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1.1. Introduccion

Las mezclas asféalticas utilizadas en la ejecucion de pavimentos flexibles deben conseguir
determinadas caracteristicas estructurales y funcionales, que son fundamentales para
garantizar su resistencia y durabilidad durante su periodo de disefio. En nuestro pais se ha
vuelto un comdn denominador la mala calidad de mezclas asfalticasen pavimentos
flexibles, las mismas que al poco tiempo de haber sido colocadas denotan un deterioro,
provocando la destruccién de los mismos.

El control de calidad de las mezclas asfalticas se lo realiza sobre una muestra que se extrae
de la planta asfaltica, en la cual se determina sus pardametros segun el disefio Marshall. La
calidad final de la mezcla una vez colocada y compactada, el control consiste en la
extraccion de testigos en la cual se evalUa su densidad comparandolo con la densidad
Marshall. Sin embargo, esta metodologia de control no considera los pardmetros de
mecanicos de la capa asféltica una vez ejecutado.

Los pavimentos flexibles se encuentran sometidos a un ciclo constante de carga y descarga
debido al trafico al que sirve. El constante paso de trafico da paso a la aparicion de
fisuraciones y fallas por ahuellamiento, etc.

La adicion de llenante mineral es un factor importante en el comportamiento de una
mezcla asfaltica, es importante conocer las caracteristicas que componen para determinar
el efecto que tienen en las mezclas asfélticas.

Por ello se ha llevado a cabo estudios sobre la aplicacion del ensayo Marshall orientado a
la busqueda de una metodologia de control de calidad de mezclas asfalticas que evalle
sus caracteristicas fisicas y mecanicas de la mezcla.

Con todo lo mencionado en lo anterior, de desarrolla esta presente investigacion que estara
centrada en el Analisis del efecto que tiene la llenante mineral en las propiedades de
resistencia de las mezclas asfélticas. Con los resultados se pretende establecer una
herramienta de control que pueda brindar garantizar una mezcla de buena calidad, como

también durabilidad y seguridad, en el tiempo de servicio.



1.2. Justificacion

La constante busqueda del ser humano por mejorar las condiciones de transitabilidad por
las vias que hace que se planteen la colocacion de carpetas de rodadura que sean
resistentes y duraderas tantos a los agentes de intemperismo como a los esfuerzos
transmitidos por las cargas de transito, es por ello que la composicion de los materiales y
la calidad de los mismos juegan un papel importante para que puedan conseguir las
caracteristicas deseadas del pavimento como la seguridad , comodidad y resistencia .De
esta forma y conocedores de los factores climaticos, se espera a través de esta
investigacion la obtencién de una mezclas asfaltica con mejor comportamiento fisico y
mecanico a través de la variacion de las caracteristicas granulométricas.

La estructura tipica conformada por carpeta asfaltica, base y subbase granular soportan
esfuerzos de traccion debajo de la carpeta asfaltica y de compresion a nivel de las otras
capas incluido el terreno de fundacidn, es por esto que al conocer la coyuntura actual de
nuestro pais en donde la mayor parte de nuestras carreteras, estan concebidos como
carreteras de pavimento flexible, tienden a fisurarse prematuramente, debido a los
esfuerzos que soportan por la circulacion del trafico pesado.

Asimismo, se observa que los esfuerzos horizontales se disipan a través de la carpeta
asfaltica, originando esfuerzos en la fibra inferior de la carpeta, por lo que se debe estudiar
el comportamiento de las mezclas asfalticas de tal forma conocer y mejorar el disefio de
las mezclas asfalticas.

Al estudiar la influencia que tienen los llenantes minerales en la mezcla asfaltica, se podré
ver qué tipo de llenante mineral es el mas adecuado para su uso en pavimentos flexibles.

También las propiedades que mejora, y en qué proporcion.

1.3. Disefio tedrico

1.3.1. Planteamiento del problema

1.3.1.1. Situacién problémica

Actualmente en nuestro pais se ha podido observar en las diferentes obras que se vienen
ejecutando, donde ya sea a corto y mediano plazo no proporcionan buenos resultados, por
lo tanto, no garantizan la durabilidad de las vias pavimentadas haciendo que el

mantenimiento sea ejecutado en menos del tiempo previsible.



El andlisis en el disefio de las mezclas asfalticas se realiza a partir de la composicién de
los agregados minerales, el cemento asfaltico y los parametros obtenidos segun el
procedimiento Marshall es la propiedad de la estabilidad. Con esta metodologia no se
consideran los pardmetros de resistencia de la mezcla asfaltica lo cual con lleva a que el
control sea insuficiente.

Los disefios de las mezclas asfalticas ejecutadas y reflejadas en la ejecucion de la carpeta
asfaltica de nuestro medio, tienen un periodo de vida util, por lo tanto, se debe cerciorar
técnicamente que los disefios ejecutados deban cumplir ciertos requisitos de calidad y
deban enmarcarse en las normas establecidas.

De esta manera se garantice la correcta transmision de esfuerzos en todo el paquete
estructural con todos sus componentes (carpeta asfaltica, capa base, capa subbase y terreno
de fundacion) trabajando como un solo elemento estructural.

Las especificaciones técnicas generales de los diferentes proyectos contienen no regulan
aspecto del control y seguimiento de la calidad de las mezclas asfalticas en cuanto a su
propiedad de resistencia, esto debido a que principalmente un pavimento es concebido

para trabajar a compresion.

1.3.1.2. Formulacion del problema
¢Qué efectos tiene el llenante mineral en las propiedades de resistencia de las mezclas

asfalticas?

1.3.2. Objetivos

1.3.2.1. Obijetivo general

Analizar los efectos que tiene el llenante mineral dentro de una mezcla asféaltica, usando
polvo de roca, cal hidratada y cemento portland IP-30 en las propiedades de resistencia de

pavimentos flexibles.

1.3.2.2. Objetivos especificos
+«+ Analizar los aspectos técnicos inherentes a las mezclas asfalticas y sus propiedades.
% Realizar la caracterizacion de los agregados y del cemento asfaltico, segiin normas
establecidas.



X/
L X4

*0

R/
L4

33

S

X/
°e

Realizar los disefios granulométricos a diferentes porcentajes del llenante mineral
(0%,2%,4%,6% y 8%).

Dosificar y elaborar briquetas con el método Marshall para tres tipos de llenante
mineral (polvo de roca, cal hidratada y cemento portland) segun disefio
granulométrico

Determinar las propiedades de las mezclas asfalticas de cada tipo de llenante
mineral.

Analizar el efecto que tienen los llenantes minerales en las mezclas asfalticas.

Establecer conclusiones y recomendaciones.

1.3.3. Hipdtesis
Al realizar estudios de las propiedades de resistencia con polvo de roca, cal hidratada y

cemento Portland, se podra analizar los efectos que tiene el llenante mineral en mezclas

asfalticas.

1.3.4. Conceptualizacion de las variables independiente y dependiente

1.3.4.1. Variable independiente

R/
¢

Llenante mineral

Tabla 1.1. Operacionalizacion de la variable independiente

Independiente Operacionalizacién

Varlz.ible Conceptualizacién Dimension Indicador Valo,r/af:cmn

nominal y técnicas
Es la parte mas Polvo de roca % Porcentaje
fina quecubre la propuesto

parte porosa delas -
I;]:?Q:rr:f particulas méas Cal hidratada % P?(;Cirgs?s

grandes, se lo prop

Ilama también ;
filler Cemento Portland % Porcentaje
: propuesto

Fuente: Elaboracion propia.



1.3.4.2. Variable dependiente

+ Resistencia de mezclas asfalticas.

Tabla 1.2. Operacionalizacion de la variable dependiente

Dependiente Operacionalizacion
Variable Valor/accion y
nominal Conceptualizacion Dimensién Indicador técnicas
Resistencia a la Estabilidad Lbf Valor calcu_lgdo
. . s por ecuacion
Resistencia de compresion y
mezclas asfalticas deformacion
diametral Fluencia 0,01 pulg Valor medidodirecto

Fuente: Elaboracion propia.

1.3.4.3. Unidad de observacion

El presente trabajo de investigacion: “Andlisis del efecto que tiene el llenante mineral en las
propiedades de resistencia de las mezclas asfalticas’’, se centrara en el efecto que tendra el
llenante mineral en una mezcla asfaltica y de esta manera saber como influira en el

comportamiento fisico y mecanico.

1.4. Disefio metodologico

1.4.1. Unidad de estudio y decisién muestral

1.4.1.1. Unidad de estudio

En este trabajo se centrara en el efecto que tendra el llenante mineral en una mezcla

asfaltica y de esta manera saber como influira en el comportamiento fisico y mecéanico.

1.4.1.2. Poblacion
La poblacién usada dentro de la unidad de estudio es la mezcla asféltica, es decir todos
los elementos que la componen, el agregado grueso, agregado fino y el cemento asfaltico.

se enmarca en una investigacion de tipo de disefio experimental.



1.4.1.3. Muestra

Llenantes minerales: filler polvo de roca, cal hidratada y cemento portland 1P-30, de esta
manera la investigacion estd enfocado en un disefio experimental, debido a que la variable
independiente es manipulada y la variable dependiente serd sometida a medicion,para la
obtencion de resultados.

1.4.2. Métodos y técnicas empleadas

1.4.2.1. Experimentales

La realizacion del presente trabajo de investigacion se plantea como:

Experimental, puesto que se realizara netamente ensayos de laboratorio para caracterizar y lograr
valorar el efecto que tendra la llenante mineral en una mezcla asfaltica. El presente trabajo de
investigacion sera de utilidad, ya que aportard con nuevosconocimientos al plantear la
alternativa del Ensayo Marshall para que sirva como herramienta de control y a su vez
asegure la calidad de las mezclas durante su elaboracién, por lo que las capas asfalticas

tengan un mejor desemperio una vez puesta en servicio.

1.4.2.2. Aplicacion técnica — préctica

Las deformaciones que se forman en la parte inferior de las capas asfalticas, que
constituyen la mayor parte de nuestras carreteras, provocan su rotura mecanica, por lo que
deben ser estudiadas con detalle para poder mejorar el comportamiento mecéanico y el
disefio de los firmes. Para determinar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas
se requiere de métodos suficientemente simples y representativos para que su aplicacion

también sea aceptada.

1.4.2.3. Plan de trabajo

El porcentaje de filler recomendado segun las especificaciones sugiere hasta el 5% y para
fines investigativos se procedera a hace varias entre los porcentajes (0 % ,2%, 4%, 6% Yy
8%) dichos porcentajes seran variados en la elaboracion. Con el criterio asumido se
procedera a realizar la fabricacion de mezclas asféalticas en caliente adicionando el llenante

mineral.



1.4.2.4. Delimitacion del espacio

Para la determinacion de la propiedad de la Resistencia mediante el Ensayo Marshall de
una mezcla asfaltica, se realizaré todos los ensayos para la elaboracién de los especimenes
y su respectiva evaluacién en el Laboratorio de Asfaltos de la Carrera de Ingenieria Civil.

1.4.2.5. Delimitacién del tiempo
Las mezclas asfalticas que son utilizadas actualmente, no son sujetas a un andlisis y control

en cuanto a sus propiedades mecanicas.
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¢+ Marco conceptual

2.1. Mezclas asfalticas o bituminosas
Una mezcla asfaltica se compone de material pétreo, mezclado con asfalto, el material
pétreo comunmente llamado “’agregado ¢’ se clasifica en agregado grueso, agregado fino
y llenante mineral (filler).
Las mezclas asfalticas son utilizadas en la construccion de pavimentos ya sea de capa de
rodadura o capas inferiores y su funcion es proporcionar una superficie comoda segura en
las vias para facilitar la circulacion de vehiculos sobre esta.
Se entiende por mezcla bituminosa a la mezcla de agregados pétreos en proporciones
exactas y un ligante asfaltico, de tal manera que las particulas queden cubiertas por una
pelicula continua de este ultimo. La mezcla se fabrica de forma mecénica en centrales fijas
0 mdviles, luego se transporta a obra, donde se extiende y se compacta.
Las operaciones de manejo, extendido y compactacion también se realizan a temperaturas
controladas y muy superiores a las del ambiente. Su aplicacion es una de las més
frecuentes en el &mbito vial, se utilizan en capas de rodadura, intermedias y de base y se
caracterizan por:

- Lacalidad de los aridos (limpieza, resistencia mecanica).

- La viscosidad del ligante, que es betin puro o mejorado.

- Una granulometria con tolerancias muy estrictas.

- Laalta calidad en la mezcla (compacidad, homogeneidad, calidad de la envuelta).

- Un mayor control durante su fabricacion (separacion de los aridos en varias

fracciones).
- Su excelente comportamiento (estabilidad, durabilidad, tenacidad).

- Su calidad como capa de rodadura (regularidad, textura, comodidad).



2.2. Mezclas asfélticas en caliente

Se fabrican con asfaltos a unas temperaturas elevadas, en el rango de los 150 grados
centrifugados, segun la viscosidad del ligante, se calienta también los agregados, para que
el asfalto no se enfrié al entrar en contacto con ellos. la puesta en obra se realizard a
temperaturas muy superiores al ambiente, pues en caso contrario, estos materiales no
pueden extenderse y menos aln compactarse adecuadamente.

Constituye el tipo més generalizado de mezcla asfaltica en caliente la combinacion de un
ligante hidrocarbonado, agregados incluyendo el llenante mineral y eventualmente
aditivos de manera de manera que todas las particulas del agregado queden muy
recubiertas por una pelicula homogénea de ligante, su proceso de fabricacion implica
calentar el ligante y los agregados, y su puesta en obra debe realizarse a una temperatura
muy superior a la del ambiente.

Se emplea tanto en la construccidn de carreteras, como de vias urbanas y aeropuertos y se
utilizan tanto para capas de rodadura como para capas. inferiores de los firmes. Existen a
su vez subtipos dentro de esta familia de mezclas asfalticas, aunque en ocasiones se recurre
al empleo de asfaltos modificados, las proporciones pueden variar desde el 3% al 6 % de

betn asfaltico en volumen de agregados pétreos.

2.2.1. Materiales utilizados para las mezclas asfalticas en caliente

Asfalto: El asfalto realiza la funcién de ligante en la mezcla asféltica, este puede ser de
origen natural o modificado y su funcidn es aglutinar las particulas de agregados. son
considerados como los ideales en la pavimentacion debido a sus propiedades fisicas como
la durabilidad, flexibilidad y alta resistencia con los &cidos, sales y alcoholes.

Existen una serie de asfaltos clasificados de acuerdo a su aplicacion, entre los que se
encuentran los modificados, los cuales se alteran con el fin de obtener mayor durabilidad
y elasticidad en las mezclas, un ejemplo de asfalto modificado son los masticos o0 mastics

bituminosos.
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Agregado mineral: Los agregados minerales son materiales triturados de varios tamafios,
los cuales estan encargados de proporcionar resistencia y rigidez a la mezcla. El agregado
constituye entre el 90% y el 96% en peso y entre el 75 % y 85 % en volumen de la totalidad
de la mezcla.

Aire: El aire corresponde a los vacios de las mezclas asféltica.

Filler o llenante mineral: Es el material fino (pasa N ° 200) que mezclado con el asfalto
conforman el mastico encargado de proporcionar cohesion, a través de este se mantiene
unida la mezcla mineral y es el principal y responsable de la impermeabilidad y

durabilidad de mezcla asfaltica.

2.2.2. Funcionalidad de la mezcla asfaltica en un pavimento flexible

El pavimento es la estructura compuesta por varias capas de distintos materiales que se
caracterizan por su utilidad estructural para transmitir y soportar cargas en las vias. Las
mezclas asfalticas sirven caracteristicamente para soportar directamente las cargas
dindmicas producidas por las acciones de neuméticos y transmitir estas a las capas
inferiores de la estructura del pavimento, induciendo de esta manera condiciones.
Adecuadas de rodadura. Es por eso que se la conoce como capa de rodadura; mientras que
el resto de capas estan destinadas a ser la capacidad de soporte (capacidad estructural) del
pavimento.

Con el fin de determinar el posible comportamiento de la mezcla asféltica en la estructura
del pavimento, se prepara una mezcla en laboratorio en la que se analiza principalmente

las propiedades.

2.2.2.1. Densidad
Es el peso de un volumen especifico de mezcla. La densidad obtenida en el laboratorio

es la densidad patron y la densidad obtenida se expresa como un porcentaje de la misma.

2.2.2.2. Vacios de aire
Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, o bolsas de aire, que estan presentes
entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario que todas las

mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacios para permitir alguna
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compactacion adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios donde pueda fluir el
asfalto durante su compactacion adicional.

2.2.3. Contenido de asfalto

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

agregados, para que estos tengan una manejabilidad aceptable.

2.4. Diseflo de mezclas asfalticas

En el estudio de mezclas asfélticas no resulta importante tan solo entender  a los
agregados y al asfalto por separado, sino su funcionamiento en conjunto a través de su
mezcla en porciones adecuadas que puedan tener un buen desempefio apegado alas
especificaciones técnicas.

El método Marshall de disefio de mezcla HMA fue desarrollado originalmente por Bruce
Marshall en la década de 1940, mientras trabajaba para el Departamento de Carreteras del
Estado de Mississippi. EI procedimiento fue posteriormente adoptado y refinado por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE).Una amplia gama de
ingenieros y organizaciones han propuesto mejoras y variaciones a este procedimiento de
disefio, las publicaciones del Instituto de Asfalto son consideradas por muchos como las

mejores referencias para este y muchos otros métodos de disefio mixto (NCRHP, 2011).

2.4.1. Propiedades consideradas en el disefio de mezclas

El disefio de una mezcla asfaltica consiste, de un modo muy general, en seleccionar el tipo
y la granulometria de los aridos a utilizar, mas el tipo y el contenido de ligante, de manera
tal que se cumplan los requerimientos especificos del proyecto para obtener las
propiedades pretendidas en una mezcla. Por tanto, se entiende por disefio al proceso de
selecciéon de los componentes que intervienen en una mezcla de tal modo de lograr un
balance deseado en estas propiedades. También debe considerarse gque esta seleccion estara

influenciada por la seccion estructural del firme, es decir que la funcién de la capa
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bituminosa puede variar, por lo que siempre debera tenerse en cuenta que el disefio de
mezcla. Moni Smith, Finn y Vallerga han resumido una lista de las propiedades de la
mezcla que deben considerarse en el disefio, con los factores que pueden influir en ellas y
gue se describen a continuacion.

Las mezclas asfalticas tienen propiedades que se dividen en dos grupos, en las propiedades

fisicas y las propiedades mecéanicas.

2.4.1.1. Diferencia entre las propiedades fisicas y mecanicas

El método Marshall define las propiedades de la mezcla asfaltica, como fisicas y
mecanicas, donde las propiedades fisicas son aquellas que se determinan de a través de
pruebas de masa y volumen, y las propiedades mecanicas son aquellas que se determinan
a través de pruebas sometidas a resistencia, como se detalla en las siguientes tablas:

2.4.1.2. Propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfélticas
Las propiedades Marshall de las mezclas asfalticas son: densidad, vacios de la mezcla,
relacion betdin vacios, vacios del agregado mineral, estabilidad y fluencia; las mismas que

se especifican en los siguientes cuadros:

Tabla 2.1. Propiedades fisicas de la mezcla asfaltica

Propiedad

e Definicién
fisica

Es el peso de un volumen especifico de mezcla. La densidad obtenida
Densidad en el laboratorio es la densidad patrén y la densidad obtenida in situ se
expresa como un porcentaje de la misma.

Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, 0 bolsas de aire, que
estan presentes entre los agregados revestidos en la mezcla final
compactada. Es necesarioque todas las mezclas densamente graduadas
contengan cierto porcentaje de vacios para permitir alguna
compactacion adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios donde
pueda fluir el asfalto durante su compactacion adicional.

