8,00 18,00 8,00 16,00 8,00 14,00
% de vacios 3,00 5,00 3,00 5,00 3,00 5,00
YBVMA Ver tabla 2.12
%VFA 70,00 | 80,00 | 6500 | 7800 | 6500 | 75,00

Fuente: Guia basica de disefio, control de produccion y colocacion de mezclas
asfalticas en caliente, pag. 414.

Tabla 2.12. Porcentajes minimos de vacios en el agregado mineral (VMA).

.. VMA minimo, por ciento
Tamafio maximo en mm - —— .
Vacios de disefio, por ciento

mm plg 3,00 4,00 5,00
1,18 N°16 21,50 22,50 23,50
2,36 N°8 19,00 20,00 21,00
4,75 N°4 16,00 17,00 18,00
9,50 3/8 14,00 15,00 16,00
12,50 1/2 13,00 14,00 15,00
19,00 3/4 12,00 13,00 14,00
25,00 1.00 11,00 12,00 13,00
37,50 1,50 10,00 11,00 12,00
50,00 2,00 9,50 10,50 11,50
63,00 2,50 9,00 10,00 11,00

Fuente: Guia béasica de disefio, control de produccién y colocacion de mezclas
asfalticas en caliente, pag. 415.
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2.45 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.

2.4.5.1 Determinacién de la gravedad especifica bulk

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

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

2.4.5.2 Ensayo de estabilidad y flujo
El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacion de la mezcla.

La fluencia mide la deformacion, bajo carga, que ocurre en la mezcla.

Las briquetas confeccionadas con cemento asfaltico se deben sumergir en un bafio Maria
a 60 °C = 1°C (140 °F £ 1.8 °F) de 30 a 40 minutos antes de la prueba. Remueva el
especimen de ensayo del bafio Maria y cuidadosamente se secara la superficie.
Colocandolo y centrandolo en la mordaza inferior, se procederd a colocara la mordaza
superior y se centrard completamente en el aparato de carga. Posteriormente se aplica la
carga de prueba al espécimen a una velocidad constante de 50 + 1 mm/min (2 plg/min),
hasta que ocurra la falla. El punto de falla esta definido por la lectura de carga maxima
obtenida. EI nimero total de Newtons (Ib) requeridos para que se produzca la falla del

especimen debera registrarse como el valor de estabilidad Marshall.

Mientras que el ensayo de estabilidad esta en proceso, si no se utiliza un equipo de registro
automatico se debera mantener el medidor de flujo sobre la barra guia y cuando la carga
empiece a disminuir habra que tomar la lectura y registrarla como el valor de flujo final.
La diferencia entre el valor de flujo final e inicial expresado en unidades de 0.25 mm

(1/100”) sera el valor del flujo Marshall. El procedimiento completo de estabilidad y
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fluencia, comenzando desde el momento en que se retira la probeta del agua, no debe durar

mas de 30 segundos.

2.4.5.3 Andlisis de densidad y vacios

Después de completar las pruebas de estabilidad y flujo, se realiza el analisis de densidad
y vacios para cada serie de especimenes de prueba. Resulta conveniente determinar la
gravedad especifica tedrica maxima (AASHTO T 209) para al menos dos contenidos de
asfalto, preferentemente aquellos que estén cerca del contenido dptimo de asfalto. Un
valor promedio de la gravedad especifica efectiva del total del agregado se calculara de
estos valores. Utilizando la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del total
del agregado; el promedio de las gravedades especificas de las mezclas compactadas; la
gravedad especifica del asfalto y la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla
asfaltica, se calcula el porcentaje de asfalto absorbido en peso del agregado seco,
porcentaje de vacios (\Va); porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA) y el porcentaje

de vacios en el agregado mineral (VMA).

2.5 MEZCLAS ASFALTICAS CON AGREGADOS LIVIANOS

La ausencia de materiales pétreos en ciertas zonas es un hecho por todos conocido, donde
no se disponen otras fuentes de agregados comerciales que puedan utilizarse
satisfactoriamente en carpetas, bases y sub-bases de pavimentos. el costo del transporte
influye tan decididamente que obliga al proyectista a restringir su uso o a buscar
soluciones por el lado de la estabilizacion o del empleo de materiales de peor calidad. En
bases y sub-bases estos conceptos se han llevado a la practica, con éxito variable, a través
de los denominados materiales “subnormales" cuya durabilidad en servicio ha sido en la

mayoria de los casos el factor decisivo en su comportamiento.

La degradacion del material original bajo transito, la heterogeneidad que los caracteriza y
algunos de los procesos constructivos empleados han obligado a la reconsideracion de
muchos proyectos, son incorporandoles agentes estabilizantes o disponiéndolos en niveles
estructurales menos solicitados. En este Gltimo caso, y como consecuencia de lo anterior,
se han incrementado los espesores de mezclas asfalticas en caliente (bases granulares y
carpetas) con lo que en definitiva se vuelven a presentar los problemas de disponibilidad

de piedra.
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La realizacion de planes de obra ambiciosos por las instituciones de vialidad,
conjuntamente con los cortos plazos de obra estipulados, constituyen en la actualidad un
serio agravante para el problema, que se ha visto agudizado en los ultimos tiempos por el
hecho demostrado de que las canteras comerciales. sea por el estado de sus equipos, los
inconvenientes en la importacion de repuestos o por la misma rentabilidad de las
inversiones realizadas, no trabajan al 100 % de su capacidad productiva. Estos argumentos
y la falta de planificacion entre los entes estatales hacen pensar que en breve término se
presentaran insalvables problemas de acopio, cuya solucidn y consecuencias no resulta

facil de prever.

Por otro lado, y desde el punto de vista estrictamente técnico, el uso cada vez mayor de
mezclas en caliente es la resultante de su elevado valor estructural puesto repetidamente
en evidencia, para reducir los espesores totales de estructura, disminuir las deflexiones

elasticas y aliviar la solicitacion de las capas granulares y de la subrasante.

La aparicion en el mercado de ciertos materiales denominados genéricamente ‘'agregados
livianos", y cuyo uso en la construccion se ha intensificado en los ultimos afios, ha
motivado la realizacion de trabajo relacionados con este tipo de agregados, con el objetivo
basico de estudiar sus caracteristicas fisicas y mecanicas hacia un probable uso como

material de estructuras camineras.

La Industria de los "agregados livianos", relativamente nueva en nuestro pais, tiene
aplicacion en EE. UU. y en Europa desde 1930 y nace como consecuencia de la necesidad
de encontrar un material liviano, resistente y aislante, para ser utilizado en la produccion
de elementos prefabricados, particularmente para viviendas. Se ha desarrollado
especialmente en EE. UU., Mississippi, Louisiana y Texas (zonas relativamente escasas
en materiales pétreos) y en Europa en Dinamarca, (pais de origen) Suecia, Noruega,
Inglaterra, Bélgica y Alemania, donde la prefabricacion estd muy evolucionada. En la
construccion de estructuras de hormigon ya existe bastante experiencia en nuestro medio,
habiéndose apreciado sus incuestionables ventajas por disminucion de peso, aislamiento
térmico y acustico y gasto mas reducido que el de los materiales pétreos convencionales.

Su reducido peso no impide que se obtengan muy buenas resistencias a la compresion



49

cuando se elige convenientemente su granulometria y se controla en obra la relacion agua-

cemento.

Pudiéndose obtener resistencias variables (100-300 kg/cm?) a 28 dias, resulta apto para
construcciones de cualquier espesor, con la ventaja de brindar estructuras mas livianas. Su
peso especifico bajo (alrededor de 1,50 kg/m® en estructuras con armadura normal)
permite ahorros significativos en el proyecto de hormigones (disminucién de peso propio,
contrapisos aislantes, cuantias menores, encofrados, etc.) constatandose en general que a
igualdad de resistencia, el hormigdn de arcilla expandida es mas liviano y mas aislante y
a igualdad de peso es mas resistente; existen ventajas adicionales en los hormigones de
baja densidad ya que pueden clavarse, agujerearse y aserrarse con mas facilidad. Su menor
modulo de deformacion los hace mas “elasticos” soportando mayores deformaciones a
igualdad de resistencias. Su forma y granulometrias le dan buena trabajabilidad y mani-

puleo en obra, pudiéndose colar sin dificultad en vigas y columnas.

En la técnica vial su aplicacion comenz6 en estructuras de puentes y en la actualidad se
ha extendido a pavimentos de hormigdén (EE.UU.) con resultados altamente satisfactorios
en cruces e interconexiones donde la accion abrasiva del transito es méas intensa. En el
Estado de Mississippi se ha utilizado, con el nombre comercial GRAVELITE, en un tramo
experimental en las cuatro trochas de la carretera estadual 190 (ver C.F. Marchetti,
publicacion D, V. D. A. N"21) como concreto asfaltico de 7 cm de espesor. Después de
tres afnos de servicio la mezcla (Estabilidad Marshall 1.200 kg y fluencia 13/100") no
aprecia fallas notables, asignandosele buen comportamiento. El costo de aplicacion fue de
un 78 % del calculado para una mezcla de similares caracteristicas inutilizando agregados
pétreos con igual distancia de transporte.

Si bien la experimentacion extranjera con estos materiales aln es escasa para mezclas
asfalticas en caliente, los resultados logrados abren un panorama muy interesante en nues-
tro medio, por las limitaciones arriba mencionadas y por las consecuencias econémicas

que puede originar su uso.

Como todo material en la etapa de experimentacion, su uso en nuestras condiciones

obligara en definitiva al conocimiento de la durabilidad en servicio, previo analisis de sus
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caracteristicas, procesos de elaboracion, facilidades del mercado, costos, etc. Sélo asi po-
dra aconsejarse en las obras actualmente a proyectarse, anticipandose en esta forma, me-
diante adecuada experimentacion, a las decisiones que, en el futuro cercano, y bajo el

riesgo de tener que paralizar las obras, deberan adoptarse.

2.5.1 Caracteristicas de la arcilla para la fabricacién de arcilla expandida
térmicamente.

Los suelos utilizados en el proceso son precisamente aquéllos que presentan
inconvenientes para su empleo en sub- rasantes naturales, ya que sus plasticidades no son

nunca inferiores a 25 (en general 35 a 50 %).

Los suelos que se usa en la fabricacion del material expandido objeto de este trabajo es
una arcilla organica con un alto indice de plasticidad. Sus caracteristicas son relativamente
variables y los ensayos realizados sobre una muestra representativa tomada en fabrica

arrojan los siguientes valores:

Pasa tamiz 200 88 %
Limite liquido 69 %
Limite pléstico 32 %

indice de plasticidad 37 %

Limite de contraccion 16 %

2.5.2 Caracteristicas de las arcillas de la ciudad de Tarija

La ciudad de Tarija y sus alrededores en su mayoria esta situada sobre terrenos arcillosos
de diferentes caracteristicas, por lo que se cuenta con una gran cantidad de bancos de
suelos arcillosos, una pequefia parte de esta arcilla es usada como materia prima para la
elaboracion de ceramicas como ser ladrillos tejas, etc. obteniendo productos de buena
calidad destinada a la construccion.

el agregado denominando arcilla expandida térmicamente es fabricado a base de arcilla
con caracteristicas fisicas, quimicas y mineral0gicos particulares que potencian su
expansion obteniendo asi un agregado liviano de baja densidad, suponiendo una posible
elaboracion de este agregado con arcilla de nuestro medio es importante conocer las
caracteristicas de las arcillas y verificar si estas cumplen con los requerimientos que sea

mencionado anteriormente.
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De acuerdo al estudio realizado “Zonificacion del tipo de suelo en la ciudad de Tarija para
zonas periféricas en los distritos7, 10, 11 y 13” se ha determinado las caracteristicas de

los suelos que se indican en la siguiente tabla

Tabla 2.13 Caracteristicas de las arcillas de la ciudad de Tarija.

Distrito Pasa Limite | Limite I'ndipe_ de
tamiz 200 | Liquido | Plastico |Plasticidad
(%) (%) (%) (%)
7 96,15 48,00 31,00 16,00
10 88,62 51,55 23,44 28,11
11 97,33 63,00 34,00 29,00
13 90.21 53,86 22,93 30,93

Fuente: Tesis “Zonificacion del tipo de suelo en la ciudad de Tarija para zonas

periféricas en los distritos7, 10, 11y 13”.

Las caracteristicas de la arcilla con mayor potencial de expansion durante la coccion de
acuerdo a la revista de vialidad de la provincia de Buenos Aires Argentina son las que se

indican a continuacion.

Tabla 2.14 Caracteristicas de la arcilla para la elaboracién de arcilla expandida
térmicamente.

Pasa Limite | Limite | Indice de
tamiz 200 | Liquido | Plastico |Plasticidad
(%) (%) (%) (%)
88,00 69,00 32,00 37,00

Fuente: Direccion de vialidad provincia de Buenos Aires Argentina.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio las caracteristicas de estos suelos
son similares a las caracteristicas de las arcillas que indica la bibliografia consultada, por
lo tanto, es factible la elaboracion de este agregado artificial con arcilla disponible en

nuestra ciudad.
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CAPITULO Il

RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION
3.1 CRITERIOS A UTILIZARSE
3.1.1 Criterios de seleccion del agregado arcilla expandida térmicamente (Leca)
Las arcillas expandidas es un material desconocido en nuestro medio local y no se tiene
conocimiento sobre su uso en obras civiles por lo que no se encuentra a la venta en tiendas

de materiales en nuestra ciudad.

En la presente investigacion se utilizé arcilla expandida (Leca) debido a que es el material
mas conocido y se puede encontrar en mayor cantidad y mas econdmico, la adquisicion
de este material fue del exterior Buenos Aires argentina lugar donde esta ubicada su planta

de produccién.

Figura 3.1. Arcilla expandida Leca.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Criterios de seleccion de banco de materiales

La ciudad de Tarija cuenta con varios bancos de materiales ubicados en diferentes rios de
esta zona los cuales nos proporcionan seguridad para el disefio que se realice, para la
presente investigacion se utilizara los agregados de la constructora Erika S.R.L. que
cuenta con una gran cantidad de aridos que cumple con las especificaciones propuestas
por las normas ASTM y AASHTO.
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Figura 3.2. Zona de muestreo Rancho Sud.

Fuente: Elaboracion propia.

La planta de acopio de agregados de la constructora Erika S.R.L. se encuentra ubicada
en el Km. 8 carretera a San Lorenzo, en la comunidad del Rancho Sud de la provincia

Méndez

Figura 3.3. Agregado pétreo.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3 Criterios de Seleccion de Asfalto

El cemento asfaltico que se utilizara para realizar los ensayos sera el convencional 85-100
de industria brasilera, es un producto de buena calidad que actualmente es usado por el
Servicios Departamental de Caminos (SEDECA) en los diferentes proyectos que se

ejecutan en nuestro departamento.
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El cemento asfaltico a utilizarse es el convencional de penetracion 85-100 adjunto con la

ficha técnica.

Tabla 3.1. Especificacidn técnica del cemento asfaltico convencional 85-100.

. Detalle : :
N° Caracteristicas Exigencia
AASTHO | ASTM
1 Penetracion a 25°c T-49-97 D-5 85-100
5 _Vaso ab_u,artoo Cleveland punto de T-48 D92 >a 232°C
inflamacién °C
3 ;ggcosmad saybol furol a 135°c, T-79 D-102 >85seq
4 Solubilidad en tricloro etileno % T-44 D-2042 | >a 99.00%
5 Ductibilidad 25°c T-51 D-113 | >a 100cm
Ensayo de la mancha heptaxilol, .
6 | (20% maximo de xilol) T-102 - (-) Negativo
7 Ensayo de horno pelicula delgada T-179 D-1757 |<al
8 Penetramor_l del re3|d_uq de perdida, T-49 D-5 >a 50
x calentamiento % original
9 Porcentaje de agua T-55 - <a0.2

Fuente: Especificaciones técnicas del fabricante.

3.2 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

Los agregados pétreos que se van a utilizar en la investigacion, son provenientes de la

planta chancadora Erika ubicada en Rancho Sud y los agregados arcilla expandida (Leca)

es de origen argentina.

Los materiales empleados en los disefios de mezclas asfalticas deben cumplir ciertas

especificaciones propuestas por las normas ASTM y AASHTO para lo cual se realizaran

los ensayos de caracterizacion que se detallan a continuacion.

Todos los ensayos se realizaran de acuerdo al manual técnico para el disefio de carreteras

propuesta por la ABC la misma que se basa en las normas ASTM y AASHTO.
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3.2.1 Ensayo de granulometria (AASTHO T-27) (ASTM C-136)
Figura 3.4. Proceso de tamizado agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia.

Este método de ensayo tiene por objeto determinar cuantitativamente la distribucién de
los tamafios de las particulas de agregado grueso y fino de un material, por medio de
tamices de abertura cuadrada progresivamente decreciente. Este método también se puede
aplicar usando mallas de laboratorio de abertura redonda, y no se empleara para agregados

recuperados de mezclas asfalticas.

Por granulometria o analisis granulométrico de un agregado se entenderd todo
procedimiento manual o mecénico por medio del cual se pueda separar las particulas
constitutivas del agregado segin tamarfios, de tal manera que se puedan conocer las
cantidades en peso de cada tamafio que aporta el peso total. Para separar por tamafos se
utilizan las mallas de diferentes aberturas, las cuales proporcionan el tamafio méaximo de
agregados en cada una de ellas. En la practica los pesos de cada tamafio méximo de
agregado en cada una de ellas. En la préactica los pesos de cada tamafio se expresan como
porcentaje retenidos en cada malla con respecto al total de la muestra. Estos porcentajes
retenidos se calculan tanto parciales como acumulados, en cada malla, ya que con estos

ultimos se procede a trazar la grafica de los valores de material (granulometria)
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Las mallas de prueba que se usan comiUnmente para los proyectos de carreteras con
aquellas con abertura de 2%, 2, 1'%, 1, %, %, 3/8 de pulgada cuadrada para las fracciones
grandes y con 4, 10, 40, 80, 100 y 200 mallas por pulgada para las fracciones mas
pequefias. Estas Gltimas mallas se designan como N° 4, N°10, etc.

A la porcién de material agregado que queda retenida en la malla No. 10 (esto es, con
particulas mayores de 2,00 mm) se le conoce como agregado grueso. Al material que para
por la malla No. 10 pero queda retenido en la malla N° 200 (particulas mayores que 0.075)
se le conoce como agregado fino. ElI material que pasa por la malla No. 200 se llama fino

y corresponde a impurezas, limos y arcillas.
Granulometria de agregados arcilla expandida (Leca)

A continuacién, se muestran los resultados de la granulometria de los 3 ensayos

realizados.

Tabla 3.2. Granulometrias de la grava, gravillay arena (Leca) del ensayo 1.

Pez‘;ggta' 3000,00 gr 2000,00 gr 500,00 gr

Tamiz Grava (Leca) Gravilla (Leca) Arena (Leca)
NO Peso % que Peso % que Peso % que
Ret. pasa Ret. pasa Ret. pasa
1" 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
3/4" 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
1/2" 174,18 94,19 0,00 100,00 0,00 100,00
3/8" 2995,80 0,14 1,60 99,92 0,00 100,00
N° 4 2995,80 0,14 1624,40 18,78 0,00 100,00
N° 8 2995,80 0,14 1997,60 0,12 142,63 71,47
N° 16 2995,80 0,14 1997,60 0,12 232,17 53,57
N° 30 2995,80 0,14 1997,60 0,12 290,13 41,97
N° 50 2995,80 0,14 1997,60 0,12 371,07 25,79
N° 100 2995,80 0,14 1997,60 0,12 411,57 17,69
N° 200 2995,80 0,14 1997,60 0,12 462,33 7,53

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3.3. Granulometrias de la grava, gravillay arena (Leca) del ensayo 2.
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Peso total

Seco 3000,00 gr 2000,00 gr 500,00 gr
Tamiz Grava (Leca) Gravilla (Leca) Arena (Leca)
NP Peso % que Peso % que Peso % que
Ret. pasa Ret. pasa Ret. pasa
1" 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
3/4" 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
1/2" 121,09 96,09 0,00 100,00 0,00 100,00
3/8" 3097,21 0,09 2,99 99,87 0,00 100,00
N° 4 3097,21 0,09 1824,36 20,68 0,00 100,00
N° 8 3097,21 0,09 2298,39 0,07 154,31 71,42
N° 16 3097,21 0,09 2298,39 0,07 240,48 55,47
N° 30 3097,21 0,09 2298,39 0,07 314,42 41,77
N° 50 3097,21 0,09 2298,39 0,07 390,49 27,69
N° 100 3097,21 0,09 2298,39 0,07 445,57 17,49
N° 200 3097,21 0,09 2298,39 0,07 489,06 9,43

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.4. Granulometrias de la grava, gravillay arena (Leca) del ensayo 3.

Peso total

SeCo 3000,00 gr 2000,00 gr 500,00 gr
Tamiz Grava (Leca) Gravilla (Leca) Arena (Leca)
NP Peso % que Peso % que Peso % que
Ret. pasa Ret. pasa Ret. pasa
1" 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
3/4" 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
1/2" 114,97 95,89 0,00 100,00 0,00 100,00
3/8" 2798,04 0,07 3,00 99,85 0,00 100,00
N° 4 2798,04 0,07 1590,40 20,48 0,00 100,00
N° 8 2798,04 0,07 1999,00 0,05 134,40 71,40
N° 16 2798,04 0,07 1999,00 0,05 210,25 55,27
N° 30 2798,04 0,07 1999,00 0,05 281,66 40,07
N° 50 2798,04 0,07 1999,00 0,05 340,81 27,49
N° 100 2798,04 0,07 1999,00 0,05 395,80 15,79
N° 200 2798,04 0,07 1999,00 0,05 426,60 9,23

Fuente: Elaboracion propia.



Granulometria de agregados pétreos (Erika)

Tabla 3.5. Granulometrias de la grava, gravilla y arena (Erika) del ensayo 1.

Peso total

Seco 5100,00 gr 3500,00 gr 550,00 gr

Tamiz Grava (Erika) Gravilla (Erika) (Arena Erika)
NP Peso % que Peso % que Peso % que
Ret. pasa Ret. pasa Ret. pasa
1" 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
3/4" 94,35 98,15 0,00 100,00 0,00 100,00
1/2" 2904,45 43,05 42,00 98,80 0,00 100,00
3/8" 4378,35 14,15 98,00 97,20 0,00 100,00
N° 4 5077,05 0,45 2436,00 30,40 0,76 99,86
N° 8 5084,70 0,30 3451,00 1,40 95,75 82,59
N° 16 5084,70 0,30 3461,50 1,10 201,46 63,37
N° 30 5084,70 0,30 3472,00 0,80 295,89 46,20
N° 50 5084,70 0,30 3475,50 0,70 367,06 33,26
N° 100 5084,70 0,30 3475,50 0,70 456,05 17,08
N° 200 5089,80 0,20 3475,50 0,70 488,72 11,14

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.6. Granulometrias de la grava, gravillay arena (Erika) del ensayo 2.

Pesszggta' 5100,00 gr 3500,00 gr 550,00 gr

Tamiz Grava (Erika) Gravilla (Erika) Arena (Erika)
NP Peso % que Peso % que Peso % que
Ret. pasa Ret. pasa Ret. pasa
1" 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
3/4™ 71,55 98,65 0,00 100,00 0,00 100,00
1/2" 3044,85 42,55 24,00 99,40 0,00 100,00
3/8" 4587,15 13,45 140,00 96,50 0,00 100,00
N° 4 5278,80 0,40 2756,00 31,10 0,95 99,81
N° 8 5284,10 0,30 3936,00 1,60 77,55 84,49
N° 16 5284,10 0,30 3960,00 1,00 184,15 63,17
N° 30 5284,10 0,30 3972,00 0,70 259,50 48,10
N° 50 5284,10 0,30 3976,00 0,60 334,70 33,06
N° 100 5284,10 0,30 3976,00 0,60 405,09 18,98
N° 200 5289,40 0,20 3976,00 0,60 445,29 10,94

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 3.7. Granulometrias de la grava, gravillay arena (Erika) del ensayo 3.
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Pei‘;ggta' 5100,00 gr 3500,00 gr 550,00 gr

Tamiz Grava (Erika) Gravilla (Erika) Arena (Erika)
NP Peso % que Peso % que Peso % que
Ret. pasa Ret. pasa Ret. pasa
1" 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
3/4" 74,10 98,70 0,00 100,00 0,00 100,00
1/2" 3277,50 42,50 33,30 99,10 0,00 100,00
3/8" 4896,30 14,10 111,00 97,00 0,00 100,00
N° 4 5680,05 0,35 2567,80 30,60 1,05 99,79
N° 8 5682,90 0,30 3644,50 1,50 78,55 84,29
N° 16 5682,90 0,30 3655,60 1,20 192,65 61,47
N° 30 5682,90 0,30 3666,70 0,90 260,50 47,90
N° 50 5682,90 0,30 3670,40 0,80 343,20 31,36
N° 100 5682,90 0,30 3670,40 0,80 406,09 18,78
N° 200 5688,60 0,20 3670,40 0,80 453,79 9,24

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Ensayo de desgaste por medio de la maquina de los Angeles (AASTHO T-
96) (ASTM C-131)

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y de degradacion
durante la produccion, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacion, y sobre

todo durante la vida de servicio del pavimento.

Debido a las condiciones de esfuerzo-deformacion, la carga de la rueda es transmitida a
la superficie del pavimento a través de la llanta como una presion vertical
aproximadamente uniforme y alta. La estructura del pavimento distribuye los esfuerzos

de la carga, de una maxima intensidad en la superficie hasta una minima en la subrasante.

Por esta razon los agregados que estan en, o de la superficie, como son los materiales de
base y carpetas asfalticas, deben ser mas resistentes que los agregados usados en las capas
inferiores, sub base, de la estructura del pavimento, la razén se debe a que las capas
superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor desgaste por parte de cargas del

transito.

Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a traves de los puntos de contacto

donde actdian presiones altas. El ensayo de desgaste de los Angeles, ASTM C-131 o
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AASTHO T-96, mide basicamente la resistencia de los puntos de contacto de un agregado
al desgaste y/o a la abrasion.

Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de desgaste de los
agregados de tamafios menores a 37.5 mm (1 '4”) y agregados gruesos de tamafios

mayores de 19 mm (3/4”), por medio de la maquina de los Angeles.

Los aparatos y procedimiento para la realizacion de estos ensayos se detallan en los
métodos AASTHO T-96 y ASTM C-131.

Figura 3.5. Proceso del ensayo desgaste por medio de la maquina de los Angeles.

Fuente: Elaboracion propia.
Desgaste de agregados arcilla expandida Leca

Tabla 3.8. Datos y resultados del ensayo de desgaste para la gravilla 3/8” (Leca).

Gradacion C
Carga abrasiva con 8 esferas a 32.5 rpm, revoluciones
Pasado Retenido Cantidad tomada
1/8 1/4 2500,00
1/4 N°4 2500,00
Retenido tamiz de corte n® 12 (1,7 mm) 4085,00
Diferencia 915,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculos:

Diferencia
% de desgaste = fSOW * 100 Ec. (6)

915gr
% de desgaste = <000 * 100

% de desgaste = 18,30%
Desgaste de agregados pétreos (Erika)

Tabla 3.9. Datos y resultados del ensayo de desgaste para la grava 3/4" (Erika).

Gradacion C
Carga abrasiva con 11 esferas a 32.5 rpm, revoluciones
Pasado Retenido Cantidad tomada
3/4 1/2 2500,00
1/2 3/8 2500,00
Retenido tamiz de corte n® 12 (1,7 mm) 3722,00
Diferencia 1278,00
Fuente: Elaboracion propia.
Calculos:
% de d . Diferencia 100
= —%
ode aesgaste 5000
%ded t 1278 100
= *
6 de desgaste = =0

% de desgaste = 25,56 %

Tabla 3.10. Datos del ensayo de desgaste para la gravilla 3/8” (Erika).

Gradacién B
Carga abrasiva con 11 esferas a 32.5 rpm, revoluciones
Pasado Retenido Cantidad tomada
3/4 172 2500,00
172 3/8 2500,00
Retenido tamiz de corte n® 12 (1,7 mm) 3615,00
Diferencia 1385,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculos:

1385
% de desgaste = 2000 100

% de desgaste = 27,70%

3.2.3 Ensayo de durabilidad por el método de los sulfatos para determinar la
desintegracion (AASTHO T-104) (ASTM C-88)

Es el porcentaje de pérdida de material en una mezcla de agregados durante el ensayo de
durabilidad de los aridos sometidos al ataque con sulfuro de sodio o sulfato de magnesio.
Este ensayo estima la resistencia del agregado al deterioro por accion de los agentes
climatologicos durante la vida Util de la obra. Puede aplicarse tanto en agregado grueso

como fino.

El ensayo se realiza exponiendo una muestra de agregado a ciclos alternativos de barfio de
inmersion en una solucion de sulfato de sodio o magnesio y secado en horno. Una
inmersion y un secado se consideran ciclos de durabilidad. Durante la fase de secado, las
sales precipitaban en los vacios del agregado. En la reinmersion las sales se rehidratan y
ejercen fuerzas de expansion internas que simulan las fuerzas de expansion del agua

congelada.

El resultado del ensayo es el porcentaje total de pérdida de peso sobre varios tamices para
un namero requerido de ciclos. Los valores maximos de perdida son aproximadamente de
10 a 20% para cinco ciclos de inmersion-secado. En nuestro ensayo realizo utilizando el
sulfato de sodio.

Los aparatos y procedimiento para la realizacién de estos ensayos se detallan en los
métodos AASTHO T-104 y ASTM C-88
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Figura 3.6. Colocando las muestras en los recipientes para posteriormente colocar el
sulfato de sodio.

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de durabilidad por el método de los sulfatos a los agregados pétreos

Tabla 3.11. Datos del ensayo de durabilidad para el agregado grueso (Erika).

Granulometria Peso de materiales
Tamiz Tamiz Tamiz ) Antes Después
Material
N° pasa ret. ensayo (gr.) | ensayo (gr.)
1" 1" 3/4" 99,50 756,00 745,00
3/4" 3/4" 1/2" 82,60 500,20 495,60
1/2" 1/2" 3/8" 73,40 300,00 294,30
3/8" 3/8" N° 4 53,40 300,00 296,50
N° 4 N° 4 N° 8 40,00 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento de célculo para el tamizado 3/4"



Pérdida por diferencia = 11 gr.
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%Pasa al tamiz = %Tamiz Pasa — %Tamiz Retenido Ec. (7)
%Pasa al tamiz = 16.90%
%de pérdida respecto al tamiz = P;zj;da(lrzlt)::j:{Z;iij * 100% Ec. (8)
%de pérdida respecto al tamiz = 1.46%
%de p.r.a muestra total = % pérdida respecto tamiz * SPasa * 100% Ec. (9)

100

100

% de pérdida respecto a la muestra total = 0.25%

Para las demas muestras de cada tamiz se realizé la misma memoria de calculo, se muestra

a continuacion la tabla de resultados.

Tabla 3.12. Resultados del ensayo de durabilidad para agregado grueso (Erika).

_ pérdida % pasa al % pérdida % pérdida
T?\IT'Z por tamiz respecto respecto
diferencia (gr.) mas fino tamiz muestra total

1" 11,00 16,90 1,46 0,25
3/4" 4,60 9,20 0,92 0,08
1/2" 5,70 20,00 1,90 0,38
3/8" 3,50 13,40 1,17 0,16
N° 4 0,00 40,00 0,00 0,00
total % peérdida de peso 0,87

Fuente: Elaboracion propia

ol ota e peraitaa rueso) = 0 de perdadida respecto a la muestra tota
%Total de pérdida (G ) % de pérdida resp l l

%Total de pérdida (Grueso) = 0,87%
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Tabla 3.13. Datos del ensayo de durabilidad para agregado fino (Erika).

Granulometria

Pesos materiales

Tamiz Tamiz Tamiz ] Antes Después
Material
N° pasa ret. ensayo(gr.) ensayo(gr.)

3/8" 3/8" N° 4

N° 4 N° 4 N° 8 40,00 100,00 99,30

N° 8 N° 8 N° 16 31,50 100,00 98,50
N° 16 N° 16 N° 40 19,00 100,00 99,50
N° 40 N° 40 N° 100 11,40 100,00 98,20
N° 100 N° 100 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

Para el agregado fino se realiza la misma memoria de calculo que se mostr6 anteriormente,

a continuacién, se muestra la tabla de resultados.

Tabla 3.14. Resultados del ensayo de durabilidad para agregado fino (Erika).

tami pérdida % pasa al % pérdida % pérdida
arr]rouz por tamiz respecto respecto
diferencia (gr.) mas fino tamiz muestra total
n° 4 0,7 40,0 0,70 0,28
n°8 15 315 1,50 0,47
n° 16 0,5 19,0 0,50 0,10
n° 40 18 11,4 1,80 0,21
n° 100 0,0 0,0 0,00 0,00
total % pérdida de peso 1,05

Fuente: Elaboracion propia.

%Total de pérdida (Fino) = Z % de pérdida respecto a la muestra total

%Total de pérdida (Fino) = 1,05%

%Total de pérdida = %Total pérdida (Grueso) + %Total de pérdida (Fino)

%Total de pérdida = 2.92%
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Ensayo de durabilidad por el método de los sulfatos a los agregados arcilla expandida
(Leca)

Tabla 3.15. Datos y resultados del ensayo de durabilidad para agregado fino (Leca).

Granulometria Pesos materiales
Tamiz Tamiz Tamiz . Antes Después
o Material
N pasa ret. ensayo (gr.) | ensayo (gr.)
1" 1" 3/4"

3/4" 3/4" 12" 99,5 500,20 500,30

1/2" 1/2" 3/8" 89,0 300,00 300,02

3/8" 3/8" N° 4 61,2 300,00 300,03

N° 4 N° 4 N° 8 43,8 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en este caso particular la pérdida de peso es nula (0.00%) no
observandose roturas; se hace notar, sin embargo, que el método no sera aplicable a este
tipo de agregados ya que el sulfato de sodio cristaliza en el interior de los poros

aumentando el peso de la muestra sin producir degradacion fisica.

3.2.4 Ensayo de peso especifico y absorcion de agua en agregados gruesos
(AASTHO T-85) (ASTM C-127)

Este ensayo establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad
neta y la absorcidn de agua en aridos gruesos. Para este ensayo se realizd la medicion del

peso especifico para la gravilla 3/8” y para la grava 3/4"

La muestra se lava inicialmente con agua hasta eliminar completamente el polvo u otras
sustancias extrafias adheridas a la superficie de las particulas; se seca a continuacion en
un horno a 100° - 110°C. Después se lo sumerge en agua, se seca la muestra del agua y se
secan particulas redondas sobre un pafio a continuacion, se determina el peso de la muestra

en el estado de saturacion con superficie seca (S.S.S.).

A continuacion, se coloca la muestra en el interior de la canastilla metalica y se determina

su peso sumergida en el agua, a la temperatura de 25°C de temperatura ambiente.

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en los
métodos AASTHO T-85y ASTM C-127.



Figura 3.7. Proceso del peso sumergido.

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de peso especifico y absorcion de agua a los agregados pétreos (Erika)

Tabla 3.16. Datos del ensayo de peso especifico para agregado grueso (Erika).

Determinacion Muistra Mu;stra Mugstra

A (Peso en el aire de la muestra seca (gr) 3220,00 |3555,00 |[3430,00

B (Peso de muestra saturada-superficie seca (gr) | 3280,00 |3624,00 |3496,00

Peso canastillo + muestra sumergida en agua (gr) |2017,00 |2225,00 |2148,00 -%
Peso canastillo sumergido en agua (gr) 0,00 0,00 0,00 §
C (Peso sumergido de la muestra saturada (gr) 2017,00 |2225,00 |2148,00 o
D=B-C(gr) 1263,00 |1399,00 |1348,00
E=A-C(gr) 1203,00 |1330,00 |1282,00
F=B-A(r) 60,00 69,00 66,00

"DN" Densidad neta (gr/cm?) 2,68 2,67 2,68 2,68
"DRS" Densidad real del arido seco (gr/cm?) 2,55 2,54 2,54 2,55
"DRT" Densidad real del arido S.S.S (gr/cm?) 2,60 2,59 2,59 2,59
Porcentaje de absorcién (%) 0,02 0,02 0,02 1,91

Fuente: Elaboracion propia.




Calculos:

Peso especifico del agregado seco =

b

a—c¢

Peso especifico del agregado seco = 2.55gr /cm?3

P.E.A.saturado de superficie seca =

a

a—«c¢

P.E.A.saturado de superficie seca = 2.60gr/cm3

Peso especifico aparente =

b
b—c

Peso especifico aparente = 2.68gr /cm3

% de absorcion = 5

% de absorcion = 2,03%

* 100%
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Ec. (10)

Ec. (11)

Ec. (12)

Ec. (13)

Ensayo de peso especifico y absorcién de agua a los agregados arcilla expandida

(Leca)

Tabla 3.17. Resultados de ensayo de peso especifico de la grava 1/2” (Leca).

Determinacion Mueistra Mugstra Mugstra
A (Peso en el aire de la muestra seca (gr) 1773,00 | 1779,00 | 1785,00
B (Peso de muestra saturada-superficie seca (gr) | 2074,00 | 2080,00 | 2086,00
Peso canastillo + muestra sumergida en agua (gr) | 602,00 | 608,00 | 614,00 %
Peso canastillo sumergido en agua (gr) 0,00 0,00 0,00 %
C (Peso sumergido de la muestra saturada (gr) 602,00 | 608,00 | 614,00 o
D=B-C(gr) 1472,00 | 1472,00 | 1472,00
E=A-C(gn 1171,00 | 1171,00 | 1171,00
F=B-A(gr) 301,00 | 301,00 | 301,00
"DN" Densidad neta (gr/cm?) 1,51 1,52 1,52 1,52
"DRS" Densidad real del arido seco (gr/cm?) 1,20 1,21 1,21 1,21
"DRT" Densidad real del arido S.S.S (gr/cm?) 1,41 1,41 1,42 1,41
Porcentaje de absorcion (%) 0,17 0,17 0,17 16,92

Fuente: Elaboracion propia.
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Determinacion Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3

A (Peso en el aire de la muestra seca (gr) 1698,9 | 1704,9 17109
B (Peso de muestra saturada-superficie seca (gr) 1994 2000 2006
Peso canastillo + muestra sumergida en agua (gr) 630,0 636 642 .g
Peso canastillo sumergido en agua (gr) 0,00 0,00 0,00 %
C (Peso sumergido de la muestra saturada (gr) 630,00 | 636,00 | 642,00 o
D=B-C(gr) 1364,00 | 1364,00 | 1364,00
E=A-C(gr) 1068,90 | 1068,90 | 1068,90
F=B-A(gr) 295,10 | 295,10 | 295,10
"DN" Densidad neta (gr/cm?) 1,59 1,60 1,60 1,60
"DRS" Densidad real del arido seco (gr/cm?) 1,25 1,25 1,25 1,25
"DRT" Densidad real del arido S.S.S (gr/cm?3) 1,46 1,47 1,47 1,47
Porcentaje de absorcion (%) 0,17 0,17 0,17 17,31

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5 Ensayo de peso especifico y absorcion de agua del agregado fino (AASTHO

T-84) (ASTM C-128)

Este ensayo tiene como objetivo la determinacidn del peso especifico aparente, lo mismo

que la cantidad de agua que se absorbe en el agregado fino cuando se sumerge en agua

por un periodo de 24 horas, expresada como un porcentaje en peso.

El peso especifico aparente es la relacion entre el peso del agua correspondiente a su

volumen aparente, este ensayo establece los procedimientos para determinar la densidad

real, la densidad neta y la absorcion de agua de los aridos finos.

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

métodos AASTHO T-84 y ASTM C-128.



Figura 3.8. Determinando el peso especifico de la arena.