Porcentajes de
vacios

Los vacios en el agregado mineral (VAM) son los espacios de aire que
existen entre las particulas de agregado en una mezcla compactada de
pavimentacion, incluyendo los espacios que estan Ilenos de asfalto.

Vacios en el agregado
mineral

El porcentaje permitido de vacios (en muestras de laboratorio) para
Relacion betdn de capas de base y capas superficiales esta entre 3 y 5 por ciento,

vacios dependiendo del disefio especifico. La durabilidad de un pavimento
asfaltico es funcion del contenido de vacios.

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 2.2. Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica

Propiedad Definicion

mecanica
Resistencia a la deformacion permanente (generalmente a altas
temperaturas y largos periodos de aplicacion de carga)

Estabilidad Un pavimento estable es capaz de mantener su forma y lisura bajo cargas
repetidas; un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos,
ondulaciones y otras sefias que indican cambios en la mezcla.
Deformacidn total expresada en mm que experimenta la probeta desde el

Fluencia comienzo de la aplicacion de la carga en el ensayo de estabilidad, hasta
el instante de producirse la falla.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2. Clasificacion de las mezclas asfalticas

Existen diferentes tipos de mezclas asfélticas o bituminosas, dependiendo de los

parametros que estén dispuestos para el analisis de las investigaciones, entre ellas se tiene

a las siguientes:

2.4.2.1. Por fracciones de agregado pétreo empleado

— Masilla asfaltica: Polvo mineral més ligante.

— Mortero asféltico: Agregado fino mas masilla.

— Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

— Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante.

2.4.2.2. Por el tamafio maximo del agregado pétreo

— Mezclas gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo excede los 10 mm.
— Mezclas finas: Se trata de mezclas formadas basicamente por un arido fino
incluyendo el polvo mineral y un ligante asfaltico. EI tamafio maximo del agregado

Pétreo determina el espesor minimo con el que ha de extenderse una mezcla que

vendria a ser del doble al triple del tamafio méaxima.
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2.4.2.3. Por lagranulometria

Mezclas continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamarios de agregado
pétreo en el huso granulométrico.
Mezclas discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de agregado pétreo en

el huso granulométrico.

2.4.2.4. Por la proporcion de vacios en la mezcla asféltica

Segun la proporcion de huecos luego de la compactacion, las mezclas se clasifican segin

la normativa espafola en las siguientes:

Mezclas densas y semidensas: De acuerdo a la normalizacion espafiola tienen un
porcentaje de huecos que varia entre el 3y el 9%, dependiendo de la categoria de
trafico pesado que soporte la capa y de la ubicacidn de la misma en el firme. Son las
méas empleadas en capas de rodadura, puesto que su bajo porcentaje de huecos es de
un 3 a un 6% en este caso - las vuelve casi impermeables.

Mezclas gruesas: se diferencian de las anteriores en la granulometria un poco mas
abierta, en el menor contenido de filler y de ligante. No son tan impermeables como
las cerradas y por lo tanto no se aplican en capas de rodadura sino en las intermedias
y de base. Mezclas abiertas: su porcentaje de huecos supera el 12%, la estructura
formada adquiere resistencia por rozamiento interno.

Mezclas porosas o drenantes: su porcentaje de huecos es mayor del 20%, tienen de
este modo una gran permeabilidad, permiten evacuar el agua de lluvia rapidamente
al utilizarlas como capa de rodadura. Difieren de las mezclas cerradas en que su
granulometria esta formada por un bajo contenido de arido fino para alcanzar tanta
porosidad y suelen utilizarse betunes modificados para proporcionar mayor
durabilidad.

2.4.2.5. Por latemperatura de puesta

Segun sea el proceso utilizado para lograr el cubrimiento de los aridos por el ligante

asfaltico. Las mezclas asféalticas se dividen en:
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— Mezclas asfélticas en caliente: Son mezclas entre agregado — asfalto que utilizan
como material ligante al cemento asfaltico que no es fluido a temperatura ambiente,
por tanto, requiere ser calentado a altas temperaturas hasta lograr disminuir su
viscosidad a un valor requerido. En el proceso de elaboracion es necesario calentar
el agregado a temperaturas similares a la del ligante a fin de mantener la viscosidad
y enningun caso, la diferencia de temperatura entre el asfalto y los aridos debe ser
mayor a 10 °C.

Figura 2.1. Aplicacion de una mezcla en caliente

— Mezclas asfalticas en frio: Las mezclas asfélticas en frio se subdividen en dos grupos
segun el proceso utilizado para fluidificas el asfalto base:

— Mezclas en frio con asfalto rebajado, que son la combinacién éarida—asfalto que
utilizan como ligante un cemento asfaltico rebajado, también conocido como asfalto

liquido.

Figura 2.2. Aplicacion de una mezcla en frio

Fuente: www.cuevadelcivil.com.


http://www.cuevadelcivil.com/
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Tabla 2.3. Clasificacion de mezclas asféalticas

Parametros de clasificacion

Tipo de mezcla

Masilla
Fracciones de arido Mortero
empleado Hormigén

Macadam
Temperatura de En caliente
puesta en obra En frio

Huecos en la mezcla (h)

Cerradas (h<6%)
Semicerradas (6% <h12%)

Abiertas (h>12%)
Porosas (h>20%)
Tamafio
méximo del Gruesas (tmax >10mm)
agregado Finas (tmax<10mm)
(tmax)

Estructura del agregado

Con esqueleto mineral
Sin esqueleto mineral

Granulometria

Continuas
Discontinuas

Fuente: Elaboracion propia.
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De los diversos tipos de mezclas bituminosas existentes en la actualidad, tal como se

muestra en la tabla 2.2, en la presente tesis se limitara a estudios: temperatura de puesta

en obra (mezcla en caliente), para la elaboracion de la mezcla en caliente se utilizara

cemento asfaltico convencional 85/100 BETUNEL.

2.4.3. Caracteristicas volumétricas de las mezclas asfalticas

Para evaluar el comportamiento y desempefio de una MAC preparada en laboratorio y

cuando sea puesta en servicio, es necesario definir algunas caracteristicas principales

dentro de sus propiedades volumétricas que se determinan usando medidas de masa y/o

volumen de la mezcla y/o sus componentes individuales, tanto del asfalto como del

agregado.
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Figura 2.3. Parametros de disefio volumétrico

Vacios permeables de
S¥P< asfaltos
asfafto ( Le. asfalto absorbido)

Capa efectiva de

Vacios permeables al agua (Parte
de volumen del agregado para
/ gravedad especifica neta Gsb)

Vacios permeables al agua no
lenados con asfallo (Parte de
e volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva Gse)

Fuente: www.cuevadelcivil.com.

2.4.3.1. Gravedad especifica bruta “Bulk” (Gmb)

La misma se la puede definir como la relacion entre el peso de una unidad de volumen de
mezcla asféaltica caliente compactada y el peso de un volumen igual de agua (incluyendo
vacios permeables como parte de dicho volumen). (Haddock, 2011)

Es importante conseguir un elevado Gmb en las mezclas compactadas en un pavimento
terminado, puesto que se pretende alcanzar un desempefio dptimo que perdure. EI Gmb
de una mezcla se determina mediante el procedimiento ASTM D1188 6 ASTM D2726.

A
Gmb = ——

El resultado obtenido en el laboratorio se lo considera como una densidad de referencia,

y es empleada como guia para verificar si la densidad de las capas asfalticas compactadas
es dptima. (Asphalt Institute, 1992)

Donde:
A = Masa de la muestra en el aire (gr)
B = Masa de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (gr)

C = Masa de la muestra en agua (gr)


http://www.cuevadelcivil.com/
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2.4.3.2. Densidad maxima tedrica (Gmm)

La densidad maxima teérica es la relacion entre la masa de una unidad de volumen de
mezcla asfaltica sin compactar, y la masa de un volumen de agua (incluyendo vacios
permeables como parte del volumen). Este valor es comdnmente conocido como gravedad
“RICE”. (Haddock, 2011).

El ensayo RICE es utilizado para encontrar la densidad o gravedad especifica maxima
tedrica, empleando las normas ASTM D 2041, y AASHTO T 209. Dichas normas
establecen el procedimiento necesario para obtener la gravedad o densidad tedrica maxima
de mezclas asfélticas que no hayan sido compactadas, y que se encuentren a 25°C de

temperatura.

Gmm =A—— B-0

Donde:
A = Peso picndémetro + agua (gr)
B = Peso picnometro + agua + material (gr)

C = Peso de la mezcla suelta (gr)

3.4.3.3. Porcentaje de vacios con aire (Va)

Los vacios con aire corresponden al volumen total de las pequefias bolsas de aire entre las
particulas de agregado revestidos que conforman la mezcla de pavimentacion. El “Va” es
el porcentaje de vacios respecto al volumen total de la muestra compactada. (Asphalt
Institute, 1997).

En una mezcla es preciso que algun porcentaje de vacios esté contenido dentro de las
mezclas densamente graduadas, para que el asfalto pueda expandirse. Usualmente en los
disefios Marshall los porcentajes de vacios autorizados (en mezclas asfélticas de
laboratorio) pueden variar entre 3y 5 por ciento para capas superficiales (Asphalt Institute,
1992).

Gmm

Gmm - Gmb
Va =100 * ( )
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Donde:
Va = Vacios de aire en la mezcla compactada, en porcentaje del volumen total.
Gmm = Gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla.

Gmb = Gravedad especifica de una mezcla compactada.

2.4.3.4. Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA)

Los vacios en el agregado mineral (VMA) son los espacios intergranulares de aire entre
las particulas de agregado en una mezcla compactada de pavimentacion que incluye los
huecos de aire y el contenido efectivo de asfalto, expresado como un porcentaje del
volumen total. (Asphalt Institute, 1997)

El VMA se calcula en base a la gravedad especifica bruta del agregado y se expresa como
un porcentaje del volumen bruto de la mezcla de pavimentacion compactada. Por lo tanto,
el VMA se puede calcular restando el volumen del agregado determinado por su peso
especifico bruto, del volumen bruto de la mezcla de pavimentacién compactada. (Asphalt
Institute, 1997).

Gmb * Ps
VMA = 100 * (W

Donde:
Gsb = Gravedad especifica bruta del agregado.
Gmb = Gravedad especifica bruta de las briquetas compactadas.

Ps = Porcentaje o contenido de agregados.

2.4.3.5. Porcentaje de vacios rellenos de asfalto (VFA)
Los vacios rellenos de asfalto, VFA, son el porcentaje de espacios intergranulares vacios
entre las particulas de agregado (VMA) que se encuentran ocupados por asfalto, es decir

es el porcentaje de los VMA que estan llenos de asfalto efectivo. (Asphalt Institute, 1997).

100 * (VMA — Va)

VFA =
VMA
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Donde:
VFA = Volumen llenos de asfalto, en %.
Va = Porcentaje de vacios con aire.

VMA = Porcentaje de vacios en el agregado mineral.

2.4.3.6. Contenido de asfalto efectivo (Pbe)
Contenido de asfalto total de una mezcla asfaltica menos la proporcion de asfalto

absorbido en las particulas del agregado.

Figura 2.4. Diagrama de compactacion de una mezcla asfaltica
|

Va

Ve

Vmo

Agregado

Fuente: www.cuevadelcivil.com.
Donde:
V ma = Volumen de vacios en agregado mineral.
V mb = Volumen total de la mezcla asféltica.
V mm = Volumen de la mezcla asfaltica sin vacios.
V fa = Volumen de vacios llenados con asfalto.
V a = Volumen de vacios de aire.
V b = Volumen de asfalto.
V ba = Volumen de asfalto absorbido.
V sb = Volumen de agregado mineral (gravedad especifica de la masa).

V se = Volumen de agregado mineral (gravedad especifica efectiva).
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2.4.4. Ensayos que se realizan a las mezclas

Dentro de los ensayos utilizados, muchos son empiricos y se aceptan a través de
comparaciones entre los resultados con ellos obtenidos y la experiencia de obra. Presentan
el inconveniente que el modo de solicitacién es muy diferente del existente en el firme y
no permiten determinar una caracteristica intrinseca del material.

Estos ensayos empiricos pueden proveer importante informacion siempre y cuando se
respeten los limites y criterios utilizados al interpretar los resultados, es decir, es muy
importante tener en cuenta en la aplicacidon de estos ensayos su campo de validez. S6lo
pueden aplicarse a la caracterizacion de mezclas cuando experimentalmente se haya
comprobado una buena correlacion entre los resultados obtenidos en laboratorio y su
comportamiento real en el firme.

También existen los ensayos de simulacion, que intentan reproducir en laboratorio las
solicitaciones que producen el fallo en el firme, del modo mas aproximado posible.

En todos los ensayos es fundamental que las condiciones de los mismos estén referidas al
rango de temperaturas y solicitaciones que experimentard la mezcla en el pavimento

durante su vida de servicio.

2.5. Método Marshall

Para realizar el ensayo Marshall descrita que el tema central de la presente investigacion,
se basa en la Norma NLT-159/00 cumple con los pardmetros

El propédsito del Método de dosificacion Marshall es determinar el contenido 6ptimo de
betln para una combinacion especifica de aridos, y se basa en un ensayo mecanico que
consiste en romper probetas cilindricas de 101,6 mm de didmetro por 63,5 mm de altura,
compactadas mediante un martillo de peso y altura de caida normalizados, y precalentadas
a 60s C, mediante la aplicacion de una carga vertical a través de una mordaza perimetral
y a una velocidad de deformacion constante de 50,8 mm/min. ElI método establece
densidades y contenidos Optimos de vacio que deben ser cumplidos durante la
construccion del pavimento.

En la figura 2.4 se observa un simple esquema de la probeta rodeada por las mordazas a

través de las cuales se aplica la carga hasta la rotura.
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Figura 2.5. Ensayo Marshall

[ MEDICA OC L& ESTABMICAD

Fuente: www.cuevadelcivil.com.

2.5.1. Estabilidad
Es un indice de la resistencia estructural de la mezcla asfaltica compactada y esta definido
como el numero total de Newton requeridos para que falle unespécimen de mezcla

asfaltica compactada a una temperatura de 60°C

2.5.2. Fluencia
Es un indicador de su flexibilidad y pérdida de resistencia a la deformacion, el flujo
Marshall el valor en 1/100mm que ocurre desde el instante en gue se aplica la carga hasta

lograr la falla de la probeta.

2.5.3. Equipo requerido para la rotura por el ensayo Marshall

Maquina de ensayo Marshall, con dispositivo eléctrico, disefiada para aplicar las cargas a
las muestras por medio de pesas de ensayo semicirculares, esta equipada con un calibrador
provisto de anillo para determinar la carga de ensayo, de un marco de carga para el ensayo
de estabilidad y un medidor de flujo, para establecer la deformacion bajo la carga maxima

de ensayo.


http://www.cuevadelcivil.com/
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Figura 2.6. Equipo prensa Marshall

Fuente: www.cuevadelcivil.com.

Prensa: Para ensayar las briquetas se empleard cualquier tipo de prensa de compresion
mecanica o hidraulica, que pueda proporcionar durante la aplicacion de la carga una
velocidad uniforme de desplazamiento del sistema de carga de 0,85 + 002 mm/s y una
carga de 100 kN (10 kgf) como minimo.

La prensa utilizada para el ensayo Marshall que se describe en la norma NLT-159 cumple
con las caracteristicas requeridas para este ensayo, lo cual lo hace adecuada para satisfacer
el objeto de la presente norma (NLT-346/96).

A continuacion, se muestra las especificaciones de la prensa Marshall.


http://www.cuevadelcivil.com/
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Tabla 2.4. Especificaciones de la prensa Marshall

Capacidad Dial marca 44,5 KN (10000 Ibf) mé&xima.
Anillo de carga | 30 KN (6744 Ibf) de capacidad.
Interruptor de funcionamiento arriba/abajo/parada con pilotosindicadores del
Controles . . .
limite de funcionamiento.
Motor 3/4 CV., reversible.
Velocidad 50,8 mm (2 pulg.) por minuto.
Carrero 64 mm (2,5 pulg.) maximo.
254 mm (10 pulg.) entre montantes; 191 mm (7-1/2 pulg.) entre el
Apertura . .
platino y el piston de carga.
Dimensiones
generales 356 mm 0. x 584 mm p. a 1016 mm a. (14 pulg. a 23 pulg. a 40 pulg.).
Pesa Neto 84 kg (185 libras); embalado 91 kg (200 libras).

Fuente: NLT-159/00.

2.6. Componentes de la mezcla asféltica

2.6.1. Cemento asfaltico

Es un material oscuro de origen natural, que actia como ligante en las mezclas asfalticas.
Es resistente a una gran cantidad de &cidos y es impermeable, lo que lo hace idoneo para
la construccidn de superficies de rodadura en los pavimentos flexibles.

El cemento asfaltico el un ligante denso que a la temperatura ambiente es semisolido,
usualmente pegajoso y de color variable entre café muy oscuro y negro.

Una de sus principales caracteristicas es su viscosidad, la cual cambia dependiendo de la
temperatura a la cual se encuentre sometido. Otra caracteristica importante es su
durabilidad, la cual hace referencia a la resistencia al envejecimiento, es decir su capacidad
de conservar sus caracteristicas iniciales con el pasar de los tiempos.

El cemento asfaltico se prepara comercialmente en 5 grados o rangos de consistencia
definidos a partir del ensayo de penetracion. La designacion corriente de los cinco grados
de cemento asfaltico utilizados en pavimentacion y su significado serd como se muestra a

continuacion:
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PEN 40 — 50 Cemento asfaltico con penetracion entre 40 a 50 décimas de milimetro
PEN 60 — 70 Cemento asfaltico con penetracion entre 60 a 70 décimas de milimetro
PEN 85 — 100 Cemento asfaltico con penetracion entre 85 a 100 décimas de milimetro
PEN 120-150 Cemento asfaltico con penetracion entre 120 a 150 décimas de milimetro

PEN 200-300 Cemento asfaltico con penetracion entre 200 a 300 décimas de milimetro

Figura 2.7. Ligante cemento asfaltico

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.2. Agregados pétreos

La denominacion técnica de “agregados pétreos” en pavimentos se refiere a un
conglomerado de particulas inertes de gravas, arenas y finos. En términos generales, en
un ensayo de granulometria por cribado o tamizado, las particulas con didmetro entre 2
mm y 6.4 cm son reconocidas como gravas. Aquellas con diametro entre 0.075 mm y 2
mm son reconocidas como arenas (gruesas Yy finas) y las que son de didmetro inferior a
0.075 mm son reconocidas como tamario de arcilla.

Los agregados pétreos en un pavimento flexible, se encuentran en diferentes
granulometrias, desde la base, hasta la carpeta asfaltica, teniendo en cuenta que en la capa
donde se exigen mas es donde se ubica la mezcla asfaltica. “En estos ultimos materiales
los agregados conforman entre el 88% y el 96% de la masa y més del 75% del volumen”.
Los agregados deben cumplir con ciertas caracteristicas para que asi nuestras mezclas se
desempefien de mejor manera, ya que de ellos depende una gran parte del comportamiento
de las mezclas.

La idoneidad de estos agregados recae sobre sus caracteristicas tales como la
granulometria, durabilidad, textura, porosidad, forma, afinidad con el asfalto, etc.
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2.6.3. Llenante mineral

El llenante mineral o filler son particulas solidas de procedencia mineral, menores de 75
um, cuya mayor dimension no supera el doble de la menor, que se incorporan en una
mezcla de agregados para completar su granulometria y mejorar su comportamiento.

En la presente investigacion se usaron como filler el polvo de roca, el cemento Portland

IP-30 y la cal hidratada, sus especificaciones técnicas son:

2.6.3.1. Especificaciones técnicas del polvo de roca
Material fino generado por las chancadoras de eje vertical especialmente apto para ser
utilizado como filler en los procesos de pavimentos asfalticos y para las preparaciones de

bases chancadas inertes bajo 1 % “.

Caracteristicas técnicas
— Material inerte.
— Material fino resistente y limpio.
— Utilizado en bases estabilizadas y como filler para pavimentos asfalticos.

— Material especialmente apto para trabajarlo en zonas con alto indice de humedad.

Formato e distribucion: Metros clbicos (m®)

Recomendaciones para la utilizacion:

En general el polvo de roca debera cumplir con los requisitos establecidos, es decir, no
debera contener cantidades dafiinas de otras sustancias perjudiciales. Lo que permitira,
tanto su utilizacion para mejoramiento de bases chancadas en terrenos saturados de
humedad como su utilizacion como filler en la dosificacion de pavimentos asfalticos, para

los cuales constituye un excelente producto.
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Figura 2.8. Llenante mineral polvo de roca

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.3.2. Especificaciones técnicas de la cal hidratada

Concepto de cal hidratada

La cal hidratada (hidréxido de calcio) es un polvo seco, incoloro y cristalino fabricado
mediante el tratamiento de oxido de calcio (cal viva) con agua, en un proceso llamado
"apagado”.

Propiedades fisicas

Tabla 2.5. Propiedades fisicas de la cal hidratada

Propiedades fisicas Resultado

Aspecto Polvo

color blanco

olor inoloro
Ignicién incombustible
inflamable No explosivo
Explosividad No inflamable

contacto Reaccion exotérica

Fuente: Elaboracién propia.

Composicion quimica
— Hidrdxido de Calcio Ca (OH)2 (Total). 85%* Min.
— Hidrdxido de Calcio Ca (OH)2 (Disponible). 83% Min.
—  Oxido de Magnesio MgO. 0,7% Max.
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— Silice Si 02 1% Max.
— Insolubles en HCI 1,5% Max.
— Humedad H20 1% Méx.

Los porcentajes de composicién pueden cambiar de acuerdo a los lotes de produccion.

Aplicaciones

La cal es un material aglomerante igual que el cemento, proviene de la piedra caliza
carbonato de calcio. Esta se calcina en hornos a temperaturas aproximadas a los 1.200 °C,
formando cal viva (6xido de calcio) y se hidrata para obtener finalmente la cal hidratada
Ca (OH)2, esta se somete a un proceso de molienda, dando como resultado un polvo fino.
Se usa en la industria de la construccion ya que es ideal para aumentar la retencién de
agua y la adherencia en los morteros de mamposteria, en el agro para aumentar pH de
suelos y en general en industria petroquimica, pinturas basadas en agua, en quimica como

un agente neutralizador de acido.

Usos
— Desinfectante.
— Pesticida.
— Materiales de construccion.
— Aumento de pH en suelos
— Pinturas.

— Agente para la neutralizacion de acidos

Modo de uso

Usar siempre proteccion personal asi sea corta la exposicion o la actividad que se realice
con el producto. Mantener estrictas normas de higiene, no fumar, ni comer en el sitio de
trabajo. Conocer en ddénde estd el equipo para la atencién de emergencias. Leer las
instrucciones de la etiqueta antes de usar el producto. Rotular los recipientes
adecuadamente. Reducir al minimo la generacion y acumulacion de polvo. Evitar el

contacto con la ropa y otros materiales combustibles.
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Precauciones

El producto no se considera una sustancia o mezcla peligrosa.

Contacto con los ojos: Corrosivo. Puede producir severa irritacion y dolor. Puede
conducir a ulceraciones del epitelio de la cornea. Puede causar ceguera.

Contacto con la piel: Corrosivo. Puede causar severas quemaduras y ampollas,
dependiendo de la duracion del contacto.

Inhalacion: Causa irritacion del tracto respiratorio con sintomas como tos, falta de
respiracion. Puede causar bronquitis quimica.

Ingestion: Gastrico. La ingestion puede estar seguida de dolor severo, vomitos,
diarrea y colapso. Si no ocurre la muerte en 24 horas, puede ocurrir perforacion
esofagica, manifestada por caida de la presion sanguinea y dolor severo. Puede
ocurrir estrechez del es6fago semanas, meses o0 afios después de la ingestion,

haciendo dificil la deglucion.

Controles de exposicion y proteccion personal

Proteccidn para los ojos: Utilizar gafas de seguridad.

Proteccidn para los ojos: Usar mascara cuando exposicion de polvo es superior a
los limites de exposicion.

Proteccion de la piel: Use guantes. Ropa de mangas largas. Después de la
manipulacion del producto lavar las manos con agua y jabon.

Medidas de higiene: No comer, tomar o fumar durante su manipulacion. Seguir las

normas béasicas de manipulacion de sustancias no peligrosas.

Figura 2.9. Llenante mineral cal hidratada
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Fuente: Elaboracién propia.
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2.6.3.3. Especificaciones técnicas del cemento Portland I1P-30

El cemento IP-30 es el producto ideal para cualquier tipo de construccion, estructuras de
hormigon armado, pisos, revoques y morteros. Su composicion permite acelerar la puesta
en servicio y la optimizacion de los procesos de los sistemas industrializados. Es un
conglomerante hidraulico, es decir, un material inorganico finamente molido que,
amasado con agua, forma una pasta que fragua, endurece y conserva su resistencia y

estabilidad, incluso bajo el agua. A este proceso se le conoce como hidratacion.

Propiedades fisicas y quimicas del cemento

Los cementos pertenecen a la clase de materiales denominados aglomerantes en
construccion, como la cal aérea y el yeso (no hidraulico), el cemento aguante rapidamente
y alcanza altas resistencia esto gracias a reacciones complicadas de la combinacion cal
—silice.

Las especificaciones de cemento presentan limites para las propiedades fisicas y para la
composicion quimica.

La comprension de la importancia de las propiedades fisicas es til para la interpretacion
de los resultados de los ensayos de los cementos. Los ensayos de las propiedades fisicas
de los cementos se deben utilizar para la evaluacion de las propiedades del cemento y no
del concreto. Las especiaciones del cemento limitan las propiedades de acuerdo con el
tipo de cemento. Durante la Fabricacion, se monitorea continuamente la quimica y las

siguientes propiedades del cemento.

Propiedades fisicas
— Superficie especifica de finura
— Tiempo de fraguado
— Estabilidad de VVolumen
— Resistencia mecanica
— Cintenso de aire

— Calor de hidratacion



Propiedades quimicas

Modulo Fundente
Compuestos secundarios
Perdida por calcina

Residuo Insoluble

Andlisis quimico del cemento

Alcalis perdidos por calcinacion 2%
Ca0 63%

Cal Si02 20%

Silice Al203 6%

Alumina Fe203 3%

Oxido de fierro Mg0 1,5 %

Oxido de Magnesio K20+ Na20 1%
Residuo insoluble 0.5 % S03 2 %
Anhidrido sulfdrico Ca 0 Residuo 1%

Propiedades mecéanicas del cemento

31

Los cementos pertenecen a la clase de materiales denominados aglomerantes en

construccion, como la cal aérea y el yeso (no hidraulico), el cemento aguante rapidamente

y alcanza altas resistencia esto gracias a reacciones complicadas de la combinacion cal-

silice.

Caracteristicas

Sus caracteristicas fisico-mecanicas le permiten brindar el mejor rendimiento en

dosificaciones de cualquier tipo de hormigdn y mortero para diferentes aplicaciones.

Aplicaciones

Hormigones.

Morteros.
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— Estabilizaciones en suelos.

— Aumento de resistencia en mezclas asféalticas.

Composicion quimica del cemento

El cemento estd compuesto por Clinker y yeso donde la composicion quimica y las fases
del Clinker proporcionan diferentes propiedades al cemento, propiedades como altas
resistencias tempranas o resistencia a los sulfatos son explicadas directamente por el
porcentaje de las fases que contiene el cemento, por esta razon es importante entender
cuales son las dichas fases y cuales son sus propiedades.

Las materias primas empleadas para la produccion de Clinker deben contener: Calcio
(Ca), Silice (Si), Aluminio (Al) y Hierro (Fe). Estos se encuentran en forma de 6xidos en
las materias primas y estos 0xidos son los siguientes: 6xido de calcio o cal (CaO), dioxido
de silice o silicato (SiO.), 6xido de aluminio o aluminato (Al.O3) y Oxido de hierro
(F9203).

Cuando se habla de la quimica del cemento se emplea una abreviatura basada en los 6xidos
ya mencionados que son transformados en productos mas proceso de clinkerizacion, los

principales compuestos del cemento y su abreviatura se encuentran en la tabla.

Tabla 2.6. Principales compuestos del cemento Portland

Nombre Formula Abreviatura
Silicato tricélcico 3Ca0*SiO; CsS
Silicato dicélcico 2Ca0*SiO; C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0*Al,03 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0*Al,03*Fe;03 C4AF

Fuente: elaboracion propia.

Cada fase aporta diferentes propiedades al cemento las cuales se describen a continuacion.
— Alita: Compuesta por silicato tricalcico y la fase principal ya que constituye del 50%
al 70% del clinker, genera alto calor de hidratacion y es responsable, en gran parte,

por el inicio de fraguado y las resistencias tempranas.
— Belita: Compuesta de silicato dicélcico constituyendo entre el 15% y el 30% del

clinker, a comparacién de la alita la belita tiene un bajo calor de hidratacion y se
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hidrata y endurece de manera mas lenta asi que contribuye a las resistencias a partir
de los 7 dias.

— Celita o compuestos de aluminato: La fase compuesta principalmente por el
aluminato tricalcico genera un alto calor de hidratacién. La cual constituye del 5%
al 10% del clinker.

Uso y aplicacién del cemento

En cualquier tipo de obra es sumamente importante utilizar los materiales y producto
adecuados para garantizar su eficiencia, y en la construccién de infraestructuras es vital
usar un buen cemento, y con el Portland se consiguen muy buenos resultados; ademas de
ser indispensable y de los mejores para gran variedad de estructuras de concreto.

El cemento Portland es uno de los mas conocidos por estar compuesto por clinker
pulverizado y sulfato de calcio, es un polvo que por sus propiedades toma una consistencia
homogénea rapidamente al estar en contacto con el agua, con la particularidad de que este

es mucho mas manejable y logra resultados de alta resistencia.

Cuidados que debemos tener con el cemento Portland
El cemento debe estar cubierto si hay riesgo de lluvia y sobre una base lejos de la
humedad. Se debe verificar que el bulto no contenga piedras o grumos, originados por

fraguados parciales, debido a la antigiiedad o a una elevada humedad en el ambiente.

Que peligros tiene el cemento Portland

El cemento puede causar dos tipos de dermatitis—irritante y alérgica. La dermatitis
irritante es causada por las propiedades fisicas del cemento que irritan la piel. Las
particulas finas del cemento, frecuentemente mezcladas con arena u otros agregados para

hacer argamasa o concreto, pueden irritar la piel.

Que enfermedades produce el cemento
Cualquiera que inhale el polvo que se genera al cortar las tejas de cemento o al limpiar
sus residuos estara expuesto a la silice respirable, lo cual expone a tal persona al riesgo de

contraer silicosis.
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Los sintomas de la silicosis pueden ser:
— Dificultad para respirar.
— Fatiga.
— Tos fuerte.

— Dolor en el pecho.

La consistencia normal:

Es aquella fluidez determinada por una cierta cantidad de agua. tiene relacion con la
calidad del cemento y el tiempo de fraguado. El requerimiento de agua varia entre distintos
cementos y puede llegar a suponer una variacion de un 20 -30%.

Caracteristicas resistentes en Cemento Tipo IP-30

Grafico 2.1. Resistencia del cemento en diferentes edades
40
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Fuente: https://soboce.com/cemento.

Servicios de asesoria técnicay laboratorio

La empresa cuenta con un departamento de asesoria técnica para resolver consultas y
dudas en la aplicacion de los productos y los servicios adicionales que la empresa ofrece,
como ser ensayos de control de calidad.

Medidas de prevenciéon al polvo de cemento.

Use guantes resistentes al alcali, mangas largas y pantalones largos para reducir la
exposicion de la piel al polvo de hormigdén o cemento, y botas impermeables més largas
que la profundidad del cemento.
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Riesgos que tiene el cemento.
El cemento puede causar dos tipos de dermatitis irritante y alérgica. La dermatitis irritante

es causada por las propiedades fisicas del cemento que irritan la piel.

Figura 2.10. Llenante mineral cemento Portland IP-30

Fuente: Elaboracion propia.

« Marco normativo

2.7. Normas aplicadas el disefio de mezcla asfaltica por el método Marshall

Para realizar el ensayo Marshall descrita que el tema central de la presente investigacion,
descrita en la Norma NLT-159/00 cumple con los parametros.

A continuacion, se muestra un resumen de los ensayos requeridos para la elaboracion y

evaluacion de mezclas asfalticas como capa de rodadura.
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Tabla 2.7. Descripcion de ensayos para el método Marshall norma NLT-159/00

Cantidad
Norma minima
Material Ensayo Descripcion de material | Especificacion
ASTM | AASHTO para y/o Disposicion
el ensayo
Granulom?gzze%%r tamizado C 136 T97 CR-2010.
de Mezcla asfaltica) C 117 T11 60 kg Seccién: 703.7
Abrasion de
los Angeles 796
Disgregabilidad
.__ .. | (sanidad) en Cumplimiento de requisitos
Aareqados Carafjt:rl'ozs‘“m“ sulfato de sodio| - T104 | decalidad y la verificacion de CR-2010.
gres aqreaados (5 ciclos) lascaracteristicas de Subsecciones
(Igisegﬁo de Indice de resistencia y durabilidad 150 kg 418.04.02.02,
mezcla durabilidad 418.04.02.03 y
asfaltica) agregado 418.04.02.04
gruesoy T 210
agregadofino
Caras
fracturadas | © 202 -
Clasificacion por viscosidad a Caracterizacion del asfalto
60°C Norma RTCA para cumplimiento de 2 galones
Asfalto e . . calidady propiedades de CR-2010.
Clasificacion ggzé)enetra(:lon a Norma RTCA disefio de lamezcla 2 galones Seccion 702.01
asfaltica
A - . CR-2010.
Graduacion de agregados N TTB%% Ane;l;tsilsog(rjzn;g)zrzle;r;g%ﬁ?g:n 3k Subseccion
P 9 418.04.02.01
Evaluacion del contenido de CR-2010.
: asfalto, comparandolo con el Subseccion
Contenido de asfalto - T308 | dedisefio y formula de trabajo 3k 418.06.02
Contenido de agua D 95 . Determinacion del contenido 1kg i
deagua en la mezcla
Determinacion de las CR.2010
D 2726 T245 densidades para obtener Seccién: 402.17 y
Densidad de la mezcla D2041 T209 losporcentajes de vacios 10 kg Subseccion
en la mezcla 418.06.02
Verificacion del
Mezcla Porcentaje de vacios de aire - - cumplimientodel porcentaje 12k
asfaltica de vacios de disefio 9
Disefio en
planta Comprobacion del contenido
0 antes de optimo de asfalto para el
colocacion porcentaje vacios
Estabilidad y flujo D6977| T 245 especificado,mediante el 10 kg
cumplimiento de la
P Seccién: 402.03 y
Cantidad de espacios llenos Subseccion
VMA de aire y asfalto dentro de la 418.06.02
mezcla
Espacios Ilenos
VFA efectivamente de finos en la
mezcla
Relacién polvo — asfalto Verificacion de contenido de
P finos en la mezcla
Resistencia retenida a la Da123| T283 Evaluacion de la adherencia 20 k
tension diametral agregado - asfalto 9

Fuente: www.cuevadelcivil.com.


http://www.cuevadelcivil.com/
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% Marco Referencial

2.8. Otros estudios relacionados con la presente investigacion

En la actualidad existen varios estudios internacionales importantes relacionados al tema
que se presenta en la presente tesis, y con el fin de ampliar los conocimientos se presenta
a continuacion los conocimientos extraidos de las experiencias y estudios que se
realizaron.

Asi mismo han desarrollado un proyecto de investigacion basado en la aplicacion del
Ensayo de rotura Marsahll extraidos del pavimento, con el fin de obtener un pardmetro
de resistencia a traccion de la capa asfaltica y que resulte Gtil para comparar la calidad
obtenida con la pretendida. En un principio se verifico la sensibilidaddel ensayo, que fue
aplicado en mezclas de tipo densas, semidensas y grueso, elaboradascon un asfalto
convencional, y de acuerdo a las pautas del pliego de Prescripciones Técnicas Generales
de Esparia, y se estudid la variacion de resistencia con respecto a variables de composicion
y elaboracion de la mezcla.

De los estudios realizados se han puesto de manifiesto una serie de resultados que
confirman la posibilidad de aplicacion del ensayo de estabilidad y fluencia en el control
de ejecucion de las mezclas bituminosas, donde se han propuesto unas resistencias
minimasa exigir a las mezclas, de acuerdo con su tipo de granulometria.

A partir de esta experiencia, en las Universidades Nacionales del Comahue y de La Plata
se ha iniciado un proyecto de investigacion tendiente a evaluar la posible implementacion
en Argentina de esta metodologia de control adicional. El objetivo principal es conocer
los valores de resistencia de las propiedades Marshall de las mezclas elaboradas en este
pais, teniendo en cuenta tanto el efecto de los diferentes materiales como el de las técnicas
constructivas locales.

Asi mismo en una investigacion realizada en Chile por Carlos W. D., Erika M. P., y Mario
D. O. sobre el Control de Calidad de Mezclas Bituminosas Mediante el Ensayo de
Resistencia, con base en la experiencia de la Universidad Politécnicade Catalufia, realizan
el analisis de los resultados obtenidos aplicando el ensayo de densidad sobre testigos
extraidos de vias urbanas de regiones de ese pais, comparandolas con probetas que

reproducen las caracteristicas de obra en cuanto a agregados de planta, cemento asfaltico,
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etc. En la cual con los resultados que obtienen, llegan a la conclusion de la posibilidad de
emplear este ensayo en el control de ejecucionde mezcla asféalticas, y que los resultados
obtenidos se traducen en caracteristicas mecanicas del pavimento, dando unan idea mejor

respecto al comportamiento de esperadopara cualquier pavimento.

2.9. Analisis del aporte teérico

En la construccion de una carretera, las mezclas asfalticas constituyen las capas con
mayores exigencias dentro de la estructura del pavimento. Hay muchas fases involucradas
y actividades diferentes que entran en el proceso de construccién de un pavimento de
mezcla asféltica. Su elaboracion, colocacion y terminacion son procesos complicados,
donde intervienen muchos factores que definiran la calidad

El control de calidad del producto suele establecerse sobre la adhesividad y sobre la
resistencia a las deformaciones plasticas (estabilidad Marshall), ignorando otras
propiedades que pueden resultar igualmente significativas en el comportamiento del
material: modulo, abrasién, resistencia a la fatiga, etc. Para ello debe de seleccionarse un
tipo de ensayo para determinar las caracteristicas de una mezcla que resulte en un balance
entre la precision obtenida con el mismo y la factibilidad de su empleo, con el fin de
obtener un modelo tan representativo como sea posible, pero a la vez de facil aplicacién

considerando la disponibilidad de tiempo, de recurso econémicos y de equipamiento.



CAPITULO 11l

RELEVAMIENTO DE INFORMACION DE
MEZCLAS ASFALTICAS CON DIFERENTES
TIPOS DE FILLER
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CAPITULO Il
RELEVAMIENTO DE INFORMACION DE MEZCLAS ASFALTICAS CON
DIFERENTES TIPOS DE FILLER

3.1. Criterios del disefio metodoldgico
3.1.1. Unidad de estudio

— Mezclas asfalticas.

3.1.2. Poblacién

— Mezclas asfalticas con diferentes filler.

3.1.3. Muestra
— Mezclas asfalticas con tres tipos de filler: cal hidratada, cemento Portland IP-30 y

polvo de roca.