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de peso especifico y absorcidn de agua a los agregados pétreos (Erika)

Tabla 3.19. Datos del ensayo peso especifico del agregado fino (Erika).
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Determinacion Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3

Picnémetro 1,00 2,00 3,00
Temperatura °C 25,00 25,00 25,00
A (Peso en el aire de la muestra seca (gr) 494,20 494,20 494,20
B (Peso muestra saturada superficie seca (gr) 500,00 500,00 500,00 %
X (Peso del picnébmetro + agua + muestra (gr) 981,50 982,00 981,80 g
J (Peso del picnébmetro + agua (gr) 667,90 667,90 668,00 o
E=X-J 313,60 314,10 313,80
F=B-A 5,80 5,80 5,80
H=A-E 180,60 180,10 180,40
I=B-E 186,40 185,90 186,20
"DN" Densidad neta (gr/cm?®) 2,74 2,74 2,74 2,74
"DRS" Densidad real del arido seco (gr/cm?) 2,65 2,66 2,65 2,65
"DRT" Densidad real del arido S.S.S (gr/cm?) 2,68 2,69 2,69 2,69
(%) Porcentaje de absorcion 0,01 0,01 0,01 1,17

2,70

Fuente: Elaboracion propia.




Calculos:

a
X+w)—b»

Peso especifico del agregado seco = 2.65 gr/cm?3

Peso especifico del agregado seco =

x
P.E.A.saturado superficial seco = m
P.E.A.saturado superficial seco = 2.68gr/cm3
a
Peso especifico aparente = m

Peso especifico aparente = 2.74gr/cm3
xX—a

% de absorcion = * 100%

% de absorcion = 1.05%

Para la muestra 2 y 3 se realizan el mismo procedimiento.

Se tomo la media de los datos representativos 2,62 gr/cm?®
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Ec. (14)

Ec. (15)

Ec. (16)

Ec. (17)

Ensayo de peso especifico y absorcion de agua a los agregados arcilla expandida

(Leca)

Tabla 3.20. Datos del ensayo peso especifico del agregado fino (Leca).

Determinacion Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3

Picnémetro 1,00 2,00 3,00
Temperatura 2C 25,00 25,00 25,00
A (Peso en el aire de la muestra seca (gr) 419,90 422,90 425,90 o
B (Peso muestra saturada superficie seca (gr) 500,00 500,00 500,00 é
X (Peso del picnémetro + agua + muestra (gr) 866,30 869,30 872,30 g
J (Peso del picnébmetro + agua (gr) 681,70 681,70 681,70 o
E=X-J 184,60 187,60 190,60
F=B-A 80,10 77,10 74,10
H=A-E 235,30 235,30 235,30
I=B-E 315,40 312,40 309,40
"DN" Densidad neta (gr/cm?®) 1,78 1,80 1,81 1,80
"DRS" Densidad real del arido seco (gr/cm?) 1,33 1,35 1,38 1,35
"DRT" Densidad real del arido S.S.S (gr/cm?®) 1,59 1,60 1,62 1,60
(%) Porcentaje de absorcion 0,19 0,18 0,17 18,24

1,58

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.6 Ensayo de peso unitario de los agregados (AASTHO T-19) (ASTM C-29)
El peso unitario de unos aridos dados puede determinar sobre volumen suelto o sobre

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

Los volimenes empleados son normalmente 0,1 — 0,5 1,0 pies® (2,83 -14,16 -28,31litros),

segln el tamafio de los &ridos ensayados.

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

normalizado y se determina el peso de los aridos contenidos por un recipiente lleno.

Para medir el peso compactado se llena el recipiente en tres capas aproximadamente
iguales, aplicando a cada capa determinados procedimientos de agitacion o apisonado

segun el tamafio de los &ridos en el ensayo.

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en los
métodos AASTHO T19 y ASTM C29.

Figura 3.9. Realizando el ensayo de peso unitario del agregado 3/8".

Fuente: Elaboracion propia.



Ensayo de peso unitario a los agregados pétreos (Erika)
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Tabla 3.21. Datos y resultados del ensayo de peso unitario de la grava % (Erika).

Descripcion Unidad 1 2 3
Peso muestra + recipiente gr. 19570,00 19530,00 19445,00
Peso del recipiente gr. 5845,00 5845,00 5845,00
Peso unitario | Peso del agregado seco ar. 13725,00 | 13685,00 | 13600,00
suelto Volumen recipiente cm?3 9977,16 9977,16 9977,16
Peso unitario seco gr./cm? 1,38 1,37 1,36
Promedio gr./cm? 1,37
Peso muestra + recipiente gr. 20533,00 20580,00 20495,00
Peso del recipiente gr. 5845,00 5845,00 5845,00
Peso unitario | P€so del agregado seco ar. 14688,00 14735,00 14650,00
compactado | \/olumen recipiente cm?3 9977,16 9977,16 9977,16
Peso unitario seco gr./cm? 1,47 1,48 1,47
Promedio gr./cm? 1,47
Peso unitario de la grava gr./cm? 1.42
Fuente: Elaboracion propia.
Proceso de calculo de peso unitario.
Peso unitario = peso del agregado seco Ec. (18)

volumen del recipiente

Peso unitario =

13725

9977,16

Peso unitario = 1.38gr/cm?

Para los demas ensayos se realiz6 los mismos procedimientos de calculo.
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Tabla 3.22. Datos y resultados del peso unitario de la gravilla 3/8” (Erika).

Descripcion Unidad 1 2 3
Peso muestra + recipiente ar. 19441,00 | 19345,00 | 19430,00
Peso del recipiente gr. 5845,00 5845,00 5845,00
Peso unitario | Peso del agregado seco ar. 13596,00 | 13500,00 | 13585,00
suelto Volumen recipiente cm? 9977,16 9977,16 9977,16
Peso unitario seco gr./cm? 1,36 1,35 1,36
Promedio gr./cm? 1,36
Peso muestra + recipiente gr. 20445,00 | 20490,00 | 20511,00
Peso del recipiente gr. 5845,00 5845,00 5845,00
Peso unitario |Peso del agregado seco gr. 14600,00 | 14645,00 | 14666,00
compactado | \olumen recipiente cm3 9977,16 | 9977,16 | 9977,16
Peso unitario seco gr./cm? 1,46 1,47 1,47
Promedio gr./cm? 1,47
Peso unitario de la gravilla gr./cm? 1.41

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.23. Datos y resultados del peso unitario de la arena triturada (Erika).

Descripcion Unidad 1 2 3
Peso muestra + recipiente ar. 7405,00 | 7522,00 | 7508,00
Peso del recipiente ar. 2605,00 | 2605,00 | 2605,00
Peso unitario | Peso del agregado seco ar. 4800,00 | 4917,00 | 4903,00
suelto Volumen recipiente cm? 2994,06 | 2994,06 | 2994,06
Peso unitario seco gr./em®| 1,60 1,64 1,64
Promedio gr./cm? 1,63
Peso muestra + recipiente ar. 7930,00 | 7993,00 | 8005,00
Peso del recipiente ar. 2605,00 | 2605,00 | 2605,00
Peso unitario | Peso del agregado seco gr. 5325,00 | 5388,00 | 5400,00
compactado |Volumen recipiente cm?® 2994.06 | 2994,06 | 2994,06
Peso unitario seco gr./cm3 1,78 1,80 1,80
Promedio gr./cm? 1,79
Peso unitario de la arena gr./cm?® 1.71

Fuente: Elaboracion propia.




Ensayo de peso unitario a los agregados arcilla expandida (Leca)
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Tabla 3.24. Datos y resultados del peso unitario de la grava 1/2” (Leca).

Descripcion Unidad 1 2 3
Peso muestra + recipiente gr. 13140,00 | 1312500 | 13225,00
Peso del recipiente gr. 5845,00 | 5845,00 | 5845,00
Peso unitario | Peso del agregado seco ar. 729500 | 7280,00 | 7380,00
suelto Volumen recipiente cmd 9977,16 | 9977,16 | 9977,16
Peso unitario seco gr./cm? 0,73 0,73 0,74
Promedio gr./cm? 0,73
Peso muestra + recipiente gr. 13595,00 | 13625,00 | 13630,00
Peso del recipiente gr. 584500 | 584500 | 584500
Peso unitario | Peso del agregado seco gr. 7750,00 | 7780,00 | 7785,00
compactado | Volumen recipiente cm? 9977,16 | 9977,16 | 9977,16
Peso unitario seco gr./cm3 0,78 0,78 0,78
Promedio gr./cm3 0,78
Peso unitario de la grava gr./cm? 0,75
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.25. Datos y resultados del peso unitario de la arena (Leca).
Descripcion Unidad 1 2 3
Peso muestra + recipiente ar. 5425,00 | 5490,00 | 5450,00
Peso del recipiente ar. 2605,00 | 2605,00 | 2605,00
Peso unitario | Peso del agregado seco ar. 2820,00 | 2885,00 | 2845,00
suelto Volumen recipiente cm?® 2994,06 | 2994,06 | 2994,06
Peso unitario seco gr/em®| 0,94 0,96 0,95
Promedio gr./cm3 0,95
Peso muestra + recipiente ar. 5880,00 | 5970,00 | 5920,00
Peso del recipiente ar. 2605,00 | 2605,00 | 2605,00
Peso unitario | Peso del agregado seco ar. 3275,00 | 3365,00 | 3315,00
compactado | Volumen recipiente cm?® 2994,06 | 2994,06 | 2994,06
Peso unitario seco gr./em®| 1,09 1,12 1,11
Promedio gr./cm? 1,11
Peso unitario de la arena gr./lcm? 1,03

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.7 Ensayo de equivalente de arena (AASTHO T-176) (ASTM D-2419)

El ensayo de equivalente de arena y agregados finos asigna un valor empirico a la cantidad
relativa, figura y caracteristicas del material fino que estd presente en una muestra de
ensayo granular que pasa el tamiz N°4 (4.75mm). El equivalente de arena es una relacion
de la altura de arena con arena respecto a la altura de arcilla, expresada en porcentaje.
Primeramente, se debe de tener una muestra del material y tamizarlo por el tamiz N°4 para
poder tener la muestra que se utiliza para este ensayo colocarlo en un recipiente. Luego se
debe de colocar la muestra que se utilizara de arena en el cilindro, se debera verter la
muestra en el cilindro con la ayuda de un embudo y hacer momento del cilindro para que

se puedan perder todas las burbujas que tenga, dejar en reposo durante 10 minutos.

Colocar el tubo irrigador en la parte superior del cilindro y lavar el material de las paredes
del cilindro, dejar el cilindro y el contenido en reposo por 20 min £ 15 segundos comenzar
a medir el tiempo inmediatamente después de retirar el tubo irrigador. Al final los 20

minutos del periodo de sedimentacion, leer y anotar los niveles alcanzados.

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en los
métodos AASTHO T-176 y ASTM D-24109.

Figura 3.10. Mezcla de la arena con la solucion para el equivalente de arena.

Fuente: Elaboracion propia.

Datos obtenidos en la practica:
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Tabla 3.26. Datos y resultados del ensayo de equivalente de arena.

H1l H2 :
N° de Muestra Equivalente de arena (%o)
(cm) (cm)
1 9,9 11,10 89,19
10,3 11,3 91,15
3 9,5 11,30 84,07
Promedio 88,14

Fuente: Elaboracion propia.
Calculos:

Utilizando el promedio para realizar los célculos:

Lectura de nivel inferior 100 Ec. (19)

Equivalente de la arena = - -
Lectura de nivel superior

) 9,90
Equivalente de la arena = m * 100

Equivalente de la arena = 89,19%

3.3 CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO
Para realizar el disefio 6ptimo se realizd la evaluacion y la caracterizacion del cemento

asfaltico 85-100 los mismos que se detallan a continuacion.

3.3.1 Ensayo de penetracion (AASTHO T49-97) (ASTM D-5)

La penetracion se define como la distancia, expresada en decimas de milimetro hasta la
cual penetra verticalmente en el material una aguja normalizada en condiciones definidas
de carga, tiempo y temperatura. Normalmente, el ensayo se realiza a 25°C durante un
tiempo de 5segundos y con una carga movil total. Incluida la aguja, de 100 gramos, aunque
pueden emplearse otras condiciones previamente definidas. Es evidente que cuando mas
blando sea el bettn asfaltico mayor sera la cifra que indique su penetracion. Se coloca una
muestra a calentar que se colocaran en un recipiente hasta que este fluido se lo coloca en

2 moldes.

Se lo deja enfriar por una hora a temperatura ambiente y se lo coloca en bafio Maria por

una hora a 25°C.
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Una vez transcurrido los tiempos de inmersion, se aproxima la aguja del penetrémetro
hasta que su punta toque justamente la superficie de la muestra, sin que penetre. Se suelta

seguidamente el mecanismo que libera la aguja durante el tiempo especifico.

Finalmente, se lee y anota la distancia, expresada en decimas de milimetro, que haya

penetrado la aguja en la muestra.

Los aparatos y procedimientos para realizar el ensayo de penetracion se describen en el
Método AASTHO T49-97 y en el ASTM D-5.

Figura 3.11. Penetracion de la muestra

Fuente: Elaboracion propia

Datos obtenidos del ensayo:

Tabla 3.27. Datos y resultados del ensayo de penetracion cemento asfaltico 85-100.

Descripcion Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3
Penetracién a Lectura N°1 mm. 96,00 95,00 92,00
25°C, 5seg Lectura N°2 mm. 87,00 92,00 97,00
AASHTO T- Lectura N°3 mm. 97,00 87,00 81,00
49 Promedio mm. 93,33 91,33 90,00
Penetracion promedio mm. 91,56

Fuente: Elaboracién propia.
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Realizando la media se tiene como valor de penetraciéon de 91.5mm a 25°C, 5seg.

3.3.2 Ensayo punto de inflamacién (AASTHO T-48) (ASTM D-92)
El punto de inflamacién de un ligante asfaltico es la temperatura mas baja a la cual se
separa materiales volatiles de la muestra, y crean un “destello” en presencia de una llama

abierta.

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

Llenar la copa con el cemento asfaltico y se aplica calor inicialmente de tal manera que se
incremente la temperatura. Pasar la llama de ensayo a través del centro de la copa. Se
registra como punto de inflamacion, la lectura de temperatura sobre el termometro cuando

aparezca una llama en cualquier punto sobre la superficie.

Los aparatos y procedimientos para realizar el ensayo de punto de inflamacion se
describen en el Método AASTHO T-18 y en el ASTM D-92

Figura 3.12 Punto de inflamacidn en proceso de ensayo.

N

Fuente: Elaboracion propia.
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Datos obtenidos:

Tabla 3.28. Datos del ensayo punto de inflamacion-cemento asfaltico 85-100.

Ensayo Unidad | Ensayo 1
Punto de inflamacién AASTHO T-48 °C >272
Numero de ensayos 1

Fuente: Elaboracion propia.
Calculo:
Realizando el calculo de la media de los ensayos realizados.
Resultados: 272°C.

3.3.3 Ensayo peso especifico del asfalto (AASTHO T-43) (ASTM D-70)

El peso especifico de un material a la relacion de su peso en el aire a una temperatura
dada, al paso de un volumen igual de agua a la misma temperatura, a los 25°C. El peso
especifico es la relacion del peso de un volumen determinado del material al peso de igual
volumen de agua, estando ambos materiales a temperaturas especificas. Asi, un peso
especifico de 1,05 significa que el material pesa 1,05 veces lo que el agua a la temperatura
fijada. Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en
los métodos AASTHO T-43 y ASTM D-70.

Figura 3.13. Picnometro mas muestra a 25°C.

Fuente: Elaboracion propia.

Datos:
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Tabla 3.29. Datos y resultados del ensayo de peso especifico cemento asfaltico 85-100.

Ensayo Unidad | Ensayol | Ensayo 2 | Ensayo 2
Peso picnémetro gr 32,88 34,03 33,78
Peso picndmetro + agua (25°C) gr 78,73 80,95 81,42
Peso picnémetro + muestra gr 69,67 70,54 70,36
Peso picndmetro + agua + muestra gr 79,27 81,38 81,88
Peso especifico gr/icm?® 1,012 1,009 1,010
Promedio gricm? 1,010

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo:
a = Peso picnometro
b = Muestra
c = Agua

Peso especifico C.A.= atb * 0997077 Ec. (20)

(a+c)+(a+b—c)+(a+c+b)
e 69,67gr
Peso especifico CA.= * 0997077

((78,73gr) + (69,67gr — 45,85g71)) — (79,27gr)
Peso Esp. del cemento asfaltico = 1.012 gr/cm?

De la misma manera se calcula el peso especifico de cemento asféltico con los datos de

los ensayos 2 y 3.
Resultado:

El resultado final del peso especifico del cemento asfaltico sera el promedio de los tres

ensayos realizados.
Peso especifico del CA = 1.010 gr/cm®

3.3.4 Ensayo punto de ablandamiento (AASTHO T-53) (ASTM D-36)
Este método describe un procedimiento para determinar el punto de ablandamiento de
materiales asfalticos, cuyo valor se encuentra en el rango de 30 a 200°C, por medio del

aparato de anillo y bola.
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En general, con materiales de este tipo, el ablandamiento no ocurre a una temperatura
definida; a medida que la temperatura aumenta, el material cambia gradual e
imperceptiblemente, de un estado quebradizo o excesivamente espeso y de poca fluidez,
a liquidos blandos y menos viscosos. Por esta razon, la determinacion del punto de
ablandamiento se debe efectuar mediante un método arbitrario, pero bien definido, de
manera de comparar resultados. Consiste en llenar de asfalto fundido un anillo de latén de
dimensiones normalizadas. La muestra asi preparada se suspende en un bafio de agua y
sobre el centro de la muestra se sitla una bola de acero de dimensiones y peso
especificados. A continuacion, se calienta el bafio a una velocidad determinada y se anota
la temperatura en el momento en que la bola de acero toca el fondo del vaso de cristal.
Esta temperatura se Ilama punto de ablandamiento del asfalto.

Los procedimientos y equipos a utilizar se describen con detalle en los métodos AASTHO
T53 y ASTM D36.

Figura 3.14. Muestra calentando a bafio Maria.
i

Fuente: Elaboracion propia.
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Datos:

Tabla 3.30. Datos y resultados del ensayo punto de ablandamiento cemento asfaltico

85-100.
Descripcion Unidad Ensayo 1 Ensayo 2
Punto de ablandamiento °C 44,00 47,00

Fuente: Elaboracion propia.
Calculo:

Se realiz6 un promedio de ambas muestras obteniendo como resultado del ensayo
45,50°C.

3.3.5 Ductilidad (AASTHO T51-00) (ASTM D-113)

La ductilidad de un material bituminoso es la medida de la distancia a la cual dos extremos
de la briqueta de muestra se estiran, hasta que se rompe, es halado separandolos a una
velocidad y temperatura especificada. Salvo indicacion contraria, el ensayo se realizara a
una temperatura de 25 £ 0.5 °C y a una velocidad de 5 cm/min £ 5.0%. A otras

temperaturas la velocidad debera ser especificada.

Los procedimientos y equipos a utilizar se describen con detalle en los métodos AASTHO
T51y ASTM D-113.

Figura 3.15. Muestra calentando a bafio Maria.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.31. Resultados del ensayo de ductilidad del cemento asfaltico 85-100.

Descripcion

Unidad

Ensayo 1

Ensayo 2

Ensayo 3

Ductilidad

Cm.

115

105

107

Calculo:

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 un promedio de ambas muestras obteniendo como resultado 109 cm.

84



CAPITULO IV
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DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DEL LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

4.1.1 Caracterizacion de los agregados

Se presenta los resultados obtenidos de la recoleccidn de informacidn, los mismos que se

realizaron de acuerdo a las especificaciones propuestas por la norma AASHTO detallado

en el capitulo anterior.

Agregados arcilla expandida (Leca)

Tabla 4.1. Resultados de los ensayos de caracterizacion de los agregados arcilla
expandida (Leca).