3.1.4 Muestreo

Se realizo la evaluacion del comportamiento de la resistencia en el Ensayo de Marshall,
observando los cambios producidos en las mezclas asfalticas elaboradas con materiales de

la region.

Tabla 3.1. Cantidad de ensayos de caracterizacion de los agregados pétreos

Ensayos N° de ensayos

Granulometria de la grava 3

Granulometria de la gravilla

Granulometria de arena

Peso especifico y absorcion de la grava

Peso especifico y absorcién de la gravilla

Peso especifico y absorcion de la arena
Peso unitario de la grava

Peso unitario de la gravilla

Peso unitario de la arena

Desgaste de los de los angeles
Equivalente de arena

WIWWWwW ww w|w|w|w

Total
Fuente: Elaboracion propia.

w
w




Tabla 3.2. Cantidad de ensayos de caracterizacion del cemento asfaltico

Ensayos N° de ensayos

Penetracion 3
Ductilidad 3
Punto de inflamacion 3
Peso especifico 3
Punto de ablandamiento 3
Viscosidad Saybolt Furol 3
Pelicula delgada 3

Total 21

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.3. Cantidad de briquetas realizados segun el estudio

Ensayos de mezclas asfalticas Porciﬂltges de Tipo de filler erl:lsoa()j/gs
0% Polvo de roca 15
Briquetas para determinar el 2% Polvo de roca 15
Optimo de cemento asfaltico para 4% Polvo de roca 15
diferentes porcentajes de filler 6% Polvo de roca 15
8% Polvo de roca 15
Cemento Portland 3
0% Cal hidratada 3
Polvo de roca 3
Cemento Portland 3
2% Cal hidratada 3
Polvo de roca 3
Briquetas con los 6ptimos de Cemento Portland 3
comerto il ps s | g% [ Canoman | s
tipo de filler Polvo de roca 3
Cemento Portland 3
6% Cal hidratada 3
Polvo de roca 3
Cemento Portland 3
8% Cal hidratada 3
Polvo de roca 3
Briquetas el 6ptimo de filler y de (?ptimo Cemento Portland 3
cemento asfaltico para diferentes Optimo Cal hidratada 3
tipos de filler Optimo Polvo de roca 3
Total N° de briquetas 129

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Procesamiento de datos

El objetivo de los ensayos Marshall es determinar el contenido dptimo de asfalto para un
determinado tipo de mezcla asfaltica, en este caso, se consideraron las especificaciones
técnicas de la Normativa Espafiola, en donde se indican los intervalos permisibles de las
propiedades fundamentales para cada tipo de mezcla considerando que se quiere analizar
las propiedades mecénicas de resistencia de las mezclas asfalticas la muestra estara dada
a partir del Ensayo Marshall de las distintas muestras de mezclas asfalticas elaboradas en
caliente (C.A. 85/100).

Los datos o resultados que se obtengan de los ensayos que se realizaran estaran regidas
por las normativas correspondientes para cada ensayo (ASTM, AASHTO) para el caso del
Asi mismo se realizaran comparaciones entre los resultados de obtenidos en las mezclas
asfalticas y analizar las variaciones de sus resultados de las mismas, lo cual nos servira
para establecer la confiabilidad del método, la cual significara una alternativa de control
de calidad para mezclas asfalticas.

Mediante la realizacion de los ensayos de laboratorio se obtendran resultados tanto de
agregados, cemento asfaltico, valores de comportamiento de las mezclas asfalticas y el
ensayo de resistencias a las mezclas asfélticas, los cuales se haran una comparacion para
comprobar que estén dentro de los pardmetros establecidos por las diferentes normas.

De los datos obtenidos en los diferentes ensayos se realizara una evaluacion de los mismos
mediante la regresion estadistica con la finalidad de desechar o eliminar los valores que se
encuentren muy dispersos. De igual forma se utilizaran las mediciones estadisticas (media,
moda, mediana, desviacion estandar), que ayudaran a establecer si los resultados se

encuentran dentro de un rango aceptable.

3.2.1 Descripcién de los ensayos de laboratorio
3.2.1.1 Ensayos de laboratorio a realizarse para agregados
Los ensayos de control y verificacion de las caracteristicas de los agregados pétreos para
hormigén asfaltico son de gran importancia porque tratan de reproducir el
comportamiento a escala real del material.

— Granulometria

— Peso Unitario del agregado grueso y fino.
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— Desgaste de los angeles
— Equivalente de la arena
— Peso especifico del agregado fino (arena)

— Peso especifico y adsorcion del agregado grueso.

3.2.1.2. Ensayos de caracterizacion del cemento asfaltico 85/10
Para caracterizar y evaluar la calidad del ligante asfaltico existen diversos ensayos
tradicionales que tratan de reproducir el comportamiento a escala real del material, la
importancia del conocimiento de los requisitos y exigencias de calidad del ligante
asfaltico.

— Ensayo de viscosidad Saybolt-Furol

— Ensayo de penetracion

— Ensayo de ductilidad

— Ensayo de punto de inflamacion

— Ensayo de peso especifico

— Ensayo de punto de ablandamiento

— Ensayo de pelicula delgada.

3.2.1.3. Ensayo sobre la mezcla asfaltica (caliente)

— Ensayo método Marshall

3.3.  Seleccidon de los materiales

3.3.1. Criterios a utilizar

Los materiales a ser usados en esta investigacion deberan cumplir con las especificaciones
de las Normas ASTM y AASHTO. Para la misma se utilizaran materiales existentes en
el departamento de Tarija, los cuales se ajustan dentro de las normativas vigentes, ademas

de tenerlas a disponibilidad para su obtencion.



43

3.3.2. Materiales de aporte
3.3.2.1. Agregados pétreos empleados en la mezcla asfaltica

Procedencia

La ciudad de Tarija cuenta con varios bancos de materiales (agregados pétreos) de los
cuales se extrae material para la ejecucion de las mezclas asfalticas para la conformacion
de la carpeta asfaltica, tanto en la ciudad (bacheos) como los caminos asfaltados,
vecinales.

Para el presente proyecto se obtuvo el material pétreo utilizado se obtuvo de la planta de
asfalto y aridos (chancadora) que esta ubicado en la comunidad de San José de Charajas,
la cual provee de material a la Institucion SEDECA de la ciudad de Tarija.

Después de analizar sus propiedades se observa que cumple con lo que indica
Especificaciones Técnicas para la fabricacion de mezclas asfalticas convencionales y

fabricadas en caliente.

Descripcion

Cuando se habla de agregados se debe enfocar el problema en los siguientes puntos:
calidad del agregado, granulometria de la combinacién de agregados y seleccién de la
gradacion que garantice el contacto piedra-piedra.

Los agregados son componentes importantes que se utiliza en las mezclas asfalticas para
formar el pavimento flexible, y de esa manera construir la infraestructura carretera.

Por lo regular, estos agregados se obtienen de canteras a cielo abierto, lechos de rio y
sedimentos naturales. No obstante, también es posible encontrarlos en fosas y canteras.
Luego estos agregados son pasados por un proceso de trituracion mediante el uso de
maquinas especializadas.

Justamente el proceso de trituracién al que sea sometida la grava permitira a los
especialistas obtener la granulometria deseada para el proyecto en desarrollo. Vale la pena
enfatizar que, a partir de la clasificacion de la grava seré su aplicacion, es decir del tamafio

del agregado depende la parte de la obra en la que se usara.
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El aspecto de la granulometria en la grava y gravilla es trascendental, debido a que las
dimensiones y sus caracteristicas particulares (tamafios maximos y minimos) son
indispensables para el calculo del proporcionamiento en la obra.

La grava y gravilla poseen una mayor consistencia si se compara con otros materiales, por
ello, se dice que previenen los vacios en las obras. Dichas propiedades son resultado de
su naturaleza, pues provienen de materiales duraderos, con gran capacidad de resistencia
y sélidos.

Previo a su uso en las obras carreteras la grava y la gravilla pasan por distintos procesos
mecanicos, destacan los de limpieza, triturado y clasificacion. De esta manera se elimina
el polvo, particulas planas, material ligero, grumos de arcilla y otras sustancias dafiinas,
las cuales pueden afectar la calidad de la mezcla asféltica.

Por otra parte, el material fino como ser arena y filler cumplen la funcion de relleno de los
vacios entre los agregados gruesos, disminuyendo el indice de vacios, contribuyendo a la
consistencia de la mezcla, modificando la trabajabilidad, resistencia al agua y
envejecimiento. Su incorporacién incrementa la viscosidad del medio cohesivo
(resistencia a la deformacion).

Las caracteristicas de los agregados son:

Tabla 3.4. Caracteristicas del agregado

Agregado Procedencia Caracteristicas

Piedra chancada de canteraso | Tamafio entre 1" (25 mm) y N°4

Grava lechos de rios (4,75 mm)

. Piedra chancada de canteras o Tamafio entre 3/8" (9,5 mm)y
Gravilla

lechos de rios N°8 (2,35 mm)
Arena Desechos de piedra chancada, Tamafo entre N°4 (4,75 mm) y
canteras, sedimentos N°200 (0,075 mm)
Fill Polvo de piedra chancada, Tamafo pasa el tamiz N° 200
iller
canteras, sedimentos (< 0,075 mm)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.1. Ubicacion de la planta de aridos

- 5; ‘ Sk .\.
Fuente: Google Earth.

Figura 3.2. Planta de aridos

3.3.2.2. Cemento asfaltico empleado en la mezcla asfaltica

El cemento asfaltico BETUNEL 85-100 cuya fabricacion y procedencia es en el pais de
Brasil, debido a que es el Unico cemento asfaltico que se pudo encontrar en la ciudad
ademas de que cumple con las Especificaciones técnicas avaladas por la ABC, para una
mezcla asféltica convencional densa. Siendo estos analizados en el Laboratorio de

Asfaltos de la Universidad Autbnoma Juan Misael Saracho.



46

Tabla 3.5. Especificaciones técnicas del cemento asfaltico

Especificaciones técnicas Limites Método Reproductibilidad
Penetracion a 25 °C, 100gr. 0,1 mm 85a 100 NBR-6578/ASTM D5/AASHTO T201 + 4dmm
Viscosidad Saybolt Furol a 135 °C seg 85 min NBR-14950/ASTM D86/AASHTO T72 + 2%
Ensayo de la Mancha 20% Xilol Negativo /ASTM D2170/AASHTO T102 ND
Punto de Ablandamiento °C 43 a 46 NBR-6560/ASTM D36/AASHTO T53 +3°C
Ductilidad a 25 °C 5cm/min, cm 100 min NBR-6293/ASTM D113/AASHTO T51 Consult NBR
Viscosidad de Brookfield a 135°C, cP 214 min NBR-15184/ASTM D4402/AASHTO T316 ND
Viscosidad de Brookfield a 150°C, cP 97 min NBR-15184/ASTM D4402/AASHTO T316 ND
Viscosidad de Brookfield a 177°C, cP 28all4 NBR-15184/ASTM D4402/AASHTO T316 ND
Temperatura de Mistura, °C (**) (***) Indicativo Célculo ND
Temperatura de Compactacion, °C (**) . i
() Indicativo Calculo ND
indice de Penetracion de Pleiffer -1,5a0,5 Calculo/calculo ND
Punto de Inflamacién C.0.C °C 230 min NBR-11341/ASTM D92/AASHTO T46 +18°C
Solubilidad en Tricloroetileno 99 min NBR-14855/ASTM D2042/AASHTO T44 +0,26%
Densidad a 25 °C c/25 °C 0,99 min NBR-6296/AASHTO T228 +0,005
Ensayos sobre el residuo pelicula delgada (TFOT) 32mm, 163°C (AASHTO T240)

(R) TFOT- Pérdida de Masa 1 max NBR-6578/ASTM D5/AASHTO T201 Consult. NBR
(R) TFOT- Pe.netrac_lo_n del Residuo, % 50 min Caleulo ND
de la penetracion original

(R) TFOT- Pérdida por calentamiento 1 max Célculo / AASHTO T-179 + 4dmm
Densidad a 25 °C c/25 °C 1a1,05 NBR-6298/AASHTO T-228 +0,005

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.3. Cemento asfaltico 85/100

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Ensayos de caracterizacion

3.4.1. Caracterizacion del agregado pétreo

Los ensayos de caracterizacion de los agregados se los realizan para el respectivo control
y verificacion de los materiales pétreos a utilizar, ademas de mostrarnos el
comportamiento del material en obra.

Nota. El procedimiento y célculos de los ensayos se detallardn en Anexo A.
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3.4.1.1 Andlisis granulométrico de los agregados (AASHTO 27, ASTM C-136)
Se denomina granulometria, a la distribucién en masa de los distintos tamafios de
particulas que constituyen un arido. Este método establece el procedimiento para tamizar

y determinar la granulometria de los aridos.

Objetivo

Obtener el porcentaje de material que pasa cada tamiz de la serie de tamices estandar y
graficar la curva granulométrica para establecer la distribucion de los materiales de los
granos presentes en una masa de suelo, que debe estar dentro de las especificaciones
establecidas.

Ensayo de granulometria de agregados

Figura 3.4. Peso del agregado y vaciado a los tamices

Fuente Elaboracion propia.



Resultados:

Tabla 3.6. Resultados de granulometria de la grava

Peso Total de la Muestra tomada (gr). 5000,00
Tamices tamafio Peso Ret. | Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) del total
1" 25 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,0 259,20 259,20 5,18 94,82
1/2" 12,5 2756,00 3010,20 60,20 39,80
3/8" 9,50 1485,50 4495,70 89,91 10,09
N°4 4,75 487,90 4983,60 99,67 0,33
N°g 2,36 2,90 4986,50 99,73 0,27
N°16 1,18 0,20 4986,70 99,73 0,27
N°30 0,60 0,30 4987,00 99,74 0,26
N°50 0,30 0,30 4987,30 99,75 0,25
N°100 0,15 0,50 4987,80 99,76 0,24
N°200 0,075 0,90 4988,70 99,77 0,23
BASE 5,80 4994,50 99,89 0,11
Suma| 5000,0
Pérdidas 0,0
MF = 7,89
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 3.1. Curva granulométrica de la grava
CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO (Grava)
100,00
80,00
<
% 60,00
W 40,00
o
= 20,00
0,00

—@— Curva Granulométrica "Grava"

Fuente: Elaboracion propia.

TAMARNO EN (mm)




Tabla 3.7. Resultados de granulometria de la gravilla

Peso Total de la Muestra tomada (gr.)  5000,00
Tamices tamafio Peso Ret. | Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) del total
1" 25 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
172" 12,50 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 30,40 30,40 0,61 99,39
N°4 4,75 4325,10 4355,50 87,11 12,89
N°8 2,36 630,00 4985,50 99,71 0,29
N°16 1,18 6,50 4992,00 99,84 0,16
N°30 0,60 0,30 4992,30 99,85 0,15
N°50 0,30 0,50 4992,80 99,86 0,14
N°100 0,150 1,00 4993,80 99,88 0,12
N°200 0,075 1,00 4994,80 99,90 0,10
BASE 5,20 5000,00 100,00 0,00
Suma| 5000,0
Pérdidas 0,0
MF=""%5287
Fuente: Elaboracion propia.
Graéfico 3.2. Curva granulométrica de la gravilla
CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO (Gravilla)
100,00 00 @
80,00
&
£ 60,00
3
4 40,00
20,00
0,00

TAMARNO EN (mm)

—@— Curva Granulométrica "Gravilla"

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.8. Resultados de granulometria de la arena

Peso total de la muestra tomada (gr). 3000,00
Tamices tamarfio Peso Ret. | Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) (gn (gn del total
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2 12,50 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
N°4 4,75 37,80 37,80 1,26 98,74
N°8 2,36 360,00 397,80 13,26 86,74
N°16 1,18 600,00 997,80 33,26 66,74
N°30 0,60 980,00 1977,80 65,93 34,07
N°50 0,30 430,00 2407,80 80,26 19,74
N°100 0,150 415,00 2822,80 94,09 5,91
N°200 0,075 30,00 2852,80 95,09 4,91
BASE 60,00 2912,80 97,09 2,91
Suma| 3000,0
Pérdidas 0,0
MF = 3,86

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3.3. Curva granulométrica de la gravilla

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO FINO (Arena)
100,00
80,00

60,00

% QUE PASA

40,00
20,00

0,00 -
TAMARO EN (mm)

—@— Curva Granulométrica " Arena"

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.2. Método para determinar el equivalente de arena (ASTMD-2419)

Definicion

El equivalente de arena estd definido como el porcentaje de arena propiamente con
respecto al total de arena y de impurezas coloidales floculantes, particulas arcillosas. Este
método cuantifica el volumen total de material no plastico deseable en la muestra, fraccion
gruesa, denominando su proporcién volumétrica como equivalente de arena.

Establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones relativas de finos
plasticos o arcillosos en los &ridos que pasan por el tamiz de 4,75 m (N°4).

Objetivo
Tiene como objetivo determinar la calidad que tiene un suelo que se va a emplear en las
capas de un pavimento; esta calidad es desde el punto de vista de su contenido de finos

indeseables de naturaleza plastica.

Figura 3.6. Materiales para realizar el ensayo equivalente de arena

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.7. Defloculante para el ensayo equivalente de arena
'8 ‘1 —

Fuente Elaboracion propia.

Figura 3.8. Defloculante actuando en la separacion del filler de la arena

Fuente Elaboracion propia.

Figura 3.9. Medicién de la altura de la arena

A - )’ R ! =
Xl — - e ! g L
o : 2y | A B
. i % |
A 3 :
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Fuente: Elaboracion propia.



Resultados:

2

E.A Hy 100
A= — %
H

Tabla 3.9. Resultados del equivalente de arena

N° de H1 H2 Equivalente
[0)
Muestra cm) cm) deArena (%)
1 9,80 13,30 73,68
2 10,70 14,6 73,29
3 10,80 14,70 73,47
Promedio 73,48
Equivalente de Arena
(%) NORMA
73,48 > 50%

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.3. Desgaste de los Angeles ASTM C 131, AASHTO T-96)

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

aridos mayores a 2,5 mm, mediante la maquina de los angeles.

Procedimiento

La muestra y la carga abrasiva correspondiente, se colocan en la méaquina de Los Angeles,

La maquina debera girar de manera uniforme para mantener una velocidad, luego se

descarga el material del cilindro y se procede con una separacion preliminar de la muestra

ensayada, en un tamiz mas grueso que el de 1,70 mm (No.12).



Figura 3.10. Lavado y secado en el horno antes del desgaste de los Angeles

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.11. Introduciendo la muestra y las cargas abrasivas

Fuente Elaboracion propia.

Figura 3.12. Agregado después del desgaste

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.13. Tamizado del agregado triturado en el tamiz N°12

-

Fuente Elaboracion 5roﬁa.

Figura 3.14. Guardado del polvo de roca que pasa tamiz N°200, para filler

Fuente Elaboracion propia.

Resultados:

PINICIAL - PFINAL +100

% Desgaste =
PiniciaL
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Tabla 3.10. Pesos de agregado y numero de esferas segun la gradacion

56

Gradacién A B C D
Diametro Cantidad de material a emplear (gr)
Pasa Retenido
11/2" 1" 1250425
1" 3/4" 1250+25
3/4" 1/2" 1250+10 2500410
1/2" 3/8" 1250+10 2500+10
3/8" 1/4" 2500£10
1/4" N°4 2500£10
N°4 N°8 5000£10
Peso Total 5000£10 5000+10 5000£10 5000+10
Numero de Esferas 12 11 8 6
N° de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacién 30 15 15 15

Fuente: Norma ASTM, C131.