Ensayo AASHTO | Agregado | Especificacion | Resultado
Desgaste mediante la maquina de T-96 Grava 40 % max 18.30
los Angeles
Durabilidad por el método de los Grava 12 % max 0,00
sulfatos para determinar la T-104
desintegracion Arena 12 % max 0,00
Peso especifico y absorcion de T-85 Grava i 1,56
agua en agregados gruesos
Peso especifico y apsor(:lon de T-84 Arena i 1,58
agua del agregado fino
Grava - 0,75
Peso unitario de los agregados T-19 Gravilla - 0,75
Arena - 1,03
Equivalente de arena T-176 45 % min 91.15

Fuente: Elaboracion propia.



Agregados pétreos (Erika)

Tabla 4.2. Resultados de los ensayos de caracterizacion de los agregados pétreos.
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Ensayo AASHTO | Agregado | Especificacién | Resultado
Desgaste mediante la T-96 Grava 40 % Max 2556
maéaquina de los angeles
Durabilidad por el Grava 12 % Max 0.87
método de los sulfatos

) T-104

para determinar la .
desintegracion Arena 12 % Max 1.05
Peso especifico y
absorcion de agua en T-85 Grava - 2.67
agregados gruesos
Peso especifico y
absorcion de agua del T-84 Arena - 2.69
agregado fino

Grava - 1.42
Peso unitario de los T-19 Gravilla i 141
agregados

Arena - 1.71
Equivalente de arena T-176 45 % Min 88.14

4.1.2 Cemento asfaltico

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta los resultados obtenidos de la recoleccion de informacién, los mismos que

son con las especificaciones propuestas por la norma AASHTO.

Tabla 4.3. Resultados de los ensayos de caracterizacion del cemento asfaltico.

Especificaciones
Ensayo Norma — — Resultado
Minimo | Maximo
Peso especifico AASHTO T-43 1 1,05 1,01
Punto de ablandamiento AASHTO T-53 30 200 56,60
Punto de inflamacion AASHTO T-48 230 - 272,00
Penetracion AASHTO T-49 85 100 91,56
Ductilidad AASHTO T-51 75 - 109,00

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se muestra los resultados de la granulometria de los agregados para

realizar la combinacién.

Agregado arcilla expandida (Leca)
Tabla 4.4. Granulometria de grava (Leca) de 1/2”.

NO % que pasa por tamiz
3/4™ 1/2" | 3/8" | N°4 | N°8 | N°16 | N°30 | N°50 | N°100 | N° 200
1 100,00 | 94,19 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
2 100,00 | 96,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
3 100,00 | 95,89 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,07 0,07
Prom. | 100,00 | 95,39 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.5. Granulometria de gravilla (Leca) de 3/8".
N© % que pasa por tamiz
3/4™ 1/2" 3/8" | N°4 | N°8| N°16 | N°30 | N°50 | N°100 | N° 200
1 100,00 | 100,00 | 99,92 | 18,78 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,12 0,12 0,12
2 100,00 | 100,00 | 99,87 | 20,68 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,07 0,07
3 100,00 | 100,00 | 99,85 | 20,48 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,05
Prom. | 100,00 | 100,00 | 99,88 | 19,98 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 0,08 0,08
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.6. Granulometria de la arena (Leca).
N© % que pasa por tamiz
3/4™ 1/2" 3/8™ N°4 | N°8 | N°16 | N°30 | N°50 | N° 100 | N° 200
1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 71,47 | 53,57 | 41,97 | 25,79 | 17,69 | 7,53
2 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 71,42 | 55,47 | 41,77 | 27,69 | 17,49 9,43
3 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 71,40 | 55,27 | 40,07 | 27,49 | 15,79 | 9,23
Prom.| 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 71,43 | 54,77 | 41,27 | 26,99 | 16,99 8,73

Fuente: Elaboracion propia.



Agregados pétreos (Erika).
Tabla 4.7. Granulometria de gravilla (Erika) de 3/4”.
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. % que pasa por tamiz
N 1" 3/4™ | 1/2" | 3/8"™ | N°4|N°8|N°16 | N°30| N°50| N°100 | N° 200
1 100,00 |98,15|43,05|14,15|0,45|0,30| 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,20
2 100,00 |98,65|42,55|13,45{0,40(0,30| 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,20
3 100,00 |98,70 |42,50|14,10{0,35|0,30| 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,20
Prom.| 100,00 |98,50 (42,70 13,90 0,40|0,30| 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,27 | 0,20

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.8. Granulometria de gravilla (Erika) de 3/8".

. % que pasa por tamiz
N 1" 3/4™ | 1/2™ | 3/8" | N°4 |N°8|N°16 | N°30|N°50|N°100 | N° 200
1 100,00 | 100,00 | 98,80 |97,20|30,40|1,40| 1,10 | 0,80 | 0,70 | 0,70 0,70
2 100,00 | 100,00 | 99,40 | 96,50 | 31,10 |1,60| 1,00 | 0,70 | 0,60 | 0,60 0,60
3 100,00 | 100,00 | 99,10 |97,00|30,60|1,50| 1,20 | 0,90 | 0,80 | 0,80 0,80
Prom. | 100,00 | 100,00 | 99,10 | 96,90 (30,70 1,50 | 1,10 | 0,80 | 0,70 | 0,70 0,70

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.9. Granulometria de la arena triturada (Erika).

\o % que pasa por tamiz
3/4" 1/2" 3/8" | N°4 | N°8 | N°16 | N°30 | N°50 | N° 100 | N° 200
1 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,86 | 82,59 | 63,37 | 46,20 | 33,26 | 17,08 | 11,14
2 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,81 | 84,49 | 63,17 | 48,10 | 33,06 | 18,98 | 10,94
3 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,79 | 84,29 | 61,47 | 47,90 | 31,36 | 18,78 9,24
Prom. | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,82 | 83,79 | 62,67 | 47,40 | 32,56 | 18,28 | 10,44

Fuente: Elaboracion propia.



4.2.1 Combinacion de agregados arcilla expandida (Leca) para el disefio 1
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Para este disefio se realizd una combinacion utilizando agregado grueso y agregado fino

arcilla expandida (Leca), para lo cual se ha determinado que la faja granulométrica de

mezcla es de tipo D de las especificaciones de la norma AASHTO.

Para el disefio de dicha faja se mezcld los agregados gruesos y finos mediante tanteos

haciendo variar los porcentajes de cada material de manera que la curva granulométrica

este dentro de los pardmetros establecidos por las especificaciones.

Tabla 4.10. Dosificacion de agregados arcilla expandida (Leca).

Agregado Grava (Leca) | Gravilla (Leca) | Arena (Leca) Faja D
% usado 11% 28% 61% % que | Especif.
Tamices % % pasa Grad.

% total | % enc. % enc. % enc.
Pulg. | mm. total total Inf. | Sup.

1 25,40 | 100,00 | 11,00 | 100,00 | 28,00 | 100,00 | 61,00 | 100,00 | 100 | 100

3/4™ | 19,10 | 100,00 | 11,00 | 100,00 | 28,00 | 100,00 | 61,00 | 100,00 | 100 | 100
1/2"™ | 1250 | 95,39 | 10,49 | 100,00 | 28,00 | 100,00 | 61,00 | 99,49 | 97 | 100
3/8" | 9,50 0,10 0,01 | 100,00 | 28,00 | 100,00 | 61,00 | 89,01

#4 4,75 0,10 0,01 0,80 0,22 | 100,00 | 61,00 | 61,24 | 57 | 69

#8 2,36 0,10 0,01 0,80 0,22 | 71,43 | 4357 | 43,81 | 41 | 49

#16 1,18 0,10 0,01 0,80 0,22 | 54,77 | 33,41 | 33,64
#30 0,60 0,10 0,01 0,80 0,22 | 41,27 | 25,18 | 2541 | 22 | 30
#50 0,30 0,10 0,01 0,80 0,22 | 26,99 | 16,46 | 16,70 | 13 | 21
#100 | 0,15 0,10 0,01 0,80 0,22 | 16,99 | 10,36 | 10,60
#200 | 0,08 0,10 0,01 0,80 0,22 8,73 5,33 5,56 3 8

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados se establecio que la mezcla de agregados estara compuesta
por el 11% de grava de 1/2”, 28% de gravilla de 3/8” y 61% de arena.

La gréfica que se muestra a continuacion resulta de esta combinacion de agregados con

los porcentajes mencionados anteriormente.
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Figura 4.1. Curva granulométrica de agregados arcilla expandida (Leca).
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Fuente: Elaboracion propia.
4.2.2 Combinacion de agregado grueso arcilla expandida (Leca) y agregado fino

arena triturada (Erika) para el disefio 2

Para este disefio se realizara una combinacion donde se utilizard como agregado grueso
arcilla expandida (Leca) y como agregado fino arena triturada (Erika), para lo cual se ha
determinado que la faja granulométrica de mezcla es de tipo D de las especificaciones de
la norma AASHTO.

Para el disefio de dicha faja se mezclé los agregados gruesos y finos mediante tanteos
haciendo variar los porcentajes de cada material de manera que la curva granulométrica

este dentro de los parametros establecidos por las especificaciones.

De acuerdo a los resultados se establecié que la mezcla de agregados estara compuesta
por el 12% de grava de 1/2”, 34% de gravilla de 3/8” y 54% de arena.
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Tabla 4.11. Dosificacion de agregados pétreos y arcilla expandida (Leca).

Agregado Grava (Leca) | Gravilla (Leca) | Arena (Erika) FajaD
% usado 12% 34% 54% % que | Especif.
Tamices % % pasa Grad.
% total | % enc. % enc. % enc.
Pulg. | mm. total total Inf. | Sup.
3/4™ | 19,10 | 100,00 | 12,00 | 100,00 | 34,00 |100,00| 54,00 | 100,00 | 100 | 100
1/2"™ | 12,50 | 95,39 | 11,45 | 100,00 | 34,00 |100,00| 54,00 | 99,45 | 97 | 100
3/8™ | 9,50 0,00 0,00 | 99,88 | 33,96 |100,00| 54,00 | 87,96
#4 4,75 0,00 0,00 | 19,98 6,79 | 99,82 | 53,90 | 60,70 | 57 | 69
#8 2,36 0,00 0,00 0,08 0,03 | 83,79 | 4525 | 4527 | 41 | 49
#16 1,18 0,00 0,00 0,08 0,03 | 62,67 | 33,84 | 33,87
#30 0,60 0,00 0,00 0,08 0,03 | 47,40 | 25,60 | 25,62 | 22 | 30
#50 0,30 0,00 0,00 0,08 0,03 | 3256 | 1758 | 1761 | 13 | 21
#100 | 0,15 0,00 0,00 0,08 0,03 | 18,28 | 9,87 9,90
#200 | 0,08 0,00 0,00 0,08 0,03 | 10,44 | 5,64 5,67 3 8

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.2. Curva granulométrica de agregados pétreos y arcilla expandida (Leca).
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Fuente: Elaboracion propia.



92
4.2.3 Combinacion de agregados arcilla expandida (Leca) con su granulometria
comercial

Para este disefio se utilizara como agregado grueso y fino arcilla expandida (Leca), para
lo cual se ha determinado que la faja granulométrica de la mezcla es de tipo drenante la

misma se disefiara sin modificar su granulometria comercial del agregado en estudio.

De acuerdo a los resultados del ensayo granulométrico se establecié que la mezcla de

agregados esta compuesta por el 47% de grava y gravillay 57% de arena.

Tabla 4.12. Dosificacion de agregados arcilla expandida (Leca).

Agregado Grava (Leca) Arena (Leca) Faja
Tamices % pasa Grad.
% total | % enc. | % enc.
Pulg. | mm. tota Inf. | Sup.

3/4™ | 19,10 | 100,0 43,0 | 100,0 | 57,0 | 100,0 | 97 | 100
1/2™ | 1250 | 98,6 42,4 | 100,0 | 57,0 99,4 76 | 88
3/8" 9,50 68,7 29,5 | 100,0 | 57,0 86,5

#4 4,75 0,1 0,0 100,0 | 57,0 57,0 49 | 59

#8 2,36 0,1 0,0 40,4 23,0 23,0 36 | 45
#16 1,18 0,1 0,0 16,2 9,3 9,3
#30 0,60 0,1 0,0 13,5 7,7 7,7 20 | 28
#50 0,30 0,1 0,0 8,1 4,6 4,6 13 | 21
#100 | 0,15 0,1 0,0 2,2 1,3 1,3
#200 | 0,08 0,1 0,0 1,0 0,6 0,6 3 7

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.3. Curva granulométrica de agregados arcilla expandida (Leca).
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Fuente: Elaboracion propia.
4.2.4 Combinacion de agregados pétreos para el disefio 3 (mezcla convencional)

Para el disefio de la mescla convencional se realizara una combinacién de agregados
provenientes de la constructora (Erika) S.R.L. el Rancho, 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 de dicha faja se mezcl6 los agregados gruesos y finos mediante tanteos
haciendo variar los porcentajes de cada material de manera que la curva granulométrica

este dentro de los parametros establecidos por las especificaciones.

De acuerdo a los resultados se establecio que la mezcla de agregados estard compuesta
por el 30% de grava de 1/2”, 24% de gravilla de 3/8” y 46% de arena.

La grafica que se muestra a continuacion resulta de esta combinacién de agregados con

los porcentajes mencionados anteriormente.



Tabla 4.13. Dosificacion de agregados pétreos.
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Agregado Grava (Erika) Gravilla (Erika) | Arena (Erika) Faja C
% usado 30% 24% 46% % que Especif.
Tamices pasa Grad.

% total | % enc. | % total | %0 enc. | % total | % enc.
Pulg. mm. Inf. | Sup.
1 25,40 | 100,00 | 30,00 | 100,00 | 24,00 | 100,00 | 46,00 | 100,00 | 100 | 100
3/4" 19,10 98,47 29,54 | 100,00 | 24,00 | 100,00 | 46,00 99,54 97 100
1/2" 12,50 | 42,72 12,82 | 99,06 | 23,78 | 100,00 | 46,00 | 82,59 76 88
3/8" 9,50 13,93 4,18 96,91 | 23,26 | 100,00 | 46,00 | 73,44
#4 4,75 0,37 0,11 30,68 7,36 99,82 45,92 53,39 49 59
#8 2,36 0,35 0,10 1,50 0,36 83,79 | 38,54 | 39,01 36 45
#16 1,18 0,32 0,09 1,12 0,27 62,67 28,83 29,19
#30 0,60 0,29 0,09 0,80 0,19 47,40 | 21,80 | 22,08 20 28
#50 0,30 0,26 0,08 0,75 0,18 32,56 14,98 15,24 13 21
#100 0,15 0,23 0,07 0,70 0,17 18,28 8,41 8,65
#200 0,08 0,23 0,07 0,70 0,17 10,44 4,80 5,04 3 7
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.4. Curva granulométrica de agregados pétreos.
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43 DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA UTILIZANDO AGREGADO
GRUESO Y FINO ARCILLA EXPANDIDA (LECA).

4.3.1 Dosificacion de los especimenes (briquetas)

Para la determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico se procede a realizar el
disefio de 21 especimenes (briquetas) mediante el método Marshall, se prepararan 7
grupos de briquetas con diferentes contenidos de cemento asfaltico, se hace variar un 1 %
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 6ptimo bien definido.

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

anteriormente para los diferentes disefios.

Los porcentajes de cemento asfaltico para los que se preparara la mezcla son de: 4%, 5%,
6%, 7%, 8%, 9% y 10%.

Los porcentajes de los agregados se distribuiran de la siguiente manera:

Ponderacion de grava 11%
Ponderacion de gravilla 28%
Ponderacién de arena 61%

Tabla 4.14. Peso de los agregados y cemento asfaltico para la mezcla asfaltica

utilizando agregado grueso y fino arcilla expandida (Leca).

Porcentaje de cemento asfaltico
(%)

Porcentaje de agregado (%) 96,00 | 95,00 | 94,00 | 93,00 | 92,00 | 91,00 | 90,00

4,00 | 500 | 600 | 7,00 | 800 | 9,00 | 10,00

Peso del cemento asféltico (gr) 32,00 | 40,00 | 48,00 | 56,00 | 64,00 | 72,00 | 80,00

Peso de grava (gr) 84,48 | 83,60 | 82,72 | 81,84 | 80,96 | 80,08 | 79,20
Peso de gravilla (gr) 215,04 | 212,80 | 210,56 | 208,32 | 206,08 | 203,84 | 201,60
Peso de arena (gr) 468,48 | 463,60 | 458,72 | 453,84 | 448,96 | 444,08 | 439,20

Peso total de la briqueta (gr) 800,00 | 800,00 | 800,00 | 800,00 | 800,00 | 800,00 | 800,00

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

cemento asfaltico.
4.3.2 Desarrollo de la elaboracion de las briguetas
Equipo:
Martillo de compactacion.
Dispositivo para moldear probetas.
Varilla metalica
Extractor de probetas.
Balanza.
Bandejas metalicas.
cuchara
Hornilla eléctrica.
Horno.
Termometro.
Espétula.
Procedimiento de ensayo:

Antes de preparar la mescla, el conjunto del molde y la base de compactacion se limpian
y calientan a una temperatura entre 100 y 150 °C. Por un lado, se pesan en bandeja las
diversas fracciones de aridos calculados para un grupo de briquetas, luego cada bandeja
es colocada a una hornilla para calentar su contenido a una temperatura de 175 a 190 °C.

Por otro lado, se calienta el cemento asfaltico a una temperatura de 120 a 140 °C.

Durante su calentamiento el agregado y sobre todo el asfalto deben agitarse para evitar

sobrecalentamientos locales.

Se pesan luego sobre un plato las diversas fracciones de aridos de acuerdo con los pesos

acumulativos. Se mezclan perfectamente los agregados y se forma un crater en la mezcla,
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se coloca la bandeja sobre la balanza y se vierte sobre los agregados el asfalto caliente
hasta completar el peso el peso total de agregados mas asfalto calculado para un porcentaje
de mezcla total.

Se mezcla el asfalto con los agregados hasta tener una mezcla homogénea, la temperatura

de mezcla no debe ser inferior a 110 °C ni en ningun caso someter a recalentamiento.

Se compacta la mezcla en un molde abierto por ambos extremos que tiene 4” de didmetro
interior y 3” de Altura. La compactacion se hace usando un martillo especial compuesto
de un disco circular de 3 7/8” de diametro que se fija sobre la superficie de la mezcla a
compactarse; un martillo en forma de cilindro hueco que se desliza a lo largo de una guia

y cae sobre el disco, el peso del matillo es de 10 libras y la altura de caida libre es de 18”.

Para el disefio de esta mezcla se aplicaron 75 golpes por cada cara de la briqueta en la

compactacion, proyectadas para vias de trafico pesado y se fabricaron 21 briquetas.

Figura 4.5. Colocacion de la mezcla en los moldes para el compactado.

Fuente: Elaboracion propia.
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El molde, conteniendo la briqueta se dejo enfriar a temperatura ambiente durante una

noche y luego se extrajo la briqueta mediante un gato hidraulico.
4.3.3 Ensayo de Marshall

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

estabilidad en la prensa.

Primero se debe medir con un vernier las alturas en cuatro puntos de la briqueta y de esta

manera determinar su altura media que sera corregida mediante un factor de correccion.

Ames de realizar d ensayo las muestras deber ser se sumergidas en bafio de agua a 60 °C

+ 0.5 °C (140 £ 1.8 °F) durarte un tiempo no inferior a 30 minutos ni mayor a 40 minutos.

Se limpian perfectamente las superficies interiores de las mordazas. La temperatura de las
mismas se debe mantener entre 21 °C y 38 °C (70 a 100 °F). Si es interior deberan
calentarse en bafo de agua hasta alcanzar la temperatura indicada. Se lubrican las varillas
de guia con una pelicula delgada de aceite de tal forma que la mordaza superior deslice
facilmente sin pegarse. Se debe verificar previamente a la aplicacion de la carga que es

indicador del dial del anillo de carga se encuentre en la posicion correspondiente a cero.

Se coloca la briqueta en las mordazas y aplica la carga, a una velocidad de deformacion
constarte de 50.8 mm por minuto (2” /minuto) hasta que se produce la rotura. El punto de
rotura se define por la carga maxima obtenida. EI nimero total de libras necesarias para
producir la rotura de la muestra a 60 °C (150 °F) se anota como valor de Estabilidad
Marshall.

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

en centésimas de pulgada.
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Figura 4.6. Ensayo Marshall de estabilidad y fluencia.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4 Proceso de calculo de propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica

Se desarrollara el proceso de céalculo para una briqueta en el cual se indicara paso a paso

como se obtuvo los resultados que posteriormente se muestra en una tabla.

La demostraciéon de calculo se realizara con las briquetas elaboradas con el 4% de

cemento asfaltico.
4.3.4.1 ldentificaciones de briquetas

Para la identificacion de las briquetas se las enumer6 en el caso del porcentaje en estudio

4% se identifico como 1,2y 3.
4.3.4.2 Altura de las briquetas

después de haber procedido a la compactacién con el martillo se extrae de los moldes y se
deja enfriar para posteriormente realizar las mediciones de la altura con el vernier,

obteniendo cuatro alturas de cada briqueta.

Para el porcentaje de asfalto de 4% sus alturas correspondientes son las siguientes:



Identificacion

Altura (cm)

Promedio de altura (cm)

7.08

7.09

7.05

7.04

7,07

7.07

70.8

7.07

7.06

7,07

7.03

7.02

7.01

7.01

7,02

100

4.3.4.3 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 Ec. (21)

Base del agregado = 100 — Base de la mezcla

B del do = 4 %100
ase del agregado = 7oo——
Base del agregado = 4.17
4.3.4.4 Peso de la briqueta al aire

El peso en el aire se obtiene pesando directamente las briquetas en una balanza.

Identificacidon Peso (gr)
1 765,30
2 787,80
3 786,50

4.3.4.5 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 (gr)
1 771,60
2 792,20
3 791,00

4.3.4.6 Peso de la briqueta sumergida en agua

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



Identificacion Peso (gr)
1 217,00
2 222,00
3 218,00

4.3.4.7 Volumen de la briqueta
Vol. briqueta = Peso S.S5.S.—Peso sumergido

Vol.briqueta = 771,60 — 270,00

Vol.briqueta = 554,60 cm3

Célculo realizado para la briqueta identificada como “1”.

4.3.4.8 Densidad de la briqueta
Densidad real.
) Peso briqueta en aire
Densidad real = -
Volumen de briqueta

Densidad real = 16530
ensiaad rea _554,60

Densidad real = 1,38 kg/cm?3

Densidad maxima tedrica de la briqueta.
100

DmaxT = ( %asfalto ) N ( 100 — %asf
Peso esp asf Peso esp agr grueso
D T = 100
max _( 4 )+(100—4)
1,01 1,54

DmaxT = 1,53 kg /cm3

4.3.4.9 Porcentaje de vacios

Porcentaje de vacios de la mezcla (Vv)

DmaxT — Dens prom
Vv = ( ) * 100
DmaxT

(1,53 — 1,38) 100
=|— %
v 1,53

Vv =10,01%

)

101

Ec. (22)

Ec. (23)

Ec. (24)

Ec. (25)
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Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM)

% de asf * Dens prom
Peso esp del asf

VAM = ( ) + v Ec. (26)

4%1,38
1,01

VAM = ( ) +10,01%

VAM = 15,46 %
Porcentaje de vacios llenos de asfalto (RBV)

VAM — Vv

RBV = ( VAM

) 100 Ec. (27)

15,46 — 10,01
15,46

RBV=( )*100

RBV = 35,29 %

4.3.4.10 Estabilidad y fluencia

Lectura dial
Identificacion Estabilidad Fluencia
1 580,00 155,00
2 705,00 175,00
3 796,00 140,00

Se debe realizar la correccion con la formula de calibracion de la prensa Marshall.
Estabilidad
Estabilidad Real = (Lectura dial * 0,012 — 0,0812) = 102 = 2,2)  Ec. (28)
Estabilidad Real = (580 * 0,012 — 0,0812) * 102 * 2,2)

Estabilidad Real = 1543,60 Lb

Resumen.
Identificacion | Estabilidad (dial) | Estabilidad real(lb)
1 580,00 1543,60
2 705,00 1880,20
3 796,00 2125,25
Promedio 1849,68

Correccion por altura
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El factor de correccion por la altura para las briquetas se lo realiza con la tabla que se
encuentra en anexos.

Identificacion | Factor de correccion
1 0,85
2 0,86
3 0,85
Promedio 0,85

Estabilidad corregida = Estabilidad real prom * Factor de c.  Ec. (29)
Estabilidad corregida = 1849,68 * 0,85
Estabilidad corregida = 1575,93 Lb
Fluencia
Fluencia 1/100 = (Lectura dial/(25,4) Ec. (30)
Fluencia 1/100 = (155/(25,4)

Fluencia 1/100 = 6.10

Identificacion | Factor de correccion
1 6,10
2 6,89
3 5,51
Promedio 6,17

Nota: de igual manera se realiza los célculos para los demas datos, a continuacion, se

presenta una planilla general calculos y de resultados.



Tabla 4.15. Resultados de la dosificacion para el disefio de la mezcla asfaltica con agregado grueso y fino (Leca).

Pesos Especificos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asféltico AASHTO M-20 Docificacion Grava Gravilla Arena triturada
Mat. Retenido Tamiz N°4 1,542 gr/z:m3 38,8 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 3/4" 3/8" N°4
Mat. Pasa Tamiz N° 4 1,580 gr/t:m3 61,2 P. Especifico Total AASHTO T-228 1,010 % De agregados : 11% 28% 61%
R . ): fem®
P. Esp Agregado Total (Gag) 1565 g 100 - Origen de agregados : Planta de producion de arcilla expandida (Leca) Buenos Aires Argentina
N° Golpes: 75 Temperatura de Cpmpactacion 130 °C
% De asfalto PESO Densidad de la briqueta % Vacios Estabilidad (Lb)
PESO PESO BRIQUETA VOLUMEN
s BRISE/EJQIEEN iEEL;ETsASESN SUMERGIDA | BRIQUETA | ooy (| PromEDIO MAXIMA LLENOS DE FACTOR DE " Flujo
g B:I\gﬁRE:A B B Dr.) (Drm) TEORICA MEZCLA [ AGREGADOS | ) gpa 0 ) ) ey ] ; bect bl 17100 Media
£ om) Lec. Dial Real Media (ALTURA) Mediaf.c. | Corregida
g ag‘f:;:do Base mescla (ar) (ar) (ar) (em3) | (kglem3) | (kgicm3) | (kgicm3) | (Vv) (VAM) | (RBV) mm
a b c r d e f g h i j k m n o p
7,07 417 4,00 765,30 771,60 217,00 554,60 1,38 580,00 1543,60 0,85 155,00 0,06
2 7,01 4,17 4,00 787,80 792,20 222,00 570,20 1,38 705,00 1880,20 0,86 175,00 0,07
3 7,02 417 4,00 786,50 791,00 218,00 573,00 1,37 1,38 153 10,01 1547 3528 796,00 2125,25 1849,68 085 0,85 1575,93 140,00 0,06 6,17
4 712 5,26 5,00 766,30 771,60 229,00 542,60 141 815,00 2176,41 0,84 155,00 0,06
5 7,01 526 5,00 788,80 792,20 230,00 562,20 1,40 860,00 2297,59 0,86 180,00 0,07
6 6,98 5.26 5,00 763,30 768,80 227,00 541,80 141 141 152 7,56 14,53 47,98 902,00 2410,68 2294,89 0,86 0,85 1952,95 190,00 0,07 6,89
7 731 6,38 6,00 790,30 795,80 238,00 557,80 142 1012,00 2706,89 0,81 210,00 0,08
8 7,29 6,38 6,00 792,20 796,60 240,00 556,60 142 967,00 2585,72 081 200,00 0,08
9 6,67 6,38 6,00 785,20 790,70 242,00 548,70 143 142 152 6,03 14,49 58,38 1097,00 2935,78 2742,80 0,93 0,85 2331,38 220,00 0,09 8,27
10 7,07 7,53 7,00 786,00 791,10 245,00 546,10 144 1191,00 3188,90 0,85 225,00 0,09
11 7,16 7,53 7,00 794,10 799,50 249,00 550,50 144 1125,00 3011,18 0,83 230,00 0,09
12 7,02 7,53 7,00 795,80 799,30 247,00 552,30 144 1,44 151 4,39 14,38 69,47 992,00 2653,04 2951,04 0,85 0,84 2487,73 215,00 0,08 8,79
13 7,08 8,70 8,00 800,20 808,10 251,00 557,10 144 1145,00 3065,03 0,84 250,00 0,10
14 6,83 8,70 8,00 792,90 801,30 254,00 547,30 145 1108,00 2965,40 0,89 235,00 0,09
15 6,91 8,70 8,00 796,90 805,10 256,00 549,10 145 1,45 1,50 3,58 15,03 76,19 1097,00 2935,78 2988,74 088 087 2597,21 240,00 0,09 9,51
16 6,90 9,89 9,00 792,90 800,00 252,00 548,00 145 1052,00 2814,60 0,88 310,00 0,12
14 6,92 9,89 9,00 790,50 797,30 250,00 547,30 144 1178,00 3153,90 087 290,00 0,11
15 6,92 9,89 9,00 790,10 796,80 248,00 548,80 144 144 149 3,19 16,06 80,12 1108,00 2965,40 2977,97 0,87 0,87 2602,74 305,00 0,12 11,88
16 6,85 11,11 10,00 783,10 787,30 238,00 549,30 143 896,00 2394,53 0,89 360,00 0,14
14 6,89 11,11 10,00 789,50 790,70 242,00 548,70 144 955,00 2553,40 0,88 375,00 0,15
15 6,93 11,11 10,00 793,00 795,80 247,00 548,80 144 144 1,48 3,17 17,39 81,78 1008,00 2696,12 2548,02 0,87 0,88 2239,71 390,00 0,15 14,76

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los valores obtenidos de la tabla de resultados se procede a graficar las curvas

correspondientes a las siguientes relaciones:

Figura 4.7. % de asfalto vs densidad del disefio de la mezcla con agregados (Leca).

- 0 N
460 % ASFALTO VS DENSIDAD
1,450
| e e———
=120 b=
1,440 — \\\
@ /
< 1,430
5 A
51420 /,
T 1,410

B 1,400 /

o1,

8 1,390 ///

1,380

=1/
35 45 5,5 6,5 7,5 8,5 95 105

Y % de Asfalto p

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.8. % de asfalto vs % de vacios del disefio de la mezcla con agregados (Leca).

4 10 % ASFALTO VS % VACIOS )
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88,0 N\
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\§4'0 = 4,00 f=—= 3,8%\

>3,0 7435 P
2,0

3,50 4,50 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50
% de Asfalto
\_ J

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.9. % de asfalto vs % VAM del disefio de la mezcla asfaltica con agregados

(Leca).
(
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.10. % de asfalto vs % RBV del disefio de la mezcla asféltica con agregados

(Leca).
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Fuente: Elaboracion propia.




107

Figura 4.11. % de asfalto vs estabilidad del disefio de la mezcla asfaltica con agregados

(Leca)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.12% de asfalto vs flujo del disefio de la mezcla asfaltica con agregados (Leca).
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Fuente: Elaboracion propia.

Con la ayuda de las graficas podemos definir nuestro contenido éptimo de cemento

asfaltico, el criterio para determinar el contenido 6ptimo es realizando un promedio de los

Optimos parciales de cada grafica como se muestra a continuacion:



Tabla 4.16. Resultados del disefio de la mezcla asfaltica con agregado grueso y fino

arcilla expandida (Leca).

Valores
C - % parcial de Obtenidos de Especificaciones
aracteristicas e -
asfalto graficos técnicas
Densidad 8,24 N e
% vacios 7,43 4,00 3 5
R.B.V. 7,13 70,00 65 75
V.AM 6,23 14,30
Estabilidad (Ib) 7,94 2584,70 > 1800 Lb.
Fluencia 1/100" 8,44 11,00 8 | 14
Promedio (%) 757 Determinacion del _contenldo optimo 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 4.17. Resultados del disefio 6ptimo de la mezcla asfaltica con agregado grueso y
fino arcilla expandida (Leca).

Valores obtenidos disefio Marshall
C - % de . Especificaciones
aracteristicas asfalto | Valores con €l % técnicas
optimo
Densidad 7,57 N e s
% vacios 7,57 3,88 2 4
R.B.V. 7,57 73,10 75 82
V.AM 7,57 14,68
Estabilidad (Ib) 7,57 2575,00 > 1500 Lb.
Fluencia 1/100" 7,57 9,51 8 | 18
% Optimo de asfalto propuesto 7,57

Fuente: Elaboracion propia.
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44DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA UTILIZANDO AGREGADO
GRUESO ARCILLA EXPANDIDA (LECA) Y FINO ARENA TRITURADA
(ERIKA)

Para este disefio se seguird el procedimiento de calculo demostrado anteriormente.
4.4.1 Dosificacion de los especimenes (briguetas)

Para la determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico se procede a realizar el
disefio de 21 especimenes (briquetas) mediante el método Marshall, se prepararan 7
grupos de briguetas con diferentes contenidos de cemento asfaltico, se hace variar un 1 %
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 la misma que esta distribuida de la siguiente manera:

Ponderacion de grava 12%
Ponderacion de gravilla 34%
Ponderacion de arena 54%

Los porcentajes de cemento asfaltico para los que se preparara la mezcla son de: 4%, 5%,
6%, 7%, 8%, 9% y 10%,

Tabla 4.18. Peso de los agregados y cemento asfaltico para la mezcla asfaltica con
agregado grueso (Leca) y agregado fino arena triturada (Erika)

Porcentaje de cemento asfaltico (%) | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 9,00 | 10,00
Porcentaje de agregado (%) 96,00 | 95,00 | 94,00 | 93,00 | 92,00 | 91,00 | 90,00
Peso cemento asfaltico (gr) 40,00 | 50,00 | 60,00 | 70,00 | 80,00 | 90,00 | 100,00
Peso de grava (gr) 63,36 | 62,70 | 62,04 | 61,38 | 60,72 | 60,06 | 59,40
Peso de gravilla (gr) 227,52 1225,15| 222,78 220,41 | 218,04 | 215,67 | 213,30
Peso de arena (gr) 669,12 | 662,15 | 655,18 | 648,21 | 641,24 | 634,27 | 627,30
Peso total de la briqueta (gr) 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla anterior nos muestra las cantidades de agregados y cemento asfaltico con las que

se realizara el disefio y asi poder obtener el contenido optimo del cemento asfaltico.
4.4.2 Resultados de las muestras

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

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

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos de los disefios de la mezcla asfaltica
utilizando como agregado grueso arcilla expandida (Leca) y agregado fino arena triturada
(Erika).



Tabla 4.19. Resultados del disefio de la mezcla asfaltica con agregado grueso (Leca) y agregado fino arena triturada (Erika).

Pesos Especificos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 Docificacion Grava Gravilla Arena triturada
Mat. Retenido Tamiz N° 4 1,542 gricm® 39,3 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 3/4" 3/8" N°4
Mat. Pasa TamizN° 4 2,687 gricm® 60,7 P. Especifico Total AASHTO T-228; 1,010 % De agregados : 12% 34% 54%
P. Esp. Agregado Total (Gag. 2,080 gricm® 100 : Origen de agregados : Planté de produc.cion de arcilla expandi.da (Leca) Buenos Aires argentina
N° Golpes: 75 Temperatura de Cpmpactacion 130 °C Material de acopio planta de asfaltos (Erika).
% De asfalto PESO Densidad de la briqueta % Vacios Estabilidad (Lb)
. smaueT e [ sricueaen | BRIQUETA | volue oo
g B‘;‘L;t:TAA ELAIRE ELAIRESSS. EN AGUA REALDr ) ( PR(OS/\”E?IO ?2;;:‘2: MEZCLA AGRESGADO L:izgi%e ggg:ézlgs Lect. Dial 1 /1100 Media
£ (cMm) Lec. Dial Real Media (ALTURA) Mediaf.c. | Corregida
g agreoago | Basemesca (gr) (an) (@n) (em3) | (kglem3) | (kgrem3) | kgrem3d)|  (vv) | (vam) | (rBV) mm
a b c r d e f g h i j k | m n o p
7,53 4,17 4,00 992,20 996,30 441,00 | 555,30 1,787 777,00 | 2074,08 0,77 220,00 | 0,09
2 7,44 4,17 4,00 991,90 995,10 439,00 | 556,10 1,784 627,00 | 1670,16 0,78 160,00 | 0,06
3 7,13 4,17 4,00 981,30 984,40 439,00 545,40 1,799 1,790 2,00 10,30 17,39 | 40,77 | 702,00 | 1872,12 | 1872,12 0,83 0,80 1490,21 | 190,00 0,07 7,48
4 7,40 5,26 5,00 985,90 990,50 444,00 546,50 1,804 878,00 | 2346,06 0,79 220,00 0,09
5 7,43 5,26 5,00 990,30 992,50 447,00 545,50 1,815 979,00 | 2618,03 0,79 215,00 0,08
6 7,43 5,26 5,00 991,90 995,10 451,00 544,10 1,823 1,814 1,98 8,16 17,14 52,39 | 915,00 | 2445,69 | 2469,93 0,79 0,79 1943,83 | 195,00 0,08 8,27
7 7,34 6,38 6,00 1004,20 | 1007,80 457,00 550,80 1,823 1194,00 | 3196,98 0,80 220,00 0,09
8 7,15 6,38 6,00 986,90 989,10 451,00 | 538,10 1,834 1248,00 | 3342,39 0,83 230,00 | 0,09
9 7,25 6,38 6,00 992,10 996,40 455,00 | 541,40 1,832 1,830 1,96 6,43 17,30 [ 62,83 |1221,00| 3269,69 | 3269,69 0,82 0,82 2668,07 | 205,00 | 0,08 8,60
10 7,23 7,53 7,00 992,70 994,70 457,00 | 537,70 1,846 1269,00 [ 3398,94 0,82 225,00 | 0,09
11 7,02 7,53 7,00 989,30 991,20 455,00 | 536,20 1,845 1473,00 | 3948,27 0,85 250,00 | 0,10
12 6,98 7,53 7,00 981,20 984,90 453,00 531,90 1,845 1,845 1,94 4,70 17,49 73,11 | 1351,00 | 3619,75 | 3655,66 0,86 0,85 3089,03 [ 245,00 0,10 9,45
13 6,98 8,70 8,00 995,80 997,00 460,00 537,00 1,854 1514,00 | 4058,68 0,86 295,00 0,12
14 7,07 8,70 8,00 997,30 999,70 461,00 538,70 1,851 1323,00 | 3544,35 0,85 260,00 0,10
15 6,93 8,70 8,00 990,30 992,50 452,00 540,50 1,832 1,846 1,92 3,73 18,35 79,68 |1359,00 | 3641,29 | 3748,11 0,87 0,86 3219,63 [ 275,00 0,11 10,89
16 6,85 9,89 9,00 986,60 987,20 451,00 536,20 1,840 1220,00 | 3266,99 0,89 307,00 0,12
17 6,82 9,89 9,00 986,20 986,80 454,00 | 532,80 1,851 1343,00 | 3598,21 0,89 325,00 | 0,13
18 6,98 9,89 9,00 990,50 992,10 455,00 | 537,10 1,844 1,845 1,90 2,84 19,28 [ 85,28 |1292,00| 3460,88 | 3442,03 0,86 0,88 3028,98 | 316,00 | 0,12 12,44
19 6,83 11,11 10,00 987,60 988,00 447,00 | 541,00 1,83 1100,00 [ 2943,86 0,89 390,00 | 0,15
20 6,85 11,11 10,00 991,90 995,10 453,00 | 542,10 1,83 1210,00 | 3240,07 0,89 370,00 | 0,15
21 6,81 11,11 10,00 981,30 984,40 446,00 538,40 1,82 1,83 1,88 2,91 20,99 | 86,12 |1011,00| 2704,20 | 2962,71 0,90 0,89 2636,81 [ 380,00 0,15 14,96

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los valores obtenidos de la tabla de resultados se procede a graficar las curvas

correspondientes a las siguientes relaciones:

Figura 4.13. % de asfalto vs densidad.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.14. % de asfalto vs % de vacios.
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Fuente: Elaboracion propia.