Tabla 3.11. Resultados del ensayo de desgaste de los &ngeles (grava ¥4”)

Gradacion PeSC(’G”;)iCial PeS(oGE)inal DeSO/goagtee Espi:g:_c'\e;lcién
A 35 % Max
B 5000 3605 27,9 35 % Max
C 35 % Max
D 35 % Max

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.12. Resultados del ensayo de desgaste de los angeles (gravilla 3/8”)

. Peso inicial Peso final % de Especificacion
Gradacion (ar) (ar) desgaste ASTM
A 35 % Max
B 35 % Max
C 5000 3706 25,88 35 % Max
D 35 % Max

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.4. Peso especifico del agregado grueso (ASTM D127, AASHTO T85)

Este método tiene por objeto la determinacion del peso especifico aparente y del peso
especifico a granel, lo mismo que la cantidad de agua expresada como porcentaje que
absorbe el agregado grueso cuando se sumerge en agua por un periodo de 24 horas. Para
agregados con tamafio igual o mayor a 4,75 mm (tamiz N° 4). Se comienza por mezclar
completamente el agregado de 3/4 una cantidad de 2069gramos, y el agregado de 3/8 una
cantidad de 1740 gramos.

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 continuacién en un
horno a 100° - 110°C.

Despueés se lo sumerge en agua, se saca la muestra del agua y se secan las particulas
rodandolas sobre un pafio A continuacion, se determina el peso de la muestra en el estado
saturada con superficie seca (S.S.S.).

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

su peso sumergido en el agua, a latemperatura de 25°C.

Figura 3.15. Ensayo de peso especifico del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 3.16. Material saturado y superficialmente seco

£

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.17. Determinacion del peso sumergido

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados:

Tabla 3.13. Resultados del ensayo de peso especifico de la grava
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Peso especifico a Peso especifico Peso especifico
granel saturado con sup. seca aparente % de absorcion
(gr/icmd) (gr/cm?®) (gr/icmd)
2,60 2,64 2,70 1,26

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.14. Resultados del ensayo de peso especifico de la gravilla

Peso especifico a Peso especifico Peso especifico
granel saturado con sup. seca aparente % de absorcion
(gricm?) (gricm?®) (gr/cm?®)
2,62 2,65 2,72 1,43

Fuente: Elaboracion propia.

*Volumen de agua desplazado o sea el volumen de la muestra.

3.4.1.5. Peso especifico del agregado fino (ASTM C 128, AASHTO T84)

Objetivo

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

granel, lomismo que la cantidad de agua que absorbe el agregado fino cuando se sumergeen

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

Resumen del método

Se pesa aproximadamente 1000 g de material, y se sumerge en agua durante 24 horas,

transcurrido ese tiempo se seca el material hasta alcanzar la condicidn de saturado con

superficie seca, lo cual se verifica cuando el material se desmorona al quitar el cono donde

la muestra fue colocada y compactada. De esta condicion se extrae 500 g de muestray se

colocaenunmatraz que se llenaconagua y es pesada, luego la misma se seca al horno, y se

determina el peso seco.

Figura 3.18. Muestra de arena saturada en agua por 24 horas
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.19. Determinacion del peso superficialmente seco

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.20. Calibracién del matraz

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.21. Peso superficialmente seco de cada muestra en un matraz

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 3.22. Pesaje del matraz + agua + muestra y secado por 24h
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.23. Secado de la muestra en el horno y peso seco

Fuente Elaboracidn propia.
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Resultados:
Tabla 3.15. Resultados del ensayo de peso especifico de la arena
Peso especifico a Peso especifico Peso especifico
granel saturado con sup. seca aparente % de absorcion
(gr/cm?) (gr/cm?®) (gr/cm?®)
2,72 2,71 2,76 0,51

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.6. Pesounitario de los agregados (ASTM C29, AASHTO T19)
El peso unitario de los agregados fino y grueso tiene como objetivo describir el peso
unitario de la medida de agregados a la temperatura ambiente.

El peso unitario es el peso de la unidad de volumen de material a granel en las condiciones

de compactacion y humedad en que se efectda el ensayo.

Figura 3.24. Compactado del agregado grueso en el molde de peso unitario

Fuente Elaboracion propia.
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Figura 3.25. Enrasado de la muestra

Fuente Elaboracion propia.

Figura 3.26. Pesaje de la muestra + molde

Fuente Elaboracion propia.
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Resultados:

Tabla 3.16. Resultados del peso unitario suelto y compactado de la grava

Peso unitario Peso unitario
suelto compactado
(gr/icmd) (gr/cmd)
1,41 1,48

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.17. Resultados del peso unitario suelto y compactado de la gravilla

Peso unitario Peso unitario
suelto compactado
(gr/cmd) (gr/lcmd)
1,39 1,43

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.18. Resultados del peso unitario suelto y compactado de la arena

Peso unitario Peso unitario
suelto compactado
(gricm®) (gr/icmd)
1,53 1,70

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2. Caracterizacion del cemento asfaltico

Para caracterizar y evaluar el comportamiento del ligante asfaltico, es necesario realizar
los diversos ensayos, para conocer el comportamiento a escala real, en este capitulo
realizaremos una breve descripcion de los diversos ensayos sobre el ligante asfaltico, que
ejecutamos para evaluar nuestra mezcla asfaltica. Estos ensayos se los realizd en el

laboratorio de asfaltos de la universidad Juan Misael Saracho.
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3.4.2.1. Ensayo de viscosidad Saybolt-Furol (ASTM 102)

Definicion

Este ensayo se emplea normalmente para cementos asfalticos, emulsiones y aceites y sirve
para determinar el tiempo en segundos, necesarios para gque pasen 60 centimetros cubicos

de liquido, a una temperatura determinada, a través de un tubo de dimensiones especificas.

Procedimiento

Se comienza el ensayo limpiando perfectamente el recipiente con un disolvente eficaz,
por ejemplo, gasolina, teniendo cuidado de que no quede disolvente en el interior del
cilindro.

Se echa en el recipiente ya limpio una cantidad de muestra que sea suficiente para mojar
completamente su superficie dejando que fluya el exceso. Se coloca el tapon en la parte
inferior del tubo de salida, de manera que quede introducido més de 6,3 mm y menos de
9,5 mm.

Se vierte la muestra en el tubo hasta que deje de rebosar dentro del cilindro de rebose tras
lo cual se mantendra bien revuelta por medio del termometro. La temperatura del bafio se
debe graduar hasta que la temperatura de la muestra dentro del tubo sea constante.

Se coloca el frasco calibrado de 60 cm? en una posicion tal que quede centrado con
respecto al orificio de salida y que el material al fluir no toque las paredes del frasco

El ensayo se empieza sacando rapidamente el tapén del corcho del tubo, poniendo en
marcha al mismo tiempo el cronémetro. Se para el cronémetro cuando la parte inferior del

menisco alcanza la graduacion del cuello del frasco calibrado.
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Figura 3.27. Control de la temperatura a 135°C

Fuente Elaboracion propia.

Se pone en marcha el ductilimetro, el mecanismo de arrastre del ensayo a la velocidad
especificada, hasta que se produzca la rotura midiéndose la distancia en cm que se haya

separado ambas pinzas hasta ese instante.



67

Resultados:

Tabla 3.19. Resultados del ensayo de viscosidad Saybolt-Furol

Promedio Especificaciones
(seq) Min. Max.
364,5 85 400ssf

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.2. Ensayo de ductilidad (ASTM D113 AASHTO T51)
El ensayo de ductilidad, da la distancia en centimetros que una muestra normalizada de
ligante asfaltico puede alargarse antes de que se rompa en dos.

Procedimiento

El material asféltico se calienta cuidadosamente, agitdndolo hasta que esté lo
suficientemente fluido para verterlo en los moldes. Se vierte el material en forma de chorro
fino en un recorrido alternativo de extremo a extremo, hasta que se llene completamente
y con un ligero exceso, evitando la inclusién de burbujas de aire.

Se deja enfriar a temperatura ambiente durante 30 a 40 minutos, sumergiéndola a
continuacién en el bafio de agua a la temperatura de 25°C durante otros 30 minutos.
A continuacion, se retira la placa del molde, se quitan las piezas laterales y se da comienzo

al ensayo.

Figura 3.29. Moldes de ductilidad llenos con el cemento asfaltico
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Figura 3.30. Moldes en bafio Maria a 25°C

¥

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.31. Momento del ensayo de ductilidad

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados:

Tabla 3.20. Resultados del ensayo de ductilidad

Promedio Especificaciones
(cm) Min. Max.
118 100 -

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2.3. Ensayo de punto de inflamacién (ASTM D 92, AASHTO T 48)
Este método describe el procedimiento para determinar la temperatura mas baja a la cual
se separan materiales volatiles de la muestra, creando un destello en presencia de una llama

abierta.

Procedimiento

Llenar la copa con el cemento asfaltico y se aplica calor inicialmente de tal manera que se
incremente la temperatura. Cuando la temperatura de la muestra este por debajo del punto
de llama esperado, se disminuye el calor de manera que la temperatura se aumente, para
los ultimos 28°C (50°F) antes de llegar al punto de inflamacion.

Pasar la llama de ensayo a través del centro de la copa. Se registra como punto de
inflamacidn, la lectura de temperatura sobre el termoémetro cuando aparezca una llamaen

cualquier punto sobre la superficie.

Figura 3.32. Ensayo punto de inflamacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Resultados:

Tabla 3.21. Resultados del ensayo de punto de inflamacion

Promedio(°c) Especificaciones
Min. Max.
285 232 -

Fuente: Elaboraciéon propia.
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3.4.2.4. Ensayo de peso especifico (ASTM D-70)

Se entiende como peso especifico de un material a la relacién de su peso en el aire a una
temperatura dada, al peso de un volumen igual de agua a la misma temperatura, a los
25°.Se limpia el picndmetro para su calibracion, esta operacion de limpieza debe
realizarse antes de cada calibracion. Despues de secado, se deja que el picnémetro
alcance la temperatura ambiente y se pesa con aproximacion de 1 mg. El peso del
picndémetro vacio, se designa por A.

El peso del picnometro lleno de agua, se designa porB.

Posteriormente verter una cantidad de muestra suficiente dentro del picnémetro limpio y
seco previamente calentado, llenandolo hasta tres cuartos de su capacidad. Dejar enfriar
el picnémetro con su contenido hasta la temperatura ambiente. El peso del picnémetro con
la muestra, se designa como C.

Llenar el picnémetro que contiene el asfalto con agua destilada, colocando firmemente el
tapon en el picnometro. Colocar el picndmetro en el vaso y apretar firmemente el tapon.
Retornar luego el vaso al bafio de agua a 25° C.

Mantener el picndmetro dentro del bafio de agua durante un periodo no menor de 30
minutos. Sacar y pesar, este peso del picndmetro con la muestra y con agua, se designa

como D.

Figura 3.33. Pesaje de cada frasco para peso especifico

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 3.34. Calibracion de los frascos con agua destilada en bafio Maria a 25°C

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.35. Calibracion del frasco mas cemento asfaltico a 25°C

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.36. Peso del frasco + cemento asfaltico + agua

e 3 ?‘l :
Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados:

Tabla 3.22. Resultados del ensayo de peso especifico del asfalto

Promedio Especificaciones
(gricm?) Min. Max.
1,008 1 1,05

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.5. Ensayo de penetracion (ASTM D-5, AASHTO T201)

La penetracion se define como la distancia, expresada en décimas 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 (77°F) durante
un tiempo de 5 s y con una carga movil total, incluida la aguja, de 100 gramos, aunque

pueden emplearse otras condiciones previamente definidas.

Procedimiento

Se separaran con una espatula caliente unos 400 a 500 gramos de material que se colocaran
en un recipiente, que se calienta cuidadosamente hasta que este fluido se lo coloca en 3
moldes. Se lo deja enfriar por una hora a temperatura ambiente y se lo coloca en el bafio
Maria por una hora a de 25°C.

Una vez transcurridos los tiempos de inmersion, se aproxima la aguja del penetrdé metro
de la muestra, sin que penetre. Se suelta seguidamente el mecanismo que libera la aguja
durante el tiempo especificado. Finalmente, se lee y anota la distancia, expresada en

décimas de milimetro, que haya penetrado la aguja en la muestra.
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Figura 3.37. Cemento asfaltico en los moldes de penetracion a 25°C en bafio Maria

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados:

Tabla 3.23. Resultados del ensayo de penetracion

Promedio Especificaciones
(mm) Min. Max.
94 85 100

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2.6. Ensayo de punto de ablandamiento (ASTM D 36-89, AASHTO T 53-92)

Los asfaltos de diferentes tipos reblandecen a temperaturas diferentes. EI punto de
reblandecimiento se determina usualmente por el método de ensayo arbitrario de anillo y
bola. Se emplea frecuentemente para caracterizar los materiales mas duros empleados en

otras aplicaciones e indica la temperatura a que estos asfaltos se hacen fluidos.

Procedimiento

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 temperatura determinada y se anota la temperatura en el momento en que la
bola de acero toca el fondo del vaso de cristal. Esta temperatura se llama punto de
reblandecimiento del asfalto.

Figura 3.39. Anillos con cemento en bafio Maria invertido a 5°C

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.40. Ensayo puesto en calor con las esferas de acero

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados:

Tabla 3.24. Resultados del ensayo de punto de ablandamiento

Promedio(°c) Especificaciones
Min Max
a7 41 53

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.7. Ensayo de la pelicula delgada (ASTM D 1754)
Este método de ensayo tiene por objeto determinar las perdidas en peso de aceite y de

compuestos asfalticos cuando se calientan.

Procedimiento.

Agitar y mezclar completamente la muestra calentandola, para asegurar una muestra
homogénea antes de remover la porcién para ensayo. Colocar 50 + 0,5 g de la muestra en
el recipiente y pesar con aproximacion a 0,01 g. Si el material se ha calentado, enfriar a
temperatura ambiente antes de hacer la pesada inicial.

Regular el horno a una temperatura de 163°C (325°F), y colocar el recipiente con la
muestra en su interior sobre la placa circular, en uno de los huecos. Cerrar el horno y poner
a girar la placa durante todo el ensayo, a una velocidad de 5 a 6 r.p.m. Mantener la
temperatura a 163° £ 1°C (325 £1,8°F) durante 5 horas después de que la muestra se haya
Introducido y el horno alcance la temperatura especificada. El tiempo de 5 horas empieza
cuando latemperatura llegue a 162°C (324°F).

Al terminar el periodo de calentamiento se saca la muestra, se deja enfriar y se pesa

calculando la pérdida en peso que se ha producido.



Figura 3.41. Pesaje de platillos para horno rotatorio de pelicula delgada

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.42. Peso del cemento asfaltico + planillo antes de llevar al horno

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.44. Pesado del platillo + muestra después de5 hr en el horno

2

Fuente: Elaboracion propia.



7l

Resultados:

Tabla 3.25. Resultados del ensayo de pelicula delgada

Promedio Especificaciones
(gr) Min. Max.
0,8 0 1

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.3. Resultados de los ensayos de caracterizacion de los materiales
Después de realizar los ensayos, se obtienen los siguientes cuadros resumen de resultados

de los agregados pétreos y del cemento asfaltico.

Tabla 3.26. Resumen de resultados de los agregados pétreos

Ensayo Resultado Especificacion Norma

Desgaste de los angeles (grava) 27,9 >35% ASTM C 131
Desgaste de los angeles
( gra?/i”a) g 25,88 53504 ASTM C 131
Equivalente de arena 92,90 >50% ASTM D 2419
Peso especifico granel(grava) 2,61
P.E. saturado sup. Seca 2,64
P.E. aparente 2,70
Absorcion 1.26 ASTM D 127
Peso especifico granel(gravilla) 2,62
P.E. saturado sup. Seca 2,65 2,35 2,75
P.E. aparente 2,72
Absorcion 1,43
Peso especifico granel(arena) 2,71
P.E. saturado sup. Seca 2,12 ASTM C128
P.E. aparente 2,75
Absorcion 0,51

Suelto 1,41
P.U.Grava [ comnpactado 1,48

_ Suelto 1,39 ASTM C29

P.U. Gravilla |~ comnactado 1,43

Suelto 1,53
P.U. Arena Compactado 1,70

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.27. Resumen de resultados del cemento asfaltico

Ensayo Resultado Especificacion Norma
Viscosidad Saybolt Furol 364 85 - ASTM E102
Ductilidad 118 100 - ASTM D113
Punto de inflamacion 285 230 - ASTM D92
Peso especifico 1,04 1 1,05 ASTM D70
Penetracion 94 85 100 ASTM D5
Punto de ablandamiento 47 42 53 ASTM D36
Pelicula delgada 0,8 1 ASTM D1754

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Ensayos aplicados en la investigacion

La mezcla asfaltica que se utilizara serd una mezcla asféltica densa elaborada en
caliente con cemento asfaltico convencional 85/100, siguiendo la metodologia
Marshall.

Para llevar a cabo la investigacion se proceden a realizar dosificaciones de mezclas

asfalticas con los tres filler: cal hidratada, cemento Portland IP-30 y polvo de roca.

3.5.1. Ensayos de elaboracion de mezclas asféalticas

El objetivo del disefio de una mezcla es desarrollar una combinacién econémica de
agregados y asfalto. La forma, procedimiento o método que se utilice para disefiar una
mezcla debe cumplir con todos los requerimientos correspondientes a los pavimentos
flexibles, tales como la estabilidad, cantidad minima de vacios, trabajabilidad, etc.

El disefio de una mezcla se regula a través de la eleccion de una franja granulométrica
segun las especificaciones técnicas y un porcentaje de asfalto, de modo que una vez
elaborada y puesta en terreno, cumpla con las exigencias para la cual fue disefiada.

Los métodos de dosificacion buscan determinar un porcentaje de asfalto optimo a partir
del andlisis de las propiedades de la mezcla. Estos métodos de disefio se basan en el

empleo de ensayos mecanicos.
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Entre los métodos de disefio mas conocidos para mezclas asfalticas, se puede mencionar
el método Marshall y el método Superpave. Para esta investigacion se utilizara el método

de disefio Marshall.

3.5.1.1. Disefios de mezcla asfaltica por el método Marshall

El método de Marshall, s6lo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente para
pavimentacion que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1”’) o menor.
Estd pensado para disefio en laboratorio y control de campo de mezclas asfélticas en
caliente con graduacion densa. Debido a que la prueba de estabilidad es de naturaleza
empirica, la importancia de los resultados en términos de estimar el comportamiento en
campo se pierde cuando se realizan modificaciones a los procedimientos estandar. El
método Marshall utiliza especimenes de prueba estandar de una altura de 64 mm (2 42”) y
102 mm (4”) de didmetro. Se preparan mediante un procedimiento especifico para
calentar, mezclar y compactar mezclas de asfalto-agregado. (ASTM D1559). Los dos
aspectos principales del método de disefio son, la densidad-analisis de vacios y la prueba
de estabilidad y flujo de los especimenes compactados. La estabilidad del espécimen de
prueba es la maxima resistencia en N (Ib) que un espécimen estandar desarrollard a 60 °C
cuando es ensayado. El valor de flujo es el movimiento total o deformacion, en unidades
de 0,25 mm (1/100”) que ocurre en el espécimen entre estar sin carga y el punto maximo

de carga durante la prueba de estabilidad.

3.5.1.2. Franja granulométrica para mezclas asfalticas densas

Para la elaboracion de una mezcla densa o cerrada, la granulometria de las distintas
fracciones de aridos constituyentes de la mezcla (incluyendo el filler en diferentes
porcentajes) deben estar comprendidas en funcion de dos parametros: el tamafio maximo
nominal del agregado y el de las franjas granulométricas de control. Estas franjas de

control son puntos de paso obligado para la curva granulométrica del agregado utilizado.



Tabla 3.28. Franjas granulométricas para mezclas densas

80

maximo nominal de agregado

Designacion de la mezcla usando el tamafio

de la mezcla

Tamafio de tamiz 37,5 mm 25 mm 19 mm 12,5 mm 9,5mm
(1 %in) (1in) (3/4in) (1/2 in) (3/8 in)
Porcentaje total que pasa (en peso)

50 mm (2 in) 100 - - - -
37,5 mm (1% in) 90 a 100 100 - - -
25,0 mm (1 in) - 90 a 100 100 - -
19,0 mm (3% in) 56 a 80 - 90 a 100 100 -
12,5 mm (1/2 in) - 56 a 80 - 90 a100 100
9,5 mm (3/8 in) - - 56 a 80 - 90 a 100
4,75 mm (N° 4) 23a53 29 a59 35a65 44 a 74 55a87
2,36 mm (N° 8) 15a41 19a45 23a49 28 a 56 -
1,18 mm (N° 16) - - - - -
0,60 mm (N° 30) - - - - 7a23
0,30 mm (N° 50) 4al6 5al7 5a19 5a2l -
0,15 mm (N° 100) - - - - 2al10
0,075 mm (N° 200) 0ab la7 2a8 2al10 5al2
Cemento asfaltico
Porcentaje en peso del total 3a8 3a9 4al10 4all 5a

Fuente: Construccion de pavimentos. Serie de materiales No. 22 (MS-22).

3.5.1.3. Justificacion de los porcentajes de filler aplicados a la investigacion

Segun bibliografia de la distribucion granulométrica por el método Marshall para mezclas

asfalticas con tamafio méximo de 1”’se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 3.29. Distribucién granulométrica para tamafio maximo 1”

. Especificaciones
Tamices tamano ASTM D3515
(mm) Minimo Maximo
1" 25,4 100 100
3/4" 19,0 90 100
3/8" 9,50 56 80
N°4 4,75 35 65
N°g 2,36 23 49
N°50 0,30 19
N°200 0,075 8

Fuente: Norma (ASTM D 3515).
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Bajo el concepto de filler, que es todo material que pasa el tamiz N° 200 y observando la
tabla 3.40. segun norma ASTM D 3515, se definen que los porcentajes de filler de: 2%
minimo y 8% maximo, por lo tanto, en la presente investigacion los porcentajes varian
cada 2%, quedando asi los siguientes porcentajes: 0%, 2%, 4 %, 6% y 8%.

Donde el 0% no contiene ningun tipo de filler porque es el punto inicial de arranque

comparativo.

3.5.1.4. Curva granulométrica aplicada en la investigacion por el método Marshall

En base a los parametros de granulometria exigidos para la elaboracion de mezclas
asfalticas densas, expuestas en la tabla 3.26, con relacion al tamafio maximo del agregado
utilizado, se realiza la combinacion de los agregados (grava, gravilla, arena, filler) con la
finalidad de cumplir con los requisitos planteados, ya que casi nunca es posible obtener

un agregado que cumpla con lo requerido en las franjas granulométricas.

Para la presente investigacion se realizara la mezcla o combinacion de los agregados
provenientes de la planta de asfalto y aridos de la comunidad de San José de Charaja, para

ello la combinacion se dispondré de la siguiente manera:

Agregado grueso (Grava de 3/4) 25%
Agregado grueso (Gravilla de 3/8) 31%
Agregado fino (Arena) 44%



Tabla 3.30. Distribucion granulométrica para 0% filler
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Dosificacion
Grava | Gravilla | Arena | Filler Curva de dosificacion Especificaciones
0, 0, 0, 0, [v)
_ Tamafio (%) (%) (%) (%) | Peso Ret. Ret. 0% que pasa ASTM D3515
Tamices % Ret Maxim
(mm) Acum
30,00 25,00 45,00 0,00 100,00 del total Minimo (o]
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,0 71,76 0,00 0,00 0,00 77,76 71,76 1,56 98,44 90 100
12" 12,5 826,95 0,00 0,00 0,00 826,95 904,71 | 18,09 81,91 - -
3/8" 9,50 445,65 7,60 0,00 0,00 453,25 | 1357,96 | 27,16 72,84 56 80
Ne4 4,75 146,37 1081,28 28,35 0,00 1256,00 | 261396 | 52,28 47,72 35 65
N°g 2,36 0,87 157,50 270,00 0,00 428,37 | 3042,33 | 60,85 39,15 23 49
N°16 1,18 0,06 1,63 450,00 0,00 451,69 | 3494,01 | 69,88 30,12 - -
N°30 0,60 0,09 0,08 735,00 0,00 73517 | 4229,18 | 84,58 15,42 - -
N°50 0,30 0,09 0,13 322,50 0,00 322,72 | 4551,89 | 91,04 8,96 5 19
N°100 0,15 0,15 0,25 311,25 0,00 311,65 | 486354 | 97,27 2,73 - -
N°200 0,075 0,27 0,25 87,90 0,00 88,42 4951,96 | 99,04 0,96 2 8
BASE - 1,74 1,30 45,00 0,00 48,04 5000,00 | 100,00 0,00 - -
PESO TOTAL | 150000 | 1250,00 | 2250,00 | 0,00 | 50000
Fuente: Elaboracion propia.
Graéfico 3.4. Curva granulométrica para 0% filler
CURVA GRANULOMETRICA METODO MARSHALL CON 0% FILLER
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Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3.31. Distribucion granulométrica para 2% filler
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Dosificacion
Grava | Gravilla | Arena | Filler Curva de dosificacion Especificaciones
Tamafio (%) (%) (%) (%) Peso Ret. Ret. % que pasa ASTM D3515
Tamices % Ret
(mm) 3000 | 2500 | 4300 | 200 | 10000 | Acum deltotal | Minimo | Méximo
1" 254 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,0 77,76 0,00 0,00 0,00 77,76 77,76 1,56 98,44 90 100
12" 12,5 826,95 0,00 0,00 0,00 826,95 904,71 18,09 81,91 - -
3/8" 9,50 445,65 7,60 0,00 0,00 453,25 1357,96 | 27,16 72,84 56 80
N°4 4,75 146,37 1081,28 27,09 0,00 1254,74 | 2612,70 | 52,25 47,75 35 65
N°8 2,36 0,87 157,50 258,00 0,00 416,37 3029,07 | 60,58 39,42 23 49
N°16 1,18 0,06 1,63 430,00 0,00 431,69 3460,75 | 69,22 30,79 - -
N°30 0,60 0,09 0,08 702,33 0,00 702,50 4163,25 | 83,26 16,74 - -
N°50 0,30 0,09 0,13 308,17 0,00 308,38 4471,63 | 89,43 10,57 5 19
N°100 0,15 0,15 0,25 297,42 0,00 297,82 4769,45 | 95,39 4,61 - -
N°200 0,075 0,27 0,25 83,99 0,00 84,51 4853,96 | 97,08 2,92 2 8
BASE - 1,74 1,30 43,00 100,00 146,04 5000,00 | 100,00 0,00 - -
PESO TOTAL | 1500,00 | 1250,00 | 2250,00 | 100,00 | 5000,0
Fuente: Elaboracion propia.
Gréfico 3.5. Curva granulométrica para 2% filler
CURVA GRANULOMETRICA METODO MARSHALL CON 2% FILLER
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Tabla 3.32. Distribucion granulométrica para 4% filler
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Dosificacién
Grava | Gravilla | Arena | Filler Curva de dosificacion Especificaciones
Tamafio (%) (%) (%) (%) Peso Ret. Ret. % que pasa ASTM D3515
Tamices % Ret
(mm) 3000 | 2500 | 4100 | 400 | 10000 | Acum del total | Minimo | Maximo
1" 254 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,0 77,76 0,00 0,00 0,00 77,76 7776 | 156 98,44 90 100
1/2" 125 826,95 0,00 0,00 0,00 | 82695 | 90471 | 18,09 81,91 - -
3/8" 9,50 445,65 7,60 0,00 0,00 | 45325 | 135796 | 27,16 72,84 56 80
Ne4 4,75 146,37 | 108128 | 2583 | 0,00 | 125348 | 261144 | 52,23 47,77 35 65
N°g 2,36 0,87 157,50 | 24600 | 000 | 40437 |301581 | 60,32 39,68 23 49
N°16 1,18 0,06 1,63 410,00 | 0,00 | 411,69 | 342749 | 6855 31,45 - -
Ne30 0,60 0,09 0,08 669,67 | 0,00 | 669,83 |409732 | 81,95 18,05 - -
Ne50 0,30 0,09 0,13 293,83 | 0,00 | 294,05 |439137 | 87,83 12,17 5 19
N°100 0,15 0,15 0,25 28358 | 0,00 | 28398 |467535 | 93,51 6,49 - -
N°200 0,075 0,27 0,25 80,09 | 0,00 80,61 | 475596 | 95,12 4,88 2 8
BASE - 1,74 1,30 4100 | 200,00 | 244,04 |5000,00 | 100,00 0,00 - -
PESO TOTAL | 1500,00 | 1250,00 | 2250,00 | 200,00 | 5000,0
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 3.6. Curva granulometrica para 4% filler
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Tabla 3.33. Distribucion granulométrica para 6% filler
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Dosificacién
Grava | Gravilla | Arena | Filler Curva de dosificacion Especificaciones
Tamafio (%) (%) (%) (%) Peso Ret. Ret. % que pasa ASTM D3515
Tamices % Ret
(mm) 3000 | 2500 | 3900 | 600 | 10000 | Acum del total | Minimo | Maximo
1" 254 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,0 77,76 0,00 0,00 0,00 77,76 7776 | 156 98,44 90 100
12" 125 826,95 0,00 0,00 000 | 82695 | 90471 | 18,09 81,91 - -
38" 9,50 445,65 7,60 0,00 000 | 45325 | 135796 | 27,16 72,84 56 80
Ne4 475 146,37 | 1081,28 | 2457 | 000 | 125222 | 2610,18 | 52,20 47,80 35 65
N°g 2,36 0,87 157,50 | 234,00 | 000 | 39237 |300255 | 60,05 39,95 23 49
N°16 1,18 0,06 1,63 390,00 | 0,00 | 391,69 | 339423 | 67,88 32,12 - -
N°30 0,60 0,09 0,08 637,00 | 0,00 | 637,17 | 403140 | 80,63 1937 - -
N°50 0,30 0,09 013 27950 | 0,00 | 279,72 | 431111 | 86,22 13,78 5 19
N°100 0,15 0,15 0,25 269,75 | 0,00 | 270,15 | 458126 | 91,63 8,37 - -
N°200 0,075 0,27 0,25 7618 | 0,00 76,70 | 4657,96 | 93,16 6,84 2 8
BASE - 174 1,30 39,00 | 30000 | 342,04 |5000,00 | 100,00 0,00 - -
PESO TOTAL | 150000 | 125000 | 225000 | 300,00 | 50000
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 3.7. Curva granulometrica para 6% filler
CURVA GRANULOMETRICA METODO MARSHALL CON 6% FILLER
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Tabla 3.34. Distribucion granulométrica para 8% filler
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Dosificacion
Grava | Gravilla | Arena | Filler Curva de dosificacion Especificaciones
. Tamario (%) (%) (%) (%) | Peso Ret. Ret. % que pasa ASTM D3515
Tamices % Ret
(mm) 3000 | 2500 | 37,00 | 800 | 10000 | Acum deltotal | Minimo | Méximo
1" 254 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,0 77,76 0,00 0,00 0,00 77,76 77,76 1,56 98,44 90 100
172" 12,5 826,95 0,00 0,00 0,00 826,95 904,71 | 18,09 81,91
3/8" 9,50 445,65 7,60 0,00 0,00 453,25 1357,96 | 27,16 72,84 56 80
Ne4 4,75 146,37 1081,28 23,31 0,00 1250,96 | 2608,92 | 52,18 47,82 35 65
N°g 2,36 0,87 157,50 222,00 0,00 380,37 2989,29 | 59,79 40,21 23 49
N°16 1,18 0,06 1,63 370,00 0,00 371,69 336097 | 67,22 32,78
N°30 0,60 0,09 0,08 604,33 0,00 604,50 3965,47 | 79,31 20,69
N°50 0,30 0,09 0,13 265,17 0,00 265,38 4230,85 | 84,62 15,38 5 19
N°100 0,15 0,15 0,25 255,92 0,00 256,32 448717 | 89,74 10,26
N°200 0,075 0,27 0,25 72,27 0,00 72,79 4559,96 | 91,20 8,80 2 8
BASE 1,74 1,30 37,00 400,00 440,04 5000,00 | 100,00 0,00
PESO TOTAL 1500,00 | 1250,00 | 2250,00 | 400,00 5000,0

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3.9. Curva granulometrica para 8% filler
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Fuente: Elaboracion propia.

Esta dosificacion de agregados serd utilizada para la elaboracion de mezclas asfélticas en

caliente con cemento asfaltico convencional 85/100.
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3.5.1.5. Procedimiento y materiales para la realizacion de mezclas asfalticas

El siguiente procedimiento sera aplicado para calcular en contenido éptimo de cemento
asfaltico, preparadas con cemento asfaltico, emulsion asféltica y agregados no mayores
de 2,54 cm (1 pulg.), el didmetro del molde Marshall sera de 101,6 mm (4 pulg.). Cuando
el tamafio de la particula excede los 2,5 cm (1 pulg.) se emplean moldes de 152,4 mm (6
pulg.), este procedimiento no es aplicable a ese tipo de muestras.

— Molde de Compactacién. Consiste de una placa de base plana, molde y collar de
extension cilindricos. EI molde tiene un diametro interior de 101,6 mm (4”) y
altura aproximada de 76,2 mm (3”); la placa de base plana y el collar deben ser
intercambiables.

— Martillo de compactacion con base plana circular de apisonado de 98,4 mm (3
7/8”) de diametro, equipado con un pison de 4,54 kg (10 Ib) de peso total, cuya
altura de caida es de 457,2 mm (18”).

— Extractor de Muestras. Para extraer el espécimen del molde, en forma de disco con
diametro de 100 mm (3,95”) y 12,7 mm (1/2”") de espesor.

— Mordaza. Consiste de dos semicilindros, con un radio de curvatura interior de 50,8
mm (2”) de acero enchapado para facilitar su facil limpieza. El segmento inferior
termina en una base plana con dos varillas perpendiculares que sirven de guia.

— Medidor de deformacion. Consiste en un deformimetro dividido en centésimas de
milimetro. Estara sujeto al segmento superior y cuyo vastago se apoyara, cuando
se realiza el ensayo, en una palanca ajustable acoplada al segmento inferior. Las
deformaciones del anillo se mediran con un deformimetro graduado en 0,001 mm.

— Prensa. Para llevar a la falla a la muestra, sera mecéanica con una velocidad
uniforme de 50,8 mm/min.

— Medidor de Estabilidad. La resistencia de la probeta en el ensayo se medira con un
anillo dinamométrico acoplado a la prensa, de 20 kN (2039 kgf) de capacidad, con
una sensibilidad de 50 N (5 kgf) hasta 5 kN (510 kgf) y 100 N (10 kgf) hasta 20
kKN (2 039 kgf). Las deformaciones del anillo se mediran con un deformimetro

graduado en 0,001 mm.
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— Horno. Horno capaz de mantener la temperatura requerida con un error menor de
3 °C (5 °F) se emplea para calentar los agregados, material asfaltico, conjunto de
compactacion y muestra.

— Bafio. El bafio de agua con 150 mm (6”) de profundidad minima y controlado
termostaticamente para mantener la temperatura a 60° + 1 °C (140° + 1,8 °F),
debera tener un falso fondo perforado o estar equipado con un estante para
mantener las probetas por lo menos a 50,8 mm (2”) sobre el fondo del tanque.

— Recipientes de dos litros de capacidad para calentar los agregados y para mezclar
el asfalto y agregado.

— Tamices: 25 mm (17), 19,0 mm (3/4”), 12,5 mm (1/2”), 9,5 mm (3/8”), 4,75 mm
(N° 4), 2,36 mm (N° 8), 300 um (N° 50) y 75 pm (N° 200).

— Termometros blindados. De 10°C a 232°C (50°F a 450°F) para determinar las
temperaturas del asfalto, agregados y mezcla, con sensibilidad de 3°C. Para la
temperatura del bafio de agua se utilizara termometro con escala de 20°C a 70°C y
sensibilidad de 0,2°C (68°F a 158°F + 0.4°F).

— Balanza. Para pesar agregado y asfalto de 5 kg de capacidad, y sensibilidad de un

1 gr. Para pesar probetas compactadas de 2 kg de capacidad y sensibilidad de 0,1

or.

3.5.1.6. Dosificacion con diferentes porcentajes de filler

Para la determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico, para cada porcentaje de
filler, se realizara el analisis de 6 porcentajes de asfalto con incrementos de 0,5 %, para la
mezcla con los agregados.

Donde el tipo de mezcla elaborada seré en caliente con una temperatura de mezclado de
150 °C, se realizara la cantidad de 3 briquetas por cada porcentaje de estudio.

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

Con los disefios granulométricos se procede a realizar las dosificaciones:



Tabla 3.35. Dosificacion para 0% filler

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
Porcentaje de Agregado (%) 95,50% 95,00% 94,50% 94,00% 93,50% 93,00%
Peso del Cemento Asfaltico (gr) * 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 84,00
Peso de Grava (gr) * 343,80 342,00 340,20 338,40 336,60 334,80
Peso de Gravilla (gr) * 252,12 250,80 249,48 248,16 246,84 245,52
Peso de Arena (gr) * 550,08 547,20 544,32 541,44 538,56 535,68
Peso de Filler (gr) * 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Peso total de la briqueta (gr) * 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3.36. Dosificacion para 2% filler

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
Porcentaje de Agregado (%) 95,50% 95,00% 94,50% 94,00% 93,50% 93,00%
Peso del Cemento Asféltico (gr) * 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 84,00
Peso de Grava (gr) * 343,80 342,00 340,20 338,40 336,60 334,80
Peso de Gravilla (gr) * 252,12 250,80 249,48 248,16 246,84 245,52
Peso de Arena (gr) * 527,16 524,40 521,64 518,88 516,12 513,36
Peso de Filler (gr) * 22,92 22,80 22,68 22,56 22,44 22,32
Peso total de la briqueta (gr) * 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.37. Dosificacion para 4% filler

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
Porcentaje de Agregado (%) 95,50% 95,00% 94,50% 94,00% 93,50% 93,00%
Peso del Cemento Asfaltico (gr) * 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 84,00
Peso de Grava (gr) * 343,80 342,00 340,20 338,40 336,60 334,80
Peso de Gravilla (gr) * 252,12 250,80 249,48 248,16 246,84 245,52
Peso de Arena (gr) * 504,24 501,60 498,96 496,32 493,68 491,04
Peso de Filler (gr) * 45,84 45,60 45,36 45,12 44,88 44,64
Peso total de la briqueta (gr) * 1200,00 1200,00 1200,00 | 1200,00 1200,00 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.38. Dosificacion para 6% filler

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
Porcentaje de Agregado (%) 95,50% 95,00% 94,50% 94,00% 93,50% 93,00%
Peso del Cemento Asfaltico (gr) * 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 84,00
Peso de Grava (gr) * 343,80 342,00 340,20 338,40 336,60 334,80
Peso de Gravilla (gr) * 252,12 250,80 249,48 248,16 246,84 245,52
Peso de Arena (gr) * 481,32 478,80 476,28 473,76 471,24 468,72
Peso de Filler (gr) * 68,76 68,40 68,04 67,68 67,32 66,96
Peso total de la briqueta (gr) * 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.39. Dosificacion para 8% filler

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
Porcentaje de Agregado (%) 95,50% 95,00% 94,50% 94,00% 93,50% 93,00%
Peso del Cemento Asfaltico (gr) *| 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 84,00
Peso de Grava (gr) * 343,80 342,00 340,20 338,40 336,60 334,80
Peso de Gravilla (gr) * 252,12 250,80 249,48 248,16 246,84 245,52
Peso de Arena (gr) * 458,40 456,00 453,60 451,20 448,80 446,40
Peso de Filler (gr) * 91,68 91,20 90,72 90,24 89,76 89,28
Peso total de la briqueta (gr) * 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.