Figura 4.15. % de asfalto vs % VAM.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.16. % de asfalto vs % RBV.

% ASFALTO VS % RBV

3,5 4,5 5,5 6,5 7.5 8,5
% de Asfalto

9,5

10,5
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Figura 4.17. % de asfalto vs estabilidad.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.18. % de asfalto vs flujo.
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De acuerdo a las gréficas se tiene lo siguiente:

Tabla 4.20. Resultados del disefio de la mezcla asfaltica con agregado grueso (Leca)
y agregado fino arena triturada (Erika).

Valores
c - % parcial de Obtenidos de Especificaciones
aracteristicas g .
asfalto graficos técnicas
Densidad 7,85 1,85 | eeeeem | e
% vacios 7,76 4,00 3 5
R.B.V. 6,75 70,00 65 75
V.AM 5,41 17,10
Estabilidad (Ib) 7,93 3137,55 > 1800 Lb.
Fluencia 1/100" 8,00 11,00 8 \ 14
Promedio (%) 798 Determinacion del _contenido ép_timo de
i 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 gréficas, podemos encontrar los resultados de las caracteristicas de la

mezcla asfaltica.

Tabla 4.21. Resultados del disefio dptimo de la mezcla asféltica con agregado grueso

(Leca) y agregado fino arena triturada (Erika).

Valores obtenidos disefio Marshall
c e % de | Valoresconél | Especificaciones
aracteristicas ) .
asfalto % optimo técnicas
Densidad 7,28 1,85 | ceeemee | eeeee-
% vacios 7,28 4,45 3 5
R.B.V. 7,28 74,00 65 75
V.AM 7,28 17,80
Estabilidad (Ib) 7,28 3082,00 > 1800 Lb.
Fluencia 1/100" 7,28 9,92 8 | 14
% Optimo de asfalto propuesto 7,39

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO ARCILLA
EXPANDIDA (LECA) GRANULOMETRIA COMERCIAL

De igual forma que para los anteriores disefios, se procedera a realizar el disefio para

la mezcla asféltica con agregado arcilla expandida (Leca) granulometria comercial.
4.5.1 Dosificacion de los especimenes (briguetas)

Para la determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico se procede a realizar
el disefio de 15 especimenes (briquetas) mediante el método Marshall, se prepararan 5
grupos de briquetas donde 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 la misma que esta distribuida de la siguiente manera:

Ponderacién de grava 43%

Ponderacion de gravilla ~ 0,0%

Ponderacion de arena 57%

Los porcentajes de cemento asfaltico para los que se preparara la mezcla son de: 5%,
5.5%, 6%, 6.5% y 7%

Tabla 4.22. Peso de los agregados y cemento asfaltico para la mezcla asfaltica con
agregado (Leca) granulometria comercial.

Porcentaje de cemento asfaltico (%) 500 | 550 | 600 | 650 | 7,00 | 7,50

Porcentaje de agregado (%) 95,00 | 94,50 | 94,00 | 93,50 | 93,00 | 92,50
Peso cemento asfaltico (gr) 33,75 | 37,13 | 40,50 | 43,88 | 47,25 | 50,63
Peso de grava (gr) 275,74 | 274,29 | 272,84 | 271,38 | 269,93 | 268,48
Peso de gravilla (gr) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Peso de arena (gr) 365,51 | 363,59 | 361,67 | 359,74 | 357,82 | 355,89
Peso total de la briqueta (gr) 675,00 | 675,00 | 675,00 | 675,00 | 675,00 | 675,00

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla anterior nos muestra las cantidades de agregados y cemento asfaltico con las

que se realizara la elaboracion de las briquetas.
4.5.2 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 del disefio de la mezcla asfaltica

con agregado arcilla expandida (Leca) granulometria comercial.



Tabla 4.23. Resultados de la dosificacion para el disefio de la mezcla asfaltica con arcilla expandida (Leca)

Pesos Especificos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 Docificacion Grava Gravilla Arena triturada
Mat. Retenido Tamiz N° 4 1,542 gricm?® 50 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 3/4" 3/8" N°4
Mat. Pasa Tamiz N° 4 1,580 gricm?® 50 P. Especifico Total AASHTO T-228| 1,010 % De agregados : 25% 25% 50%
.Esp. ) ricm®
P Esp. Agregado Total (Gag 1,561 9 100 - Origen de agregados : Planta de producion de arcilla expandida (Leca) Buenos Aires Argentina
N° Golpes: 75 Temperatura de Cpmpactacion 130 °C
% De asfalto PESO Densidad de la briqueta % Vacios Estabilidad (Lb)
c B RlQPSS?A EN | B th;f;?A EN BRIQUETA VOLUMEN
2 ALTURA ELAIRE ELAIRESS.S. SUE% iZ(L;JEA BRIQUETA REAL (| PromEDIO MAXIMA LLENOS DE FACTOR DE Lect. Dial Flujo
S | BriQuUETA or.) (Drm) TEORICA MEZCLA AGREGADOS | sgralTo CORRECION 1/100 Media
£ (cM) Lec. Dial Real Media (ALTURA) Mediaf.c. | Corregida
3 ag‘?:‘;:do Base mescla @r) @r) @ar) (cm3) | (kglem3) | (kglem3) | (kgicm3) (Vv) (VAM) [ (RBV) mm
a b c r d e f g h i j k m n o p
1 6,95 5,26 5,00 651,00 684,50 137,00 547,50 1,19 339,00 | 894,64 0,87 145,00 0,06
2 7,01 5,26 5,00 655,00 688,50 140,00 [ 548,50 1,19 305,00 | 803,08 0,86 135,00 | 0,05
3 6,89 5,26 5,00 648,00 681,00 127,00 554,00 1,17 1,18 1,52 22,05 27,92 21,00 | 360,00| 951,19 882,97 0,88 0,87 766,42 170,00 0,07 5,91
4 6,81 5,82 5,50 661,30 694,70 142,00 [ 552,70 1,20 388,00 | 1026,59 0,90 165,00 | 0,06
5 6,92 5,82 5,50 653,00 682,20 144,00 [ 538,20 1,21 410,00 | 1085,83 0,87 185,00 | 0,07
6 7,08 5,82 5,50 657,10 688,60 135,00 [ 553,60 1,19 1,20 1,52 20,88 27,41 23,82 [ 370,00| 978,11 | 1030,18 0,84 0,87 896,25 | 150,00 | 0,06 6,56
7 6,90 6,38 6,00 668,00 706,90 147,00 [ 559,90 1,19 425,00 | 1126,22 0,88 170,00 | 0,07
8 6,87 6,38 6,00 675,10 715,00 152,00 563,00 1,20 398,00 | 1053,51 0,88 190,00 0,07
9 6,93 6,38 6,00 678,10 717,30 160,00 [ 557,30 1,22 1,20 1,51 20,40 27,55 25,94 [417,00| 1104,68 | 1094,80 0,87 0,88 960,14 | 175,00 | 0,07 7,02
10 7,10 6,95 6,50 677,70 715,90 149,00 [ 566,90 1,20 445,00 | 1180,07 0,84 260,00 | 0,10
11 6,98 6,95 6,50 680,20 727,40 163,00 564,40 1,21 410,00 [ 1085,83 0,86 195,00 0,08
12 7,02 6,95 6,50 673,80 717,00 157,00 [ 560,00 1,20 1,20 1,51 20,30 28,04 27,58 | 432,00 | 1145,07 | 1136,99 0,85 0,85 968,72 | 240,00 | 0,09 9,12
13 6,89 7,53 7,00 697,90 732,50 155,00 577,50 1,21 374,00 | 988,89 0,88 250,00 0,10
14 6,93 7,53 7,00 689,10 725,90 148,00 [ 577,90 1,19 388,00 | 1026,59 0,87 270,00 | 0,11
15 7,05 7,53 7,00 693,00 729,10 150,00 [ 579,10 1,20 1,20 1,50 20,23 28,54 29,12 | 405,00 1072,36 | 1029,28 0,85 0,87 891,35 | 280,00 | 0,11 10,50

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los valores obtenidos de la tabla de resultados se procede a graficar las curvas

correspondientes a las siguientes relaciones:

Figura 4.19. % de asfalto vs densidad.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.20. % de asfalto vs % de vacios.
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Fuente: Elaboracion propia.




Figura 4.21. % de asfalto vs estabilidad.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con la ayuda de las graficas podemos definir nuestro contenido 6ptimo de cemento

asfaltico, el criterio para determinar el contenido optimo es realizando un promedio de

los Gptimos parciales de cada gréfica.

Tabla 4.24. Resultados del disefio 6ptimo de la mezcla asfaltica con arcilla
expandida (Leca).

Valores
- % parcial de Obtenidos de Especificaciones
Caracteristicas e .

asfalto graficos técnicas

Densidad 6,28 N e

% vacios 6,00 20,40 >20 | -------
Estabilidad (Ib) 6,24 971,60 > 1800 Ib.

Promedio (%) 6,17 determinacion del gontenldo optimo de
asfalto promedio de las graficas

Fuente: Elaboracion propia.



121

Tabla 4.25. Resultados del disefio éptimo de la mezcla asfaltica con arcilla
expandida (Leca) granulometria comercial.

Valores obtenidos disefio Marshall
Valores Especificaciones
Caracteristicas % de asfalto | con él % P o
- técnicas
optimo
Densidad 6,17 1,204 | - | e
% vacios 6,17 20,30 >20 | -------
Estabilidad (Ib) 6,17 972 > 1800 Ib.
% Optimo de asfalto propuesto 6,17

Fuente: Elaboracion propia.
46 DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA COMVENCIONAL CON
AGREGADOS PETREOS

De igual forma que para los anteriores disefios, se procedera a realizar el disefio para
la mezcla asfaltica con agregados pétreos provenientes de Rancho Sud de la chancadora

perteneciente a la empresa Erika.
4.6.1 Dosificacion de los especimenes (briquetas).

Para la determinacion del contenido éptimo de cemento asfaltico se procede a realizar
el disefio de 15 especimenes (briquetas) mediante el método Marshall, se prepararan 5
grupos de briquetas donde 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 la misma que esta distribuida de la siguiente manera:

Ponderacion de Grava 30%
Ponderacion de Gravilla 24%
Ponderacion de Arena 46%

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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Tabla 4.26. Peso de los agregados y cemento asfaltico para la mezcla asfaltica
convencional.

Porcentaje del cemento

asfaltico (%) 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
Porcentaje de agregado (%) 95,50 95,00 94,50 94,00 93,50
Peso del cemento asfaltico (gr) 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00
Peso de grava (gr) 343,80 342,00 340,20 338,40 336,60
Peso de gravilla (gr) 275,04 273,60 272,16 270,72 269,28
Peso de arena (gr) 527,16 524,40 521,64 518,88 516,12
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla anterior nos muestra las cantidades de agregados y cemento asfaltico con las

que se realizara la elaboracion de las briquetas.

4.6.2 Resultados de las muestras

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

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

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos del disefio de la mezcla asfaltica

convencional con agregados pétreos.



Tabla 4.27. Resultados de la dosificacion para el disefio de la mezcla asfaltica convencional.

Pesos Especificos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 Docificacion Grava Gravilla Arena triturada
Mat. Retenido Tamiz N°4 2,675 gr/cm3 46,6 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 3/4" N°4
Mat. Pasa Tamiz N°4 2,687 gr/em® 53,4  {P. Especifico Total AASHTO T-228 | 1,010 % De agregados : 30% 24% 46%
P. Esp. A Total (Gag): 2,681 r/cm® 100 ) ) ) )
sp. Agregado Total (Gag) - g - Origen de agregados : Material de acopio planta de asfaltos ErikaS. R. L.
N° Golpes: 75 Temperatura de Cpmpactacion 130 °C
9% De asfalto PESO Densidad de la briqueta % Vacios Estabilidad (Lb)
PESO PESO BRIQUETA VOLUMEN
c BRE&J:;;AE EN BEfiSIgETSASESN SUMERGIDA BRIQUETA FACTOR DE Fl Llj()
2 - REAL ( PROMEDIO MAXIMA LLENOS DE . Di
3 EIA?IIgEZ‘?A ENAGUA o) (o) TEORICA MEZCLA AGREGADOS [ a2’ ) CORRECION ) Lect. Dial| 100 Media
£ (cm) Lec. Dial Real Media (ALTURA) Media fc. | Corregida
g agfe"‘;:do Base mescla (ar) (ar) (ar) (cm3) (kglem3) | (kgiem3) | (kg/em3) (W) (VAM) | (RBV) mm
a b c r d e f g h i j k | m n o p
1 6,30 4,71 4,50 1185,20 | 1187,20 677,00 510,20 2,32 88,00 | 2170,91 1,01 8,00 8,00
2 6,22 4,71 4,50 1192,50 [ 1194,10 | 683,20 | 510,90 2,33 90,00 | 2220,25 1,04 8,50 8,50
3 6,33 4,71 4,50 1189,20 | 1192,60 | 682,00 | 510,60 2,33 2,33 2,51 7,08 17,06 58,50 [ 96,00 | 2368,27 | 2253,15 1,01 1,02 2293,70 9,50 9,50 8,67
4 6,35 5,26 5,00 1200,00 | 1198,50 692,90 505,60 2,37 102,00 | 2516,29 1,00 9,50 9,50
5 6,39 5,26 5,00 1203,80 [ 1207,50 | 694,00 [ 513,50 2,34 103,00 | 2540,96 0,99 10,60 | 10,60
6 6,35 5,26 5,00 1197,30 [ 1201,20 | 691,30 [ 509,90 2,35 2,36 2,49 5,34 16,55 67,75 | 107,00 | 2639,63 | 2565,63 1,00 1,00 2557,93 9,80 9,80 9,97
7 6,29 5,82 5,50 1192,50 | 1194,10 | 687,40 | 506,70 2,35 105,00 | 2590,29 1,02 11,40 | 11,40
8 6,28 5,82 5,50 1199,80 | 1200,70 695,90 504,80 2,38 105,00 | 2590,29 1,02 12,40 12,40
9 6,28 5,82 5,50 1200,60 [ 1202,10 [ 697,00 | 505,10 2,38 2,37 2,47 4,10 16,51 75,18 | 108,00 | 2664,30 | 2614,96 1,02 1,02 2662,03 | 12,00 | 12,00 [ 11,93
10 6,35 6,38 6,00 1217,50 [ 1218,60 | 706,40 [ 512,20 2,38 101,00 | 2491,62 1,00 12,90 | 12,90
11 6,37 6,38 6,00 1191,40 | 1193,70 686,40 507,30 2,35 90,00 | 2220,25 1,00 14,30 14,30
12 6,40 6,38 6,00 1214,70 | 1216,40 | 703,60 | 512,80 2,37 2,36 2,45 3,59 17,10 79,02 | 98,00 | 2417,61 | 2376,49 0,99 0,99 2362,23 | 13,00 | 13,00 [ 13,40
13 6,35 6,95 6,50 1203,30 [ 1204,70 | 694,30 [ 510,40 2,36 77,00 | 1899,55 1,00 15,50 | 15,50
14 6,47 6,95 6,50 1223,80 | 122510 | 705,40 | 519,70 2,35 69,00 | 1702,19 0,97 16,00 | 16,00
15 6,29 6,95 6,50 1186,20 | 1187,00 683,50 503,50 2,36 2,36 2,44 3,26 17,84 81,74 | 82,00 [ 2022,90 | 1874,88 1,02 1,00 1865,51 15,20 15,20 15,57

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los valores obtenidos de la tabla de resultados se procede a graficar las curvas
correspondientes a las siguientes relaciones:

Figura 4.22. % de asfalto vs densidad.
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Figura 4.23. % de asfalto vs % de vacios.
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Figura 4.24. % de asfalto vs % de vacios.
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Figura 4.25. % de asfalto vs %VAM.
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Figura 4.26. % de asfalto vs estabilidad
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Figura 4.27. % de asfalto vs fluencia.
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Con la ayuda de las graficas podemos definir nuestro contenido éptimo de cemento
asfaltico, el criterio para determinar el contenido 0ptimo es realizando un promedio de los

Optimos parciales de cada grafica.

Tabla 4.28. Resultados del disefio 6ptimo de la mezcla asfaltica convencional.

Valores
Caracteristicas % parcial de Obtenidos de Especificaciones
asfalto graficos técnicas
Densidad 5,72 R e B
% vacios 5,58 4,00 3 5
R.B.V. 5,15 70,00 65 75
V.AM 5,25 16,40
Estabilidad (Ib) 5,38 2639,81 > 1800 Lb.
Fluencia 1/100" 5,30 11,00 8 | 14
. Determinacién del contenido éptimo de
0,
Promedio (%) 5,40 asfalto promedio de las graficas

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.29. Resultados del disefio 6ptimo de la mezcla asfaltica convencional.

Valores obtenidos disefio Marshall
Caracteristicas % de asfalto C\(/,ﬁlg{ %;) Esp(i(ég:ﬁgglsones
optimo
Densidad 5,40 237 | -mem | -
% vacios 5,40 4,30 3 5
R.B.V. 5,40 73,70 65 75
V.AM 5,40 16,50
Estabilidad (Ib) 5,40 2645,00 > 1800 Lb.
Fluencia 1/100" 5,40 11,30 8 | 14
% Optimo de asfalto propuesto 5,40

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7 DISENO DE LA MEZCLAS ASFALTICAS CON CONTENIDO OPTIMO DE
CEMENTO ASFALTICO

Una vez determinados los contenidos 6ptimos de cemento asfaltico de cada disefio de las
mezclas asfalticas, se elabord 15 briquetas de cada disefio para realizar un analisis de los

resultados.

4.7.1 disefio con % 6ptimo de la mezcla asfaltica utilizando agregado grueso y fino

arcilla expandida (Leca).

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

anteriormente la misma que esta distribuida de la siguiente manera:

Ponderacion de grava 11%
Ponderacion de gravilla 28%
Ponderaciéon de arena 61%

El porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico obtenido es de  7.5%.

Tabla 4.30. Dosificacién con el contenido éptimo de cemento asfaltico 7,57%.

Porcentaje del cemento asfaltico (%) 7,57

Porcentaje de agregado (%) 92,40
Peso del cemento asféltico (gr) 60,56
Peso de grava (gr) 81,34
Peso de gravilla (gr) 207,04
Peso de arena (gr) 451,06
Peso total de la briqueta (gr) 800,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.31. Datos obtenidos del ensayo Marshal con el contenido 6ptimo de cemento

asfaltico 7,57%.

=
o = S
S S = ~ @ D 5 T8 ° .8
7] o= 3 o o = T = o 2
© = o £ 3 S s == = S
[5) 'E T L n ) E 5 2 Qo 3 %
S S | o 2 . 3 3 7 R
g | 8| 3 & & 2 - -
< 2 Q
a

7,57 1 7,17 812,77 817,33 254,00 1218,00 280,00
7,57 2 7,21 798,45 804,47 251,00 1090,00 240,00
7,57 3 7,09 803,53 808,22 252,00 1152,00 260,00
7,57 4 7,17 786,00 791,10 245,00 1210,00 250,00
7,57 5 7,21 794,10 799,50 249,00 1176,00 240,00
7,57 6 6,42 795,80 799,30 247,00 1142,00 265,00
7,57 7 6,85 792,90 800,00 252,00 1144,00 230,00
7,57 8 6,89 790,50 797,30 250,00 1118,00 270,00
7,57 9 6,93 790,10 796,80 248,00 1121,00 250,00
7,57 10 6,90 783,10 787,30 238,00 1145,00 240,00
7,57 11 6,92 789,50 790,70 242,00 1108,00 290,00
7,57 12 6,92 793,00 795,80 247,00 1097,00 300,00
7,57 13 7,08 812,77 817,33 255,00 1191,00 270,00
7,57 14 6,83 798,45 804,47 250,00 1125,00 240,00
7,57 15 6,91 803,53 808,22 252,00 1092,00 260,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.32. Resultados de las propiedades mecanicas con el contenido 6ptimo de
cemento asfaltico 7,57%.
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7,57 1 7,17 1,44 2810,40 11,02
7,57 2 7,21 1,44 3,93 14,75 73,33 2173,26 9,45
7,57 3 7,09 1,44 259447 10,24
7,57 4 7,17 1,44 2725,72 9,84
7,57 5 7,21 1,44 4,10 14,90 72,49 2213,13 9,45
7,57 6 6,42 1,44 3003,46 10,43
7,57 7 6,85 1,45 2833,49 9,06

7,57 8 6,89 1,44 3,91 14,73 73,43 2937,30 10,63

7,57 9 6,93 1,44 2848,88 9,84

7,57 10 | 6,90 1,43 2687,73 9,45

7,57 11 | 6,92 1,44 4,39 15,16 71,03 2589,39 11,42

7,57 12 | 6,92 1,44 2563,52 11,81
7,57 13 | 7,08 1,45 2688,56 10,63
7,57 14 | 6,83 1,44 3,94 14,75 73,33 2679,95 9,45
7,57 15 | 6,91 1,44 2321,41 10,24

Promedio 1,44 4,068 14,87 72,65 2644,71 10,19

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.2 disefio con % o6ptimo de la mezcla asfaltica utilizando agregado grueso arcilla

expandida (Leca) y fino arena triturada (Erika)

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

anteriormente la misma que esta distribuida de la siguiente manera:

Ponderacion de grava 12%
Ponderacion de gravilla 34%
Ponderacién de arena 54%

El porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico obtenido es de 7.28%.