Determinada las cantidades necesarias de agregado para cada porcentaje de cemento

asfaltico se procede a realizar la mezcla en caliente como se indica a continuacion.

3.5.1.7. Procedimiento para la fabricacion de briquetas

Antes de preparar la mezcla, el conjunto del molde y la base de compactacién se limpian
y calientan a una temperatura entre 100 y 150°C. Asi mismo se pesan en bandejas
separadas las diversas fracciones de aridos calculado para un grupo de briquetas, luego
cada bandeja es colocada en la placa de calentamiento para calentar su contenido a una
temperatura de 110 a 120 °C. de igual forma se calienta el cemento asfaltico a una
temperatura de 120 a 137°C.
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Durante su calentamiento el agregado y sobre todo el asfalto deben agitarse para evitar

sobrecalentamientos locales.

Figura 3.44. Pesaje de los agregados para la elaboracion de briquetas

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 3.45. Pesaje de los llenantes minerales

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.46. Preparacion de las mezclas asfalticas

A

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

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

de la mezcla no debe ser inferior a 107°C ni en ningln caso someterse a recalentamiento.

Figura 3.47. Mezclado de materiales y control de temperatura

Se compacta la mezcla en un molde abierto por ambos extremos y que tienen 4" de
diametro interior y 3" de altura. La compactacion se hace usando un martillo especial
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"
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Figura 3.48. Preparacion del molde con la mezcla para su compactacion

S s
i

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 3.49. Compactado de la mezcla

[

Fuente: Elaboracion propia.

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 135 briquetas. El
molde, conteniendo la briqueta se dejo enfriar a temperatura ambiente durante una noche

y luego se extrajo la briqueta mediante un gato hidraulico.
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Figura 3.50. Extraccion de las briquetas de los moldes

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2. Ensayos de control de resultados de las mezclas asfalticas
Una vez obtenidas las briquetas, luego de 24 horas, se procede a realizar la toma de datos

volumétricos y la rotura de las mismas en la prensa Marshall.

3.5.2.1. Determinacion de la densidad, estabilidad y fluencia Marshall

El equipo Marshall, esta disefiado para aplicar cargas a las muestras por medio de pesas
de ensayo semicirculares, estad equipado con un calibrador provisto de un anillo para
determinar la carga de ensayos, de un marco de carga para ensayo de estabilidad y un
medidor de flujo para establecer la deformacion bajo la carga maxima de ensayo.
Primero se debe realizar la limpieza de las briquetas evitando que tenga aristas o material
desprendido, luego con un vernier se debe proceder a obtener las medidas de las alturas o
espesor de la briqueta midiendo en cuatro puntos de la briqueta y de esta manera

determinar su altura media que sera corregida mediante un factor de correccion por altura.
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Figura 3.51. Determinacion de las dimensiones de la briqueta

Determinacion de la densidad

Para ello se determinard el peso seco de los especimenes (Ws), posteriormente se deja
sumergido en agua por un tiempo minimo de 10 minutos a una temperatura de 25°C
determinando asi el peso sumergido (Wh), se saca del agua, se seca con un pafio, hasta

alcanzar la condicion de saturado y superficialmente seca (WSsss), y se determina su peso.

Figura 3.52. Determinacion del peso seco de la muestra

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.53. Determinacidn del peso saturado con superficie seca

» s I e T S P T
Ay 2T i |

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.54. Determinacién del peso sumergido de las briquetas

et

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacién de la estabilidad y fluencia
Se realizara el ensayo de estabilidad y flujo, llevando las muestras a un bafio maria a 60

°C £ 0,5 °C (140 £ 1,8 °F) durante un tiempo no inferior a 30 minutos ni mayor a 40

minuto
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Figura 3.55. Bafio Maria a 60 °C, previo a la rotura de las briquetas

Fuente: Elaboracion propia.

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

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

Figura 3.56. Briquetas con distintos porcentajes de asfalto para ser ensayadas

Fuente: Elaboracién propia.

Se coloca la briqueta en las mordazas y aplica la carga, a una velocidad de deformacion
constante 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.
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Figura 3.57. Rotura de briquetas en la prensa Marshall

Fuente: Elaboracion propia.

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

en centésimas de pulgada.

Figura 3. 58 Briquetas después de la rotura

Fuente: Elaboracmn propla

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

y luego se extrajo la briqueta mediante un gato hidraulico.
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Una vez realizada la dosificacion se procede a pesar las muestras 3 para cada porcentaje
de tal manera que se pueda promediar sus resultados y sean mas confiables. Esta cantidad
se realiza primero con el polvo de roca.
Los datos reportados después de realizar el ensayo Marshall son las siguientes:

Resultados:

Tabla 3.40. Resultados de densidad y vacios Marshall para 0% filler

% de Asfalto § Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios
o
e
g & g 2 | e 3 =) -
2l g | €8 s | B s | £ £ |§ | 85| 58
2 9 g 2 & s P = S 8o | E ER= 8%
o [} @ S o . 7} k] s ISRS] 8T S E o >
) = > e ] 3 3 8 s -5 | 8 = o =c
° 2 < 5 » @ S 2 2 B £g | 82| =3 g
o 17} PN o . o Q. c o 8= > <( g > E
zZ s 3 S = < ) 'S o ) * D m 2
s | g > | & © s | & |3 >5 | <8
2 73 [a) © RN ©
% % < grs. grs. grs. cm?® grs/cm?® | grs/cm® | grs/lcm® | % % %
1 6,68 | 1175,6|1198,5| 693 505,5 2,33
2 4,50 4,71 6,57 | 1180,7 | 11942 | 673 521,2 2,27 2,27 2,45 7,19 17,33 58,51
3 6,67 | 1206,8 | 1220,9 | 678 542,9 2,22
4 6,38 | 1177,6 | 1190,8 | 681 509,8 2,31
5 500 | 526 | 6,63 |11935|1207,2| 679 528,2 2,26 2,29 2,43 5,52 16,90 67,31
6 6,49 |1169,0|1182,1| 676 506,1 2,31
7 598 |1101,1|11152| 639 476,2 2,31
8 550 | 5,82 6,30 |1177,1]1192,8| 676 516,8 2,28 2,30 2,41 4,57 17,10 73,30
9 6,45 |1177,5|1188,5| 677 511,5 2,30
10 6,74 |1192,8|1206,1| 682 524,1 2,28
11 6,00 6,38 6,46 | 1182,6 | 1199,6 | 689 510,6 2,32 2,28 2,39 4,35 17,94 75,76
12 6,89 | 1194,0|1211,6 | 683 528,6 2,26
13 6,57 | 1214,5|1235,6 | 695 540,6 2,25
14 6,50 6,95 6,42 | 1275,5|1290,8 | 706 584,8 2,18 2,24 2,37 5,48 19,91 72,48
15 6,71 |1177,5|1208,0 | 693 515,0 2,29
Especificaci Minimo 3 13 75
specificaciones MAximo 5 i a2

Fuente: Elaboracion propia.



100

Tabla 3.41. Resultados de estabilidad y fluencia Marshall para 0% filler

% de Asfalto ° Estabilidad Marshall Fluencia
o ]

S 8 o = @ B El o
2| S| 8| 8g| 3 28| Es Be © co
S| 8| 2| Eg |3 s |SE5| BT | 2% Ze 53

= S 2o g = S 8w S o S € = =
@ © < o= = 154 o ©C = c c© O o= =)
o° 172} s & S S - © Q o o5 3 [T
° @ 2 e = 5= & o e = Q
pd £ 1] =] 8 o 2 0 s

< = = = u =

% % mm libras - libras libras 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,68 1320 3536,3 0,93 3279,89 18
2 4,50 4,71 6,57 1336 3579,4 0,95 3396,10 3355,8 12 14,67
3 6,67 1361 3646,7 0,93 3391,41 14
4 6,38 1459 3910,6 0,99 3881,24 14
5 5,00 5,26 6,63 1428 3827,1 0,94 3588,29 3688,8 11 12,33
6 6,49 1391 37275 0,97 3597,00 12
7 5,98 1269 3398,9 1,11 3769,43 13
8 5,50 5,82 6,30 1359 3641,3 1,01 3688,63 3753,5 12 12,33
9 6,45 1455 3899,8 0,98 3802,31 12
10 6,74 1588 4257,9 0,91 3885,37 19
11 6,00 6,38 6,46 1275 3415,1 0,97 3321,18 3415,2 11 14,00
12 6,89 1291 3458,2 0,88 3039,05 12
13 6,57 1122 3003,1 0,95 2849,34 15
14 6,50 6,95 6,42 1035 2768,8 0,98 2720,37 2780,8 17 16,00
15 6,71 1126 3013,9 0,92 2772,76 16

Especificaciones Maximo 1800 8

P Minimo - 16

Tabla 3.42. Resultados de densidad y vacios Marshall para 2% filler

Fuente: Elaboracion propia.

% de Asfalto ® Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios
1] (%) g < :ns\ =]
g1 < | 8|2 g | c = E n=| 8C |E3
o =} [ S Q Q : S o 7] o T o £ o c S £ o >
s | 2| 2|58 8| 5|28 2 S | 25|35 |s5| S8 |58
3 @ < o @ N o © = ‘3 o O S D T N ]
o & @ o = E e = os | 2° 2| <8 |25
z | =& g | 2 s | 3 3 g SE| 3¢ |ag
o = 3 2 o o
% % grs. grs. grs. cm? grs/cm® | grs/cm?® | grs/em® | % % %
1 6,47 |1189,5|1194,0| 677 517,0 2,30
2 450 | 4,71 | 6,53 |1197,7 | 1200,1 | 678 522,1 2,29 2,29 2,45 6,56 16,77 | 60,90
3 6,52 |1209,4 | 1213,6 | 680 533,6 2,27
4 6,50 |1213,2|12185| 689 529,5 2,29
5 5,00 | 526 | 648 |1201,8|1208,3| 682 526,3 2,28 2,31 2,43 4,92 16,37 | 69,96
6 6,52 |1205,2 | 1211,9 | 699 512,9 2,35
7 6,46 |1211,6 | 1217,8 | 689 528,8 2,29
8 550 | 5,82 | 6,39 [12139|12185| 694 524,5 2,31 2,31 2,41 3,91 16,54 | 76,33
9 6,45 |1210,4 | 12135| 695 518,5 2,33
10 6,44 |1199,1|1204,7| 683 521,7 2,30
11 | 6,00 | 638 | 6,35 |1198,5]|1203,0| 690 513,0 2,34 2,30 2,39 3,49 17,21 | 79,73
12 6,50 |1210,7 | 1216,3| 685 531,3 2,28
13 6,58 |1209,5|1213,9| 682 531,9 2,27
14 | 650 | 6,95 | 6,62 |12153|12231| 686 537,1 2,26 2,28 2,37 3,90 18,57 | 79,02
15 6,59 |1211,8|1216,0| 687 529,0 2,29
Especificaciones Mim_mo 3 13 75
Méximo 5 - 82

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3.43. Resultados de estabilidad y fluencia Marshall para 2% filler
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% de Asfalto % Estabilidad Marshall Fluencia
o

9 %] E_ —_ E = -
8| s g 3 £ .S Eg To | 3 o Q
3 5 2 2 5 s |2s5| BE =% | 82 | 2%
>l = | 5| 8 | 3| § |88 2F | 5E | z2 | §¢
3 2 < E = S | 823 | B35 g9 5% Ze
- | 8| 8 | & | € 55| ©8 | 4= | 8 =
z 3 ; 2 ° = & 2

o 9 2 - . 0,01

b % < mm libras - libras libras | 0,01 pulg pulg
1 6,47 3603,6 0,97 3495,49 1345 12
2 4,50 4,71 6,53 | 31835 | 0,96 | 3044,40 1189 3379 13 13,33
3 6,52 | 3754,4 | 0,96 | 3597,08 1401 15
4 6,50 | 39106 | 0,96 | 3763,93 1459 13
5 5,00 5,26 6,48 3854 0,97 | 3728,77 1438 3765,4 12 13,00
6 6,52 | 3969,8 | 0,96 | 3803,48 1481 14
7 6,46 | 38325 | 0,97 | 3727,09 1430 14
8 5,50 5,82 6,39 | 4088,3 | 0,99 | 4047,42 1525 3933,3 12 13,67
9 6,45 | 4128,7 | 0,98 | 402547 1540 15
10 6,44 3886,3 0,98 3798,90 1450 15
11 6,00 6,38 6,35 | 40156 | 1,00 | 401559 1498 3819,7 14 15,67
12 6,50 3786,7 0,96 3644,70 1413 18
13 6,58 3953,7 0,95 3743,72 1475 20
14 6,50 6,95 6,62 | 35524 | 0,94 | 3337,15 1326 3473,4 18 18,33
15 6,59 3533,6 0,95 3339,23 1319 17

Especificaciones Maximo 1800 8
Minimo - 16

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.44. Resultados de densidad y vacios Marshall para 4% filler

o]
% de Asfalto % Peso Briqueta Volumen Densidad Brigueta % de Vacios
s &
5] [%2) (5] © » c ’U?
E ‘—3 .‘8“ '-g § § < g T2 ts:é g S o . §‘g
= 85| 8 8| o | @2 |8s| £ s | 8% | €8 | 82 |S88 ¢S
8| 2| 5| 5§ | g S | B3| % T | 2E | 2= | 28 |S88 =8
. 2 < o o 7] g @ 5 B s2 | SE | S8 |58 SE
z ] @ a - 1S a e O0s | S% o2 | < &8 5
< 8 g g | 3 3 e | SE |3 q 2
o 5 @ E X o
% % = grs. grs. grs. cm? grs/cm?® | grs/cm® | grs/cm?® % % %
1 6,53 |1198,0 | 11845 | 667 517,5 2,31
2 4,50 4,71 6,60 |1224,0|12175| 666 551,5 2,22 2,27 2,45 7,31 17,44 | 58,10
3 6,50 | 1235512086 | 665 543,6 2,27
4 6,48 | 1214,6|1228,3| 695 533,3 2,28
5 5,00 5,26 6,45 | 1227,7|1248,1| 718 530,1 2,32 2,31 2,43 4,97 16,41 | 69,73
6 6,59 | 1224,2| 12248 | 699 525,8 2,33
7 6,53 | 1235,2|11980| 678 520,0 2,38
8 5,50 5,82 6,37 |1198,3|1196,0| 684 512,0 2,34 2,32 2,41 3,51 16,19 | 78,29
9 6,55 |1235,2|1203,0| 655 548,0 2,25
10 6,26 | 1177,6 | 1247,2| 723 524,2 2,25
11 | 6,00 | 638 | 646 |1186,6|1196,3| 690 506,3 2,34 2,31 2,39 3,22 | 16,97 | 81,05
12 6,53 |1237,0|1162,8| 635 527,8 2,34
13 6,72 |1227,6 | 1183,7| 642 541,7 2,27
14 | 650 | 695 | 6,78 |1217,8|1188,3| 655 533,3 2,28 2,27 2,37 3,98 | 18,65 | 78,64
15 6,72 |1181,2|1176,8 | 657 519,8 2,27
o Minimo 3 13 75
Especificaciones Méaximo 5 _ 82

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3.45. Resultados de estabilidad y fluencia Marshall para 4% filler
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% de Asfalto Estabilidad Marshall Fluencia
[}
s g | o 5 .5 3 3z 3
2| g 2 | 8s| B 0S5 | Eo %o | 3 g
o N = =] = o S5 T2 TS = S
= = 5 | 28| ¢S £ |s8=2| =T = o= S
8| g < | g5 | § 8 |88S| 35 g8 | 5% g
z | 8 2 | 5 g 85| £° ge g 5
a = = = I = E
% % mm libras - libras libras | 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,53 1102 2949,2 0,96 2820,36 13
2 4,50 4,71 6,60 1103 | 2951,9 0,94 2784,27 2814,4 14 12,67
3 6,50 1102 | 2949,2 0,96 2838,65 11
4 6,48 1412 3784 0,97 3661,03 11
5 5,00 5,26 6,45 1360 3644 0,98 3552,89 3674,6 15 13,00
6 6,59 1504 | 4031,7 0,95 3810,00 13
7 6,53 1630 4371 0,96 4180,03 12
8 5,50 5,82 6,37 1512 | 4053,3 1,00 4033,03 4062,2 13 13,67
9 6,55 1556 | 4171,8 0,95 3973,62 16
10 6,26 1495 4007,5 1,02 4103,70 15
11 6,00 6,38 6,46 1550 4155,6 0,97 4041,34 3981,3 14 14,67
12 6,53 1482 3972,5 0,96 3798,91 15
13 6,72 1460 3913,3 0,92 3590,42 19
14 6,50 6,95 6,78 1254 | 33585 0,90 3031,09 3305,2 17 17,33
15 6,72 1340 | 3590,1 0,92 3293,94 16
Especificaciones Maximo 1800 8
Minimo - 16

Tabla 3.46.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de densidad y vacios Marshall para 6% filler

% de Asfalto _%j Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios
o
< S_ «© < =
2 3 @ p > —= £ 8% | &%
@ 3l ° Q : @ @ ke T o EQ |s*=| 2E © >
g | 2 > | & g S| 3 S S |28 | w5 |28 Se | =5
5 g | 3 S o = & z | 82| 8 |38 28 |>¢&
18| B S g | g g |95 |2 | < |a@z
Ko} é 3 % =3 x o
% % < grs. grs. grs. cm? grs/cm?® | grs/cm?® | grsicm® | % % %
1 6,54 | 11957 | 1199,3 | 678 521,3 2,29
2 4,50 4,71 6,51 | 12085 | 1213,8 | 683 530,8 2,28 2,29 2,45 6,66 | 16,86 | 60,51
3 6,57 |1211,7|1217,2 | 687 530,2 2,29
4 6,55 | 12105 |1216,9 | 696 520,9 2,32
5 500 | 526 | 648 |1209,3|12153| 695 520,3 2,32 2,32 243 | 443 | 1594 | 72,21
6 6,39 |1214,7|1219,0 | 694 525,0 2,31
7 6,44 |1217,1|1223,4| 699 524.,4 2,32
8 550 | 582 | 653 |1198,2|12055| 694 5115 2,34 2,33 241 | 326 | 1597 | 79,59
9 6,50 |1197,5|1201,9 | 687 514,9 2,33
10 6,58 |1207,0|1212,8 | 695 517,8 2,33
11 6,00 6,38 6,61 |1204,7|1210,1| 690 520,1 2,32 2,32 2,39 2,86 | 16,67 | 82,82
12 6,49 |1212,8|1218,4| 694 524,4 2,31
13 6,60 |1219,1|1224,5| 686 538,5 2,26
14 | 6,50 | 695 | 6,55 |1210,3|1216,9 | 690 526,9 2,30 2,29 2,37 | 314 | 17,94 | 82,49
15 6,51 |1208,6 | 1213,5| 693 520,5 2,32
— Minimo 3 13 75
Especificaciones —
Maximo 5 - 82

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.47. Resultados de estabilidad y fluencia Marshall para 6% filler

% de Asfalto 8 Estabilidad Marshall Fluencia

% © 0 % — 3 o 3 o] %

S 8 | L8| EE |8 _| o |858: £ | E8 | =. | &8
S| 3 | 85| 28| 22| © |s8cd Et =2 | 85 | g8
3 @ o 25 270 8 58 2§ 23 g5 = S5
: 8 > | g S SETY B 25 | 2 Ts
zZ s < E 2 S wl § | S

% % © mm libras libras libras 0,01 pulg | 0,01 pulg

1 6,54 1284 | 3439,3 0,95 3282,50 14

2 4,50 4,71 6,51 1251 3350,5 0,96 3216,45 3348,6 13 13,00
3 6,57 1395 3738,2 0,95 3546,84 12