Tabla 4.33. Resultados de las propiedades mecanicas con el contenido 6ptimo de
cemento asfaltico 7,57%.

Porcentaje del cemento asfaltico (%) 7,28%
Porcentaje de agregado (%) 92,7%
Peso del cemento asfaltico (gr) 72,80
Peso de grava (gr) 61,20
Peso de gravilla (gr) 219,75
Peso de arena (gr) 646,26
Peso total de la briqueta (gr) 1000,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.34. Datos obtenidos del ensayo Marshal con el contenido 6ptimo de cemento

asfaltico 7,28%.
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7,28 1 7,28 975,28 978,23 531,23 1289,00 220,00
7,28 2 7.28 996,91 999,95 541,95 1317,00 280,00
7.28 3 7.28 991,59 99411 53811 1334,00 290,00
7,57 4 7.28 987,60 988,00 534,00 1275,00 250,00
7,57 5 7,28 991,90 995,10 543,10 1290,00 230,00
757 6 7.28 981,30 984.40 534.40 1321,00 260,00
757 7 7.28 986,60 987,20 537,20 1290,00 270,00
7,57 8 7.28 986,20 986,80 533,80 1343,00 230,00
7,57 9 7,28 990,50 992,10 538,10 1292,00 250,00
757 10 7.28 995,80 997,00 538,00 141400 250,00
7,57 11 7,28 997,30 999,70 539,70 1323,00 240,00
7,57 12 7,28 990,30 992,50 541,50 1359,00 280,00
757 13 7.28 992,70 994.70 538,70 1369,00 250,00
7,57 14 7,28 989,30 991,20 537,20 1413,00 260,00
7,57 15 7,28 981,20 984,90 532,90 1351,00 260,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.35. Resultados de las propiedades mecanicas con el contenido 6ptimo de
cemento asfaltico 7,28%.
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7,28 1 6,78 1,84 3116,15 8,66
7,28 2 6,82 1,84 4,40 17,19 74,43 3148,92 11,02
7,28 3 6,86 1,84 3160,82 11,42
7,28 4 6,83 1,85 3039,44 9,84
7,28 5 6,85 1,83 5,24 17,93 70,75 3062,60 9,06
7,28 6 6,81 1,84 3167,38 10,24
7,28 7 6,85 1,84 3062,60 10,63
7,28 8 6,82 1,85 4,28 17,09 74,94 3211,40 9,06
7,28 9 6,98 1,84 2983,28 9,84
7,28 10 6,98 1,85 3266,46 9,84
7,28 11 7,07 1,85 4,22 17,03 75,25 2994,98 9,45
7,28 12 6,93 1,83 3172,66 11,02
7,28 13 7,13 1,84 3058,56 9,84
7,28 14 7,02 1,84 4,27 17,08 75,00 3235,36 10,24
7,28 15 6,98 1,84 3120,23 10,24
Promedio 1,84 4,49 17,27 74,04 3120,05 10,03

Fuente: Elaboracion propia.
4.7.3 disefio con % oOptimo de la mezcla asféltica con agregado arcilla expandida

(Leca) granulometria comercial.

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

anteriormente la misma que esta distribuida con 43%de grava y 57%(de arena



El porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico obtenido es de 6,17%.

Tabla 4.36. Dosificacion con el contenido ptimo de cemento asfaltico 6,17%.

Porcentaje del cemento asfaltico (%) 6,17

Porcentaje de agregado (%) 93,80
Peso del cemento asfaltico (gr) 41,65
Peso de grava (gr) 272,34
Peso de gravilla (gr) 0,00

Peso de arena (gr) 361,01
Peso total de la briqueta (gr) 675,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.37. Datos obtenidos del ensayo Marshal con el contenido 6ptimo de cemento

asfaltico 6,17%.
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6,17 1 6,79 598,22 625,10 128,00 474,00 160
6,17 2 6,61 607,57 636,19 138,00 320,00 160
6,17 3 6,47 603,57 629,24 133,00 446,00 170
6,17 4 6,59 668,00 706,90 147,00 445,00 150
6,17 5 6,67 675,10 715,00 152,00 410,00 160
6,17 6 6,64 678,10 717,30 160,00 432,00 160

Fuente: Elaboracion propia.



135

Tabla 4.38. Resultados de las propiedades mecanicas con el contenido 6ptimo de
cemento asfaltico 6,17%.
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6,17 1 6,79 1,20 1132,35 6,30
6,17 2 6,61 1,22 19,66 27,39 27,39 793,96 6,30
6,17 3 6,47 1,22 1147,28 6,69
6,17 4 6,59 1,19 1115,17 5,91
6,17 5 6,67 1,20 20,33 27,68 26,56 1009,82 6,30
6,17 6 6,64 1,22 1071,44 6,30
Promedio 6,62 1,21 19,99 27,38 26,98 1077,96 6,30

Fuente: Elaboracion propia.
4.7.4 disefio con % Optimo de la mezcla asfaltica convencionales con agregados

pétreos

Para la dosificacion de las briquetas se utiliza la granulometria ya establecida
anteriormente la misma que esta distribuida con 12% de grava 34% de gravilla y 54% de

arena.
El porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico obtenido es de 5,40%.

Tabla 4.39. Dosificacién con el contenido éptimo de cemento asfaltico 5,40%.

Porcentaje del cemento asfaltico (%) 5,40
Porcentaje de agregado (%) 94,60
Peso del cemento asfaltico (gr) 64,80
Peso de grava (gr) 340,56
Peso de gravilla (gr) 272,45
Peso de arena (gr) 522,19
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.40. Datos obtenidos del ensayo Marshal con el contenido 6ptimo de cemento

asfaltico 5,40%.
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5,40 6,22 1169,20 1170,60 675,60 941,22 280
5,40 6,23 1172,70 1174,30 680,20 959,54 260
5,40 3 6,20 1166,50 1167,80 673,20 968,70 300
5,40 4 6,25 1175,60 1176,20 676,40 922,89 325
5,40 5 6,24 1170,20 1172,60 678,00 987,02 280
5,40 6 6,26 1178,50 1179,30 680,20 959,54 310
5,40 7 6,40 1191,70 1192,00 685,50 904,57 270
5,40 8 6,32 1189,00 1190,20 689,00 977,86 300
5,40 9 6,35 1193,20 1194,00 690,20 922,89 290
5,40 10 6,28 1193,20 1193,60 688,00 996,18 260
5,40 11 6,36 1196,00 1196,50 692,10 1005,35 290
5,40 12 6,31 1190,20 1190,80 688,00 1014,51 300
5,40 13 6,40 1196,20 1197,10 692,00 996,18 300
5,40 14 6,32 1198,00 1198,80 691,10 977,86 280
5,40 15 6,27 1190,00 1191,20 688,10 977,86 275

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.41. Resultados de las propiedades mecanicas con el contenido 6ptimo de
cemento asfaltico 5,40%.
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540 | 1 | 622 | 236 260436 | 11,02
540 | 2 | 623 | 237 | 439 | 1654 | 7345 | 2647,73 | 10,24
5,40 3 6,20 2,36 2693,91 11,81
540 | 4 | 625 | 235 253355 | 12,80
540 | 5 | 624 | 237 | 459 | 1672 | 7255 | 271618 | 11,02
540 | 6 | 626 | 236 2627,20 | 1220
5,40 7 6,40 2,35 2387,39 10,63
540 | 8 | 632 | 237 | 440 | 1655 | 7343 | 263588 | 1181
540 | 9 | 635 | 237 2466,95 | 1142
540 | 10 | 6,28 2,36 271492 10,24
540 | 11 | 636 | 237 | 433 | 1649 | 7373 | 268225 | 1142
540 | 12 | 631 | 2,37 274349 | 11,81
540 | 13 | 640 | 237 2631,00 | 11,81
540 | 14 | 632 | 236 | 440 | 1655 | 7341 | 263588 | 11,02
540 | 15 | 6,27 | 2,37 266988 | 10,83
Promedio 2,364 4,426 16,574 73,298 2626,038 11,339

Fuente: Elaboracion propia.
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4.8 ANALISIS ESTADISTICO

Estadistica descriptiva

Tabla 4.42. Estadistica descriptiva para la mezcla asfaltica con agregado grueso y fino

(Leca).

Variable Media | Mediana | Moda | Desv. est. | Varianza
Estabilidad (Lb) | 2623,80 | 2641,85 * 36,54 1335,36
Flujo (1/100”) 10,14 10,04 9,45 0,80 0,64
Densidad (gr/cm®) | 1,44 1,44 1,44 0,01 0,00
% Vacios (%) 4,07 3,94 4,10 0,20 0,04
% VAM (%) 14,87 14,75 14,90 0,17 0,03
% RBYV (%) 72,65 73,33 | 72,49 0,99 0,99

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.43. Estadistica descriptiva para la mezcla asfaltica con agregado grueso (Leca)

y agregado fino (Erika).

Variable Media | Mediana | Moda | Desv. est. | Varianza
Estabilidad (Lb) | 3120,06 | 3138,05 * 29,59 875,59
Flujo (1/100”) 10,12 | 10,04 | 9,84 0,71 0,51
Densidad (gr/cm®) | 1,84 1,84 * 0,01 0,00
% Vacios (%0) 4,49 4,28 5,24 0,43 0,18
% VAM (%) 17,27 | 17,00 | 17,93 | 0,37 0,14
% RBV (%) 74,04 74,94 70,75 1,88 3,53

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.44. Estadistica descriptiva para la mezcla asfaltica con agregado (Leca)
granulometria comercial.

Variable Media | Mediana | Moda | Desv. est. | Varianza
Estabilidad (Lb) | 1077,96 | 1093,31 * 65,24 4256,01
Flujo (1/100”) 6,30 6,30 6,30 0,25 0,06
Densidad (gr/cm®) | 1,21 1,21 * 0,01 0,00
% Vacios (%0) 19,99 19,99 * 0,47 0,22
% VAM (%) 27,38 27,38 * 0,43 0,18
% RBYV (%) 26,98 26,98 * 0,58 0,34

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.45. Estadistica descriptiva para la mezcla asfaltica con agregado pétreo
convencional (Erika).

Variable Media | Mediana | Moda | Desv. est. | Varianza
Estabilidad (Lb) | 2626,04 | 2635,88 | 2635,88 | 96,91 9391,95
Flujo (1/100”) 11,34 11,42 11,81 0,72 0,52
Densidad (gr/cm®) | 2,36 2,37 * 0,01 0,00
% Vacios (%) 4,42 4,40 * 0,10 0,01
% VAM (%) 16,57 16,55 * 0,08 0,01
% RBYV (%) 73,31 73,43 * 0,45 0,20

Fuente: Elaboracion propia.

4.9 ESTUDIO Y ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS
MEZCLAS ASFALTICAS UTILIZANDO COMO AGREGADO ARCILLA
EXPANDIDA TERMICAMENTE.

Para el andlisis de resultados se tomara los valores medios de cada una de las variables a
analizar, se realizard para cada uno de las propiedades y caracteristicas de las diferentes

mezclas que se disefiaron mismas que seran comparadas cada una de ellas.
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Tabla 4.46. Resumen de resultados de las caracteristicas mecanicas de las mezclas con
el porcentaje optimo de cemento asfaltico.
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Mezcla con agregado 540| 236 | 442 | 1657 | 73.31 | 2626,04 | 11,34
convencional (Erika)
Mezcla con agregado (Leca) 6,62| 1.21 11999 | 27.38 | 26.98 | 107796 | 6,30
granulometria comercial
Mezcla con agregado grueso 7.28| 1,84 | 449 | 1727 | 74.04 | 3120,06 | 10,01
(Leca) y agregado fino (Erika)
Mezcla con agregado grueso 757| 144 | 407 | 1487 | 72,65 | 26238 | 1014
y fino (Leca)

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados calculados de los porcentajes 0ptimos de cemento asfaltico son porcentajes

en peso respecto al pesos de la briqueta de cada disefio, debido a la diferencia de

densidades de las mesclas estudiadas es necesario calcular los porcentajes en volumen

para poder compararlos con respecto a una mezcla convencional.

Los porcentajes en volumen de cemento asfaltico de las diferentes mesclas se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 4.47.Porcentajes en volumen de cemento asfaltico de las diferentes mezclas

y fino (Leca)

volumen | Peso de % en Peso del % en

Identificacion briqueta | briqueta | peso del C.A. volumen
(cm?) (gr) C.A. (gr) del C.A.

Mezcla con agregado 523 1200 5,40 6480 | 1227
convencional (Erika)
Mezcla con ggregado _(Leca) 593 675 6.62 41,65 7.88
granulometria comercial
Mezcla con agregado grueso
(Leca) y agregado fino (Erika) 523 1000 7,28 72,80 13,78
Mezcla con agregado grueso 593 800 7.57 60.56 11.46

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.28. Comparacion de % optimos de cemento asfaltico en volumen.
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MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO GRUESO Y FINO (LECA)

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de resultados:

Como se puede observar en la figura 4.28 los porcentajes 6ptimos de las mezclas asfalticas
donde se utilizé arcilla expandida muestran una variacién con respecto a la mezcla
asfaltica convencional.

Estas variaciones son debido a que cierto porcentaje del asfalto ha sido absorbido por el
agregado ya que una de sus caracteristicas particulares de este agregado artificial es la
porosidad por lo tanto tiene mayor capacidad de absorcion haciendo que los porcentajes
Optimos de cemento asfaltico sean mayores con respecto a una mezcla asféltica

convencional.

En el disefio de mezcla asfaltica donde se utilizé agregado leca con su granulometria
comercial el contenido optimo de cemento asfaltico es muy bajo, esto debido a que su
granulometria no cumple con ninguna especificacion por lo que para su utilizacion

necesariamente debera ser graduada.
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4.9.1 Estabilidad

Figura 4.29. Comparacion de estabilidades.

ESTABILIDAD VS %OPTIMO CA

3500
3120,06

3000
2626.,04 2623,8

(3=
Lh
]
=]

estabilidad (Ib)
=
=
(=]

1077.96

0
5.40 6.62 7.28 7.57
% cemento asfaltico

I MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO COMVENCIONAL (ERIKA)
MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO (LECA) GRANULOMETRIA COMERCIAL
MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO GRUESO (LECA) Y AGREGADO FINO (ERIKA)
MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO GRUESO Y FINO (LECA)

Fuente: Elaboracion propia.
Anélisis de resultados:

En el grafico comparativo podemos observar el comportamiento de la estabilidad para
cada uno de las mezclas asfélticas, obteniendo resultados satisfactorios debido a que
cumplen las especificaciones para las que fue disefiada, en la mezcla asfaltica donde se
combiné agregado grueso arcilla expandida Leca y agregado fino arena triturada nos da
un 15,8% maés que la obtenida de la mezcla convencional, evidenciando que este agregado
artificial es una buena alternativa en obras viales. Las razones de las ventajas son
precisamente por la textura superficial particular que presenta este agregado artificial
haciendo que haya una mejor adherencia entre agregado y cemento asfaltico resultado de
esto tenemos en uno de los disefios estabilidades superiores a las de las mescla

convencional.



143

El disefio de mezcla donde se utiliz6 agregado leca con su granulometria comercial no
alcanza la estabilidad minima, esto debido a que su granulometria no cumple con ninguna

especificacion por lo que para su utilizacién necesariamente debera ser graduada.

4.9.2 Fluencia

Figura 4.30. Comparacion de fluencias
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Fuente: Elaboracion propia.
Analisis de resultados:

Se observa que la fluencia obtenida para dos disefios donde se utilizé arcilla expandida
son mas bajas que las obtenidas en la mezcla convencional, no obstante, las mismas estan
dentro de los limites establecidos y cumplen las especificaciones para las que fue disefiada,
estos resultados pueden darse debido a que cierto porcentaje del asfalto ha sido absorbido
por el agregado ya que el mismo tiene una alta porosidad haciendo que reduzca su
capacidad de flexibilidad.



144

El resultado del disefio de mezcla donde se utilizd agregado Leca con su granulometria
comercial no entra dentro los limites establecidos, esto debido a que su granulometria no
cumple con ninguna especificacion por lo que para su utilizacion necesariamente debera

ser graduada.
4.9.3 % de vacios

Figura 4.31. comparacién del % de vacios.
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Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de resultados:

Se observa que el porcentaje de vacios obtenido para dos disefios donde se utilizo arcilla
expandida cumple las especificaciones para las que fue disefiada, esta caracteristica es de

mucha importancia ya que tiene relacion con la duracion de un pavimento asfaltico.
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El resultado disefio de mezcla donde se utiliz6 agregado leca con su granulometria
comercial no entra dentro los limites establecidos, esto debido a que su granulometria no

cumple con ninguna especificacion por lo que para su utilizacion necesariamente debera
ser graduada.

4.9.4 Densidad

Figura 4.32. comparacion del densidades.
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M NEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO COMVENCIONAL (ERIKA)

B MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO (LECA) GRANULOMETRIA COMERCIAL
MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO GRUESO (LECA) Y AGREGADO FINO (ERIKA)
MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO GRUESO Y FINO (LECA)

Fuente: Elaboracion propia.
Andlisis de resultados:

Una de las caracteristicas méas sobresalientes de la arcilla expandida es su baja densidad
situacion que se ve reflejada en los resultados de la densidad en las mezclas donde se
utilizo este agregado artificial, siendo estos considerablemente mas bajas con respecto a

la mezcla con agregado convencional.
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4.9.5 VAM
Figura 4.33. % comparacion de VAM.
VAM. VS. % OPTIMO C.A.
30
25
= 20
17.27
= 16,57 .
> 14,87
S 15
10
5
0
5,40 7,28 7.57

% cemento asfaltico

B \MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO COMVENCIONAL (ERIKA)

I MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO (LECA) GRANULOMETRIA COMERCIAL
MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO GRUESO (LECA) Y AGREGADO FINO (ERIKA)
MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO GRUESO Y FINO (LECA)

Fuente: Elaboracion propia.
Analisis de resultados:

Se observa que el VAM obtenido para dos disefios donde se utiliz6 arcilla expandida
cumple las especificaciones para las que fue disefiada, el resultado disefio de mezcla donde
se utiliz6 agregado leca con su granulometria comercial no entra dentro los limites
establecidos, esto debido a que su granulometria no cumple con ninguna especificacién

por lo que para su utilizacion de este agregado necesariamente debera ser graduada.
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4.9.6 RBV
Figura 4.34. Comparacion de RBV.
RBV. VS. % OPTIMO C.A.
50 73,31 74.04 72,63
70
60
50
S
= 40
m
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26,98

5.40 6.62 7.28 7.57
% cemento asfaltico

B MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO COMVENCIONAL (ERIKA)

I MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO (LECA) GRANULOMETRIA COMERCIAL
MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO GRUESO (LECA) Y AGREGADO FINO (ERIKA)
MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO GRUESO Y FINO (LECA)

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de resultados:

Se observa que el RBV obtenido para dos disefios donde se utilizé arcilla expandida
cumple las especificaciones para las que fue disefiada, el resultado del disefio de mezcla
donde se utilizé agregado leca con su granulometria comercial no entra dentro los limites
establecidos, esto debido a que su granulometria no cumple con ninguna especificacién

por lo que para su utilizacion de este agregado necesariamente debera ser graduada.
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4.10 ANALISIS DE PRECIOS DE PRODUCCION PARA LAS DIFERENTES
MEZCLAS ASFALTICAS

Es muy importante tener en cuenta que el precio de produccion 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 invertiran en su produccion y a su vez el precio

final serd menor.

Para la presente investigacion se analizara los precios de produccién para las diferentes

mezclas asfalticas.
4.10.1 Analisis del precio de produccion para la mezcla asfaltica convencional

Tabla 4.48. Dosificacion para la mezcla asfaltica convencional.

Dosificacion de mezcla asfaltica convencional
Materiales Porcentaje
Grava 1/2" 28,39
Grava de 3/8" 22.71
Arena triturada 43,53
Cemento asfltico 5,40

Fuente: Elaboracion propia.

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

Tabla 4.49. Dosificacion para 1 m3 de la mezcla asfaltica convencional.

Dosificacion para un metro cubico
Materiales Peso | Porcentaje Peso esp. Volumen
(Kg) (%) (Kg/m?) (m?)
cemento asfaltico 120,83 5,40 1010,00
Grava de 1/2" 638,75 28,39 2675,00 0,24
Grava de 3/8" 511,00 22.71 2675,00 0,19
Arena triturada 979,42 43,53 2697,00 0,36

Fuente: Elaboracion propia.
Se realizd un calculo de los precios de produccion para 1m3 de la mezcla asfaltica

convencional, a continuacién, se muestra los precios unitarios.



Tabla 4.50. Precio de produccion para 1 m® de la mezcla asfaltica convencional

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Proyecto de Grado |Actividad N°| 1.000
Actividad : Carpeta de concreto asfaltico 0% de polvo de roca | Cantidad : 1.00
Unidad : m3 Moneda . Bs
Descripcion Unidad Can_tidfad 0 Pr_eci_o Costo
rendimiento | unitario total
1 Materiales
1 Grava de 3/4" m° 0.239 152.000 36.328
2 Grava de 3/8" m° 0.191 152.000 29.032
3 Arena triturada m° 0.363 145.000 | 52.635
4 Cemento asfaltico kg 120.830 9.000 1087.470
5 Diessel It 18.000 3.740 67.320
Total materiales| 1272.785

2 Mano de obra

1 Ayudante de operador hr 0.028 16.000 0.448
2 Capataz hr 1.800 25.000 45.000
3 Operador hr 0.820 20.000 16.402
4 Operador de equipo liviano hr 0.082 18.000 1.476
5 Operador de planta hr 0.090 23.190 2.087
6 Obrero hr 0.072 12.070 0.869
7 Chofer hr 0.001 18.000 0.022

Sub total mano de obra| 66.304

Cargas sociales = (55% - 71.18%) del sub total M. O.

65.000%| 43.097

Impuestos IVA M.O. =% (del sub total de M. O. + cargas sociales)

14.940%| 16.345

Total mano de obra| 125.746

3 Equipo, maquinaria y he rramientas

1 Compactador liso pata de cabra hr 0.035 303.850 10.635
2 Distribuidor de agregados autop hr 0.028 455.030 12.741
3 Esoba mecanica autop hr 0.028 71.550 2.003
4 Planta calentamiento de asfalto hr 0.090 965.230 86.871
5 Rodillo neumatico T sp1000 hr 0.084 332.810 27.956
6 Terminadora de asfalto hr 0.075 669.060 50.180
7 Cargador frontal de ruedas=950m’ hr 0.0001 421.290 0.042
8 Volqueta=12 m*® hr 0.001 227.870 0.273

Herramientas = % de la mano de obra

5.000%| 6.287

Total eq, mag. y herr.| 196.988

4 Gastos generales y adminsitrativos

Gastos generales = % (1+2+3)]

10.000%] 159.552

5 Utilidad

Utilidad = % (1+2+3+4)]

10.000%] 175.507

6 Impuestos

Impuestos I. T. = % (1+2+3+4+5)]

3.090%| 59.655

| Total precio unitario | 1990.233

149

Fuente: Elaboracion propia.
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4.10.2 Analisis del precio de produccion para la mezcla asfaltica con agregado grueso

y fino arcilla expandida (Leca)

Tabla 4.51. Dosificacion para la mezcla asfaltica con agregado grueso y fino arcilla
expandida (Leca).

Dosificacion de mezcla asfaltica con agregado grueso y fino (Leca)
Materiales Porcentaje
cemento asfaltico 7,57
Grava arcilla expandida (Leca)de 1/2" 10,17
Grava arcilla expandida (Leca)de 3/8" 25,88
Arena arcilla expandida (Leca) 56,38

Fuente: Elaboracion propia.
El peso unitario estandarizado para el calculo de dosificaciones = 1440 kg/m?.

Tabla 4.52. Dosificacion para 1 m3 de la mezcla asfaltica con agregado grueso y fino
arcilla expandida (Leca).

Dosificacion de mezcla asfaltica con agregado grueso y fino (Leca)
. Peso . Peso esp. Volumen

Materiales Porcentaje

(Kg) Bl (Kgmd) (m?)
cemento asfaltico 109,00 7,57 1010,00 0,07
(13/r26}}/a arcilla expandida (Leca)de 146,40 1017 1540,00 0,10
g&/g;}ya arcilla expandida (Leca)de 372,67 2588 1540,00 0,25
Arena arcilla expandida (Leca) 811,90 56,38 1580,00 0,56

Fuente: Elaboracion propia.
Se realizd un calculo de los precios de produccion para 1m? de la mezcla asfaltica con

adicion de cal hidratada, a continuacion, se muestra los precios unitarios.



Tabla 4.53. Precio de produccion para 1 m® de la mezcla asfaltica con arcilla

expandida (Leca).
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ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS

Proyecto de Grado Actividad N° 2
Atividad: Carpeta de concreto asfaltica con AET (Leca) Cantidad : 2,00
Unidad : m3 Moneda . Bs
. . Cantidad o | Precio Costo
Descripcion Unidad Rendimiento | Unitario Total
1 Materiales
1 Grava arcilla expandida (Leca)de 1/2" m3 0,10 348,00 35,38
2 Grava arcilla expandida (Leca)de 3/8" m3 0,26 348,00 90,06
3 Arenaarcilla expandida (Leca) m3 0,56 348,00 196,21
4 Cemento asfaltico kg 109,01 9,00 981,07
5 Diesel It 18,00 3,74 67,32
Total Materiales| 1370,05
2 Mano de Obra
1 Ayudante de operador hr 0,03 16,00 0,45
2 Capataz hr 1,80 25,00 45,00
3 Operador hr 0,82 20,00 16,40
4 Operador de equipo liviano hr 0,08 18,00 1,48
5 Operador de planta hr 0,09 23,19 2,09
6 Obrero hr 0,07 12,07 0,87
7  Chofer hr 0,00 18,00 0,02
Sub total mano de obra 66,30
Cargas Sociales 65% del sub total M. O. 65,00 43,09
Impuestos IVA M.O. = 14,94% (del Sub Total de M. O. + Cargas Sociales) 1494 16,34
Total Mano de Obra] 125,74
3 Equipo, Maquinariay Herramientas
1 Compactador liso hr 0,035 303,85 10,63
2 Distribuidor de agregados autop hr 0,028 455,03 12,74
3 Escoba mecanica autop hr 0,028 71,55 2,00
4 Planta de calentamiento de asfalto hr 0,09 965,23 86,87
5 Compactador neumatico Tsp 1000 hr 0,084 332,81 27,96
6 Terminadora de asfalto hr 0,075 669,06 50,18
7__cargador frontal de ruedas = 950 m* hr 0,0001 421,29 0,04
8  \wlgueta=12 m° hr 0,001 227,87 0,23
Herramientas Menores 5 % de la mano de obra 5,00 6,29
Total Eq, Maq. y Herr.| 196,94
4 Gastos Generales y Adminsitrativos
Gastos Generales 10% (1+2+3) | 169,27
5 Utilidad
Utilidad 10% (1+2+3+4) | 186,20
6 Impuestos
Impuestos I. T. 3,09% (1+2+3+4+5) 63,29
| Total ltem Precio Unitario 2111,49

Fuente: Elaboracion propia.
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4.10.3 Analisis del precio de produccion para la mezcla asfaltica con agregado grueso

arcilla expandida (Leca) y agregado fino arena triturada (Erika).

Tabla 4.54. Dosificacion para la mezcla asféltica con agregado grueso arcilla
expandida (Leca) y agregado fino arena triturada (Erika).

Dosificacion de mezcla asfaltica
Materiales Porcentaje
cemento asfaltico 7,28
Grava arcilla expandida (Leca)de 1/2" 10,00
Grava arcilla expandida (Leca)de 3/8" 21,97
Arena triturada (Erika) 64,63

Fuente: Elaboracion propia.

El peso unitario estandarizado para el calculo de dosificaciones = 1850 kg/m*

Tabla 4.55. Dosificacion para 1 m3 de la mezcla asfaltica con agregado grueso arcilla
expandida (Leca) y agregado fino arena triturada (Erika).

Dosificacion de mezcla asfaltica
. Peso . Peso esp. | Volumen
Materiales (Kg) Porcentaje (Kg/mg (m?)
cemento asfaltico 134,68 7,28 1010,00 0,13
Grava arcilla expandida (Leca)de 1/2" | 113,21 6,12 1540,00 0,07
Grava arcilla expandida (Leca)de 3/8" | 406,53 21,97 1540,00 0,26
Arena arcilla expandida (Leca) 1195,57 64,63 2687,00 0,44

Fuente: Elaboracion propia.
Se realizé un calculo de los precios de produccion para 1m? de la mezcla asfaltica con
agregado grueso arcilla expandida (Leca) y agregado fino arena triturada (Erika), a

continuacién, se muestra los precios unitarios.
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Tabla 4.56. Precio de produccion para 1 m® de la mezcla asfaltica con agregado grueso
arcilla expandida (Leca) y agregado fino arena triturada (Erika).

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS

Proyecto de Grado

Actividad N° 3

Atividad: Carpeta de concreto asfaltica con agregado

grueso AET (Leca) y fino petreo(Erica) Cantidad : 1,00
Unidad : m3 Moneda . Bs
. . Cantidad o | Precio Costo
Descripcion Unidad Rendimiento | Unitario Total
1 Materiales
1 Gravade 3/4" m’ 0,07 348,00 25,58
2 Gravade 3/8" m’ 0,26 348,00 91,87
3 Arenatriturada m’ 0,44 145,00 64,52
4 Cemento asfaltico kg 134,68 9,00 1212,12
5 Diesel It 18,00 3,74 67,32
Total Materiales| 1461,41
2 Mano de Obra
1 Ayudante de operador hr 0,03 16,00 0,45
2 Capataz hr 1,80 25,00 45,00
3 Operador hr 0,82 20,00 16,40
4 Operador de equipo liviano hr 0,08 18,00 1,48
5 Operador de planta hr 0,09 23,19 2,09
6 Obrero hr 0,07 12,07 0,87
7  Chofer hr 0,00 18,00 0,02
Sub total mano de obra 66,30
Cargas Sociales 65% del sub total M. O. 65,00 43,09
Impuestos IVA M.O. = 14,94% (del Sub Total de M. O. + Cargas Sociales) 1494 16,34
Total Mano de Obra] 125,74
3 Equipo, Maquinariay Herramientas
1 Compactador liso hr 0,035 303,85 10,63
2 Distribuidor de agregados autop hr 0,028 455,03 12,74
3 Escoba mecanica autop hr 0,028 71,55 2,00
4 Planta de calentamiento de asfalto hr 0,09 965,23 86,87
5 Compactador neumatico Tsp 1000 hr 0,084 332,81 27,96
6 Terminadora de asfalto hr 0,075 669,06 50,18
7__cargador frontal de ruedas = 950 m* hr 0,0001 421,29 0,04
8  \olgueta=12 m® hr 0,001 227,87 0,23
Herramientas Menores 5 % de la mano de obra 5,00 6,29
Total Eq, Maq. y Herr.| 196,94
4 Gastos Generales y Adminsitrativos
Gastos Generales 10% (1+2+3) | 17841
5 Utilidad
Utilidad 10% (1+2+3+4) [ 196,25
6 Impuestos
Impuestos I. T. 3,09% (1+2+3+4+5) 66,71
| Total ltem Precio Unitario 2225,45

Fuente: Elaboracion propia.



Resumen de costos
Tabla 4.57. Resumen de costos.
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Identificacion Costo unitario
(bs/m?®)
Mezcla con agregado convencional (Erika) 1990,16
Mezcla con agregado (Leca) granulometria comercial 1975,86
Mezcla con agregado grueso (Leca) y agregado fino (Erika) 2225,45
mezcla con agregado grueso y fino (Leca) 2111,49
Fuente: Elaboracion propia.
Comparacion de costos
Figura 4.35. Comparacion de costos.
2250,00 222545
2200,00
2150,00
2111,49
~ 2100,00
=)
$ 2050,00
2
S 2000,00 1950.16 1975,86
1950,00
1900,00
1850,00
DISENO 1 DISENO 2 DISENO 3 DISENO 4

I MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO COMVENCIONAL (ERIKA)

MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO (LECA) GRANULOMETRIA COMERCIAL
MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO GRUESO (LECA) Y AGREGADO FINO (ERIKA)

MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADO GRUESO Y FINO (LECA)

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de resultados de costos

Se observa que el costo de las mezclas con arcilla expandida (Leca) son mayores respecto
al costo de una mezcla convencional, esto debido al elevado costo del agregado artificial

en comparacion a los agregados pétreos convencionales.

La mezcla asfaltica con agregado grueso arcilla expandida y agregado fino arena triturada
es el que mayor costo tiene un 11,82% mas con respecto a una mezcla convencional

mismas que se muestran en el grafico comparativo.

La posibilidad de procesar este tipo de agregados local mente es un factor decisivo para
el costo unitario en zonas alejadas de las fuentes de produccién de agregados pétreos
tradicionales; la materia prima utilizada basicamente es abundante precisamente en las
zonas de escasez de piedra. Como una ventaja adicional, el bajo peso especifico facilita
su transporte, evitdndose al mismo tiempo el efecto destructivo de las grandes cargas sobre

los pavimentos.

Tomando en cuenta las tarifas vigentes de transporte de carga en el interior de nuestro pais
de 0,53 bs/km de una tonelada, podemaos verificar y demostrar la ventaja economica del
transporte de este agregado artificial debido a su baja densidad respecto a los agregados

pétreo.

Tabla 4.58 Costo de transporte de agregados para una distancia de 210 km.

Costo . .
Peso . . Costo Diferencia
Identificacion especifico trailstgcr)]rte Distancia transporte |  costo
Kg/m3 bs/km Km. Bs. Bs.
Agregado pétreo 2600 0,53 210 289,38 122,43
Agregado AET Leca 1500 0,53 210 166,95 -

Fuente: Elaboracion propia.
Tomando en cuenta los resultados de la tabla anterior podemos hacer la siguiente

valoracion:

Sumando el costo de transporte de los agregados para una distancia de 210 km. al costo
unitario de produccion de una mescla asfaltica, los costos practicamente se equilibran
dando nos como resultado de 2279,54 bs/m3 para una mezcla con agregados pétreos y

2278,44 bs/m3 para una mezcla con agregados arcilla expandida térmicamente.
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Dada la simplicidad de su elaboracién y su cierta similitud con los hornos de las usinas
asfalticas, resulta igualmente previsible la posibilidad de su produccion a cargo del contra-

tista situacion que aria que se abaraten a un mas los costos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

De acuerdo con el trabajo de investigacion correspondiente al estudio de las propiedades

mecanicas de la arcilla expandida térmicamente para su utilizacion como agregado en

mezclas asfalticas en base a los resultados obtenidos, se llegd a las siguientes

conclusiones:

v

Se realiz6 con normalidad los diferentes ensayos de caracterizacion de los
agregados pétreos, agregados arcilla expandida térmicamente (Leca) y cemento
asfaltico. Donde se pudo verificar que los mismos cumplen con las
especificaciones de las normas AASHTO y ASTM para el disefio de mezclas
asfalticas.

Se realizo el disefio de las mezclas asfalticas empleando el método de disefio
Marshall, donde se utilizo arcilla expandida térmicamente (Leca) en remplazo total
y parcial de los agregados pétreos convencionales para cada disefio.

De acuerdo a los ensayos realizados en laboratorio se determind que las mezclas
asfalticas con agregado grueso arcilla expandida y agregado fino arena triturada
presentan contenidos de cemento asfaltico un poco mas elevados que una mezcla
asfaltica convencional, esto se puede evidenciar en la figura 4.28.

Del andlisis conjunto de la estabilidad y la fluencia de las mezclas asfalticas
estudiadas, se puede establecer que los mejores comportamientos se producen en
la mezcla asféltica con agregado grueso arcilla expandida térmicamente (Leca) y
agregado fino arena triturada.

Del analisis del porcentaje de vacios en las mezclas asfalticas se puede observar
en la figura 4.30 que en las mezclas asfélticas con agregado arcilla expandida leca,
presentan porcentajes de vacios levemente mas altos que en una mezcla asfaltica
convencional mismas que se encuentran dentro de los limites de las

especificaciones de disefio.
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v’ Para la variable fluencia de las mezclas asfalticas con agregado arcilla expandida
(Leca) se evidencia que son levemente menores y que las mismas estan dentro de
lo especificado en el disefio.

v" Desde el punto de vista econémico, en la figura 4.34 se puede evidenciar que los
precios para las mezclas asfalticas con agregado arcilla expandida leca, son mas
elevados en comparacion con la mezcla asfaltica normal debido al costo de este
material artificial. Generalmente en los proyectos de ingenieria se busca realizar
una actividad al menor costo posible pero que a su vez tenga las mejores
caracteristicas mecénicas, esto nos lleva a hacer un analisis mas detallado del costo
de transporte de los materiales ya que la utilizacion de este material se plante6 para
lugares donde se carece agregados pétreos.

v" Su utilizacion resulta conveniente en zonas alejadas de los centros de produccion
de agregados pétreos, no descartandose la posibilidad de su fabricacidn por parte
del contratista

v De acuerdo a la hipotesis planteada se concluye que, si diseflamos una mezcla
asfaltica utilizando como agregado arcilla expandida térmicamente, sus
propiedades cumplen con las especificaciones de disefio por lo tanto este agregado
artificial puede ser considerado como alternativa técnica para la elaboracién de

mezclas.

5.2. RECOMENDACIONES

v’ Para garantizar la calidad de las mezclas asfalticas el personal encargado de
laboratorio debe tener la preparacion adecuada para evitar fallas de fabricacion y
colocacion en obra

v" Realizar el mezclado de los agregados con el cemento asfaltico de la manera mas
homogénea posible para evitar la variabilidad de los resultados de la mezcla en los
distintos ensayos que se realicen.

v’ Se recomienda ser muy cuidadosos al momento de trabajar con mezclas asfélticas,
ya que se trabaja a altas temperaturas, se debe utilizar el equipo de seguridad
necesario para la manipulacion de los materiales.

v" Es necesario realizar una experimentacion a escala real para poder observar como

es su comportamiento de este agregado en las mezclas asfélticas.
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v Tomar muy en cuenta sus caracteristicas del agregado arcilla expandida
térmicamente para su utilizacion en obras reales como también en laboratorio ya

que son muy diferentes a los agregados pétreos

El aporte de esta investigacion estimula la necesidad de seguir investigando mas a detalle
el comportamiento de las propiedades de las mezclas asféalticas utilizando como agregado
arcilla expandida térmicamente, material artificial que sirve como alternativa para zonas

donde no se tiene disponibles agregados pétreos.