4 6,55 1540 4128,7 0,95 3932,58 14

5 5,00 5,26 6,48 1483 3975,2 0,97 3846,01 3860,2 13 13,33
6 6,39 1433 | 3840,6 0,99 3802,16 13

7 6,44 1430 | 38325 0,98 3746,25 14

8 5,50 5,82 6,53 1674 | 4489,5 0,96 4293,33 4052 15 14,67
9 6,50 1595 4276,8 0,96 4116,41 15

10 6,58 1615 | 4330,7 0,95 4100,69 16

11 6,00 6,38 6,61 1589 | 4260,6 0,94 4010,54 3950,4 17 16,33
12 6,49 1446 | 3875,6 0,97 3739,92 16

13 6,60 1675 | 44922 0,94 4237,06 18

14 6,50 6,95 6,55 1326 | 3552,4 0,95 3383,69 3757,2 22 19,67
15 6,51 1419 3802,9 0,96 3650,75 19

- Méximo 1800 8
Especificaciones Minimo i 16

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.48. Resultados de densidad y vacios Marshall para 8% filler

o]
% de Asfalto § Peso Briqueta Volumen Densidad Brigueta % de Vacios
s &
[} wn (] C
Qo - o © [} c < g 0= 6 = \5
Els| 8% 3 | s o © |ge | 35 |SE %85 8%
° D> 3] @ 1) . o s @ o =l - 3 S | 28| © >
sz 2| 8| 8| 5|23 ¢ S | 25| 2g |sS |88 =5
| g | < | g ® | gs 5 z | 82 | 8E |SE|25E SE
8 3 © g |3 ) = 8 |SeE|(L°7 | d2
8 | 5 S © E > o B
% % = grs. grs. grs. cmé grs/cm® | grs/cm® | grsicm® | % % %
1 6,72 |1098,7 | 1105,3 | 622 4833 2,27
2 | 450 | 471 | 6,74 | 10988 | 1109,8 | 635 474,8 2,31 2,28 2,45 6,91 | 17,09 | 59,55
3 6,72 |1101,2 | 1116,3 | 627 489,3 2,25
4 6,80 |1105,3|1114,9 | 634 480,9 2,30
5 | 500 | 526 | 671 |1101,3|1102,8| 632 470,8 2,34 2,32 2,43 4,49 | 16,00 | 71,91
6 6,75 |1098,3 |1108,3 | 635 4733 2,32
7 6,74 |1101,5|1103,4| 637 466,4 2,36
8 550 | 582 | 668 |1118,1 |1118,1| 660 458,1 2,44 2,34 2,41 2,82 15,59 | 81,93
9 6,83 | 1268,1 | 1270,3 | 699 571,3 2,22
10 6,80 | 1155,7 | 1160,2 | 668 492,2 2,35
11 | 6,00 | 6,38 | 685 |1240,3 | 1210,6 | 675 535,6 2,32 2,33 2,39 2,41 16,29 | 85,19
12 6,86 |1228,4|1196,3 | 669 527,3 2,33
13 6,81 |1228,1|1141,2| 613 528,2 2,33
14 | 650 | 695 | 6,88 |1234,8|1223,3| 682 541,3 2,28 2,30 2,37 2,79 | 17,64 | 84,20
15 6,89 | 1253,6 | 1216,4 | 672 544,4 2,30
Especificaciones Minimo 3 13 L
Méximo 5 - 82

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.49. Resultados de estabilidad y fluencia Marshall para 8% filler

% de Asfalto % Estabilidad Marshall Fluencia
-1 © sT =
"E‘“; o S g g 3 E § - T 5 % °
s | B S| = | = < 855 32 | 2% | 2. | B%
s 2 5 | 8 | 5 | % |§8s| =22 | 5E | 32 | §¢E
%) @ < GE" = S ER] o 5 s g S ] =R
o @ @ S 2 Ecg s 8 K= 2 L s
z | ° g 5 | 8 S2| & ks
E [
% % 2 mm libras - libras libras 0,01 pul 0,01
(] (] < ,01 pulg
pulg
1 6,72 1050 2809,2 0,92 2577,46 17
2 4,50 4,71 6,74 1054 2820 0,91 2573,24 2567,8 14 15,67
3 6,72 1040 2782,3 0,92 2552,75 16
4 6,80 1225 3280,5 0,90 294421 13
5 5,00 5,26 6,71 1410 3778,6 0,92 3476,34 3315 16 13,67
6 6,75 1445 | 38729 0,91 3524,32 12
7 6,74 1546 4144,8 0,91 3782,17 12
8 5,50 5,82 6,68 1563 | 4190,6 0,93 3886,80 3972,9 13 13,00
9 6,83 1780 4775 0,89 4249,72 14
10 6,80 1870 | 5017,3 0,90 4503,04 14
11 6,00 6,38 6,85 1935 | 5192,3 0,89 4601,98 3990,2 15 14,33
12 6,86 1210 | 3240,1 0,88 2865,52 14
13 6,81 1112 2976,2 0,90 2663,67 14
14 6,50 6,95 6,88 1616 4333,3 0,88 3816,38 3667,6 19 18,33
15 6,89 1918 | 5146,6 0,88 4522,80 22
o Maximo 1800 8
Especificaciones Minimo i 16

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2.2. Determinacion del % 6ptimo de C.A. para cada contenido de filler

El contenido dptimo de cemento asfaltico en una mezcla depende en gran medida de las
caracteristicas del agregado como la graduacion y absorcion.

Es la cantidad de asfalto que se necesita para formar alrededor de la particula una
membrana con espesor suficiente para resistir los elementos de intemperismo, para que el
asfalto no se oxide. El espesor no debe ser muy grande porque se pierde resistencia y
estabilidad. En las mezclas asfalticas es de gran importancia conocer la cantidad de asfalto
por emplearse, debiéndose buscar un contenido optimo; ya que en una mezcla este
elemento forma una membrana alrededor de las particulas de un espesor tan que sea
suficiente de resistir los efectos del transito y de la intemperie, pero no debe resultar muy
gruesa ya que ademé&s de resultar antiecondmica puede provocar una perdida de
estabilidad en la carpeta, ademas este exceso de asfalto puede hacer resbalosa la superficie.
Los resultados de los contenidos Optimos de asfalto que se determinaron con el polvo

mineral, son los siguientes:
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Gréfico 3.9. Curvas de disefio Marshall para 0% filler

DENSIDAD vs % C.A. ESTABILIDAD vs % C.A.
2,360 y =-0,0436x2 + 0,4649x + 1,0619 ROCO:L0
= 2,340 R2= 0,9899 3500[00 ,#v
o
s 5'2(2)8 £ 3000,00 N
%o B / V\% ﬁ 2500,00
L i = -667,92x% + 7062,4x - 14906
3 oo N 2 2000,00 y R-0,9985 7
£ 2,240 N a =0,
Q 2,220 1500,00
2,200 T T T T T ' 1000,00 . . . . . ,
40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 70
Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%)
FLUENCIA vs % C.A. V.A.M. vs % C.A.
A y = 2,9524x? - 31,61x + 96,933 1
TG R*=0,959 19,00 {y =1,5531x2 - 15,842x + 57,212
B _ R2=0,9954
3 20,00 T 18,00
= 18,00 :
S 2 17,00 -
£ 16,00 4 N
= K
£ 14,00 ~— 16,00
12,00 15,00 , , , , , ]
10,00 T T T T T ! 40 45 50 55 60 65 70
4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7.0 Contenido de C.A. (%)
Contenido de C.A. (%)
R.B.V. vs % C.A. % VACIOS MEZCLA vs % C.A.
100,00 11.00 y = 1,8087x2 - 20,815x + 64,285
90,00 g R?=0,991
_. 80,00 S 9,00
£ 7000 — ~> 5
- I 7,00 N
3 60,00 r/ § ~ R
© 50,00 2 500 1
40,00 y =-7,9074x* + 94,258x - 205,8 ° 3,00
2 _ >
30,00 T R — 1,00 . . . . . ,
40 45 50 55 60 65 7,0 40 45 50 55 60 65 70
Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.50. Contenido 6ptimo de asfalto para 0% filler

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall (Lb) 3762,96 5,29
Densidad maxima (gr/cmq) 2,30 5,33
Vacios de la mezcla (%) 4,37 5,58
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio (%) = 5,40

Fuente: Elaboracion propia.



Gréfico 3.10. Curvas de disefio Marshall para 2% filler
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DENSIDAD vs % C.A. ESTABILIDAD vs % C.A.
4500,00
2,350
B e 4000,00
g 4 § 3500,00 ,A
= 2,300 ﬁ'% =g
@7 2 3000,00
2,275 ~ =
© ’ =
B 2250 3 250000 =-499,16x + 5539,4x - 11443
5 % y =-0,0325x2+ 0,3517x + 1,3612 £ 2000,00 R?= 09991 L
S 2225 R2=0,9976 . -
g% ) 1500,00
2,200 T T T T T ' 1000,00 . . . . ]
40 45 50 55 60 65 70 a9 A5 56 55 60 G5 98
Contenido de C.A. (%
ontenido de el Contenido de C.A. (%)
0
FLUENCIA vs % C.A. R
24,00 y =2,0952x - 20,514 + 63,2
2 19,00 {y=1,1525x2-11,788x+ 46,482 | ———————
R? = 0,9987
__ 22000 _ R? = 0,9991 /
= 20,00 & 1800 /
3 :
= 18,00 7 =
'g / < 700 ‘\_—/
g 1600 P ” 1600
=]
T 14,00 : . ’
12,00 15,00 . . . . . ]
10,00 , , , , , , 40 45 50 55 60 65 70
40 45 50 55 60 65 70 Contenido de C.A. (%)
Contenido de C.A. (%)
R.B.V.vs % C.A. % VACIOS MEZCLA vs % C.A.
100,00
90,00 5 1100
£0.00 L e y = 1,3355x2 - 16,04x + 51,708
o " g 90 R?=0,9991
< 70,00 P
- 70, 7,00
3 6000 — 5 \
: T 500
® 50,00 +—|y=-6,4344x2+ 79,981x- 168,85 | —— 3 ‘\‘__‘
40,00 +— R? = 0,9991 S 8 300
30,00 ; ; ; ; . ] 1,00 , , , , , ,
Gp & =0 E5p G G 70 40 45 50 55 60 65 70
Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.51. Contenido 6ptimo de asfalto para 2% filler

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall (Lb) 3925,29 5,55
Densidad maxima (gr/cm®) 2,31 5,41
Vacios de la mezcla (%) 4,00 5,40
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio (%) = 5,45

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 3.11. Curvas de disefio Marshall para 4% filler

DENSIDAD vs % C.A. ESTABILIDAD vs % C.A.
4500,00
2,350 .
4000,00
= 2,325 s = / \
£~ 3 3500,00
> 2,300 //‘\ B 3000,00 / >
oo 1
T 2275 & > £ 250000 v
b ® ' 24 11387x- 27950
s 1 = =-1011,8x2 + -
@ 2250 T 0 0511x2 + 0,565x + 0,7612 & 2000,00 o Rf= 09584
A 2225 R? =0,9991 1500,00 -
2,200 T T T T T " 1000,00 . . . . . .
40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 70
Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%)
0
FLUENCIA vs % C.A. V.A.M. vs % C.A.
2500 v = 1,4286x2- 13,514x + 44,667 19,00 | y = 1,8278x - 19,509x + 68,226 | ———————
_ 2200 R = 0,9856 _ R? = 0,9994 /
¥ 2000 § 1800 /
o .
= 1800 > 3 17,00 N
§ 16,00 > \\/
3
T 14,00 7L o
12,00 15,00 . . . . . !
10,00 . . . . . ] 40 45 50 55 60 65 70
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 Contenido de C.A. (%)
Contenido de C.A. (%)
R.B.V.vs % C.A. % VACIOS MEZCLA vs % C.A.
100,00
90,00 _ 11,00
80,00 N ] y = 2,1044x? - 24,828 + 76,44
— 80 — = 900 2.
< -~ - R? =0,9995
£ 70,00 3 o
= / s 7,00
= 60,00 o g \
% 5000 9,6848x2 + 117,01 - 272,6 g >0
"’ = ’ + ’ - 7 |
y ;(_ X .g \ A/
40,00 R*=0,9983 I g 3,00
30,00 , , , , , ] 1,00 , , , , , )
40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 70
Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.52. Contenido Optimo de asfalto para 4% filler

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall (Lb) 4087,90 5,63
Densidad maxima (gr/cm®) 2,32 5,53
Vacios de la mezcla (%) 4,00 5,26
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio (%) = 5,47

Fuente: Elaboracion propia.



Gréfico 3.12. Curvas de disefio Marshall para 6% filler
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DENSIDAD vs % C.A.

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

Tabla 3.53. Contenido 6ptimo de asfalto para 6% filler

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall (Lb) 4053,82 5,69
Densidad maxima (gr/cm®) 2,33 5,54
Vacios de la mezcla (%) 4,00 5,34
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio (%) = 5,52

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 3.13. Curvas de disefio Marshall para 8% filler

DENSIDAD vs % C.A. ESTABILIDAD vs % C.A.
2,360 4500,00
= 2,340 /ﬁk\ 4000,00 . o
E 2,320 / \ = 3500,00 / '\
8 2,300 S Snas i
= / g A /
& 2200 ¢ = 2500,00
2 2,260 y =-0,0478x2 + 0,5372x+ 0,8289 | — 2 2000,00
4 =Y, ' ' 173 —
8 2,240 R? =0,9963 W ! y =-794,3x2 + 9312,3x - 23290
) 2 — 1500,00 R? = 0,9881 =
2,220 T T T J g ' 1000,00 . ; ; ; ; ]
40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 7,0
Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%)
R.B.V.vs % C.A. V.A.M. vs % C.A.
10000 2000 1,7095x2 - 18,527x + 65,849
y =1,7095x* - 18,527x + 65,84
90,00 P —— 19,00 R? =0,9959
__ 80,00 =
& e £ 1800
< 70,00 5
> - 2 /
@ 60,00 - < 17,00 N
€ 5000 y= -9,5569);2 +117,64x - 276,59 >
iy R? = 0,9978 16,00 -
30,00 . . . . . ) 15,00 . . . . . )
40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 70
Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%)
FLUENCIA vs % C.A % VACIOS MEZCLA vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.54. Contenido Optimo de asfalto para 8% filler

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall (Lb) 4004,14 5,86
Densidad maxima (gr/cm®) 2,34 5,62
Vacios de la mezcla (%) 4,00 5,31
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio (%) = 5,60

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6. Ensayos de control del llenante mineral para comparacion

Para verificar si los resultados obtenidos de los 6ptimos de cemento asfaltico para cada
porcentaje de filler, cumplen con las especificaciones de la norma, se procede a dosificar
con estos optimos y ver el comportamiento final de la mezcla asfaltica con los diferentes
tipos de filler: cal hidratada, cemento Portland y polvo de roca.

3.6.1. Dosificacion con 6ptimos de cemento asfaltico para cada % de filler

Con los contenidos 6ptimos de asfalto para cada porcentaje de agregado se procede a
realizar la dosificacion final para realizar briquetas con los diferentes porcentajes de filler.
Esta dosificacion se aplica para los tres tipos de filler: polvo de roca, cal hidratada y

cemento Portland, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.55. Dosificaciones para cada % de filler con su contenido 6ptimo de C.A.

Peso total de briqueta (gr) 1200 1200 1200 1200 1200
Porcentaje de la mezcla (%) 100% 100% 100% 100% 100%
Porcentaje de grava (%) 30% 30% 30% 30% 30%
Porcentaje de gravilla (%) 25% 25% 25% 25% 25%
Porcentaje de arena (%) 45% 43% 41% 39% 37%
Porcentaje de filler (%0) 0% 2% 4% 6% 8%
Contenido 6ptimo de cemento asfaltico (%0) 5,40% | 5,45% | 5,47% | 552% | 5,60%
Porcentaje de agregado (%) 94,60% | 94,55% | 94,53% | 94,48% | 94,40%
Peso del cemento asfaltico (gr) * 64,80 65,40 65,64 66,24 67,20
Peso de grava (gr) * 340,56 | 340,38 | 340,31 | 340,13 | 339,84
Peso de gravilla (gr) * 283,80 | 283,65 | 283,59 | 283,44 | 283,20
Peso de arena (gr) * 510,84 | 487,88 | 465,09 | 442,17 | 419,14
Peso de filler (gr) * 0,00 22,69 45,37 68,03 90,62
Peso total de la briqueta (gr) * 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2. Resultados Marshall para diferentes tipos de filler

Una vez obtenida la dosificacion final para cada 0% de filler con su respectivo contenido
optimo de asfalto, se proceden a realizar briquetas con diferentes filler, entre ellos el polvo
de roca, cal hidratada y cemento Portland, y por consiguiente se determinan las

propiedades Marshall.



Tabla 3.56. Densidad y vacios para el 0% de filler y su éptimo de C.A.

111

% de Asfalto g Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios
g 3 = < 2 S < T o= 2
=l F |7 8| 5 15| - | & [°55°5%8835 "%
% % E grs. grs. | grs. cm?® grslcm® | grs/cm® | grsiem® | % | % %
1 6,52 | 1198,9 | 1208,3 | 681 527,3 2,27
T 6,42 | 1161,1 | 1172,0 | 670 502,0 2,31
T 6,51 | 1183,4 | 1194,2 | 682 512,2 2,31
T 6,58 | 1123,0 | 1133,5 | 666 467,5 2,40
TNinguno 0% | 540 | 5,71 |6,58 |1202,5|1213,1| 679 534,1 2,25 2,294 2,41 |4,85(17,14 | 71,69
T 6,53 | 1241,3 | 1250,1 | 694 556,1 2,23
T 6,64 | 1172,6 | 1181,9 | 665 516,9 2,27
T 6,68 | 1184,2 | 1197,7 | 683 514,7 2,30
o | 6,80 [1180,1 [ 11910 | 677 | 5140 | 2,30
Especificaciones Minimo 3 1 75
Méximo 5 - 82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.57. Estabilidad y fluencia para el 0% de filler y su éptimo de C.A.
% de Asfalto N Estabilidad Marshall Fluencia
g 5 N 2 ) g _
| & |§| 3 |8E| 38|37 & |88z B8 | 88| 33 | 2¢
| F || 8] <5 |2 5 @y | &= | B &
% % © mm | libras libras libras | 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,52 | 1380 | 3697,8 0,96 3542,90 16
2 6,42 | 1260 | 3374,7 0,98 3315,65 13
3 6,51 | 1420 | 3805,6 0,96 3653,33 15
4 6,58 1410 | 3778,6 0,95 3577,98 13
5 Ninguno | 0% | 5,40 | 571 6,58 1450 | 3886,3 0,95 3679,97 3504,44 15 15,00
6 6,53 | 1310 | 3509,3 0,96 3355,99 17
7 6,64 | 1215 | 3253,5 0,94 3044,33 14
8 6,68 1561 | 4185,2 0,93 3881,81 14
9 6,80 1450 | 3886,3 0,90 3487,99 18
Minimo 1800 8
Especificaciones
Méximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.58. Densidad y Vacios para 2% de diferentes filler y su 6ptimo de C.A.

% de Asfalto | , Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios
S — g © n
L 2 = o] w | T s © 0w =| 9
-§ = 2| T g g g § = S = RS B2 S g g8 s
S @ 4= 3} L I o o . S q 7} ke T | EQ " |Sa|>2
o @ 9 o> 2 o o = o < 5 == S| ZTo 3]
s o |82 |832/58 8| 5 |29 ¢ S | 25 |235 eg|SB|9S8
S| 2 || 8 5| o9 @ |2 = @ 32 |ge&cy|Zo|x2
2| F g1 95 5| § | °® se|g¥ =
S
% % grs. grs. | grs. cm? grs/cm?® | grs/cm® | grs/fcm® | % % %
1 6,27 | 1184,2 | 1193,7 | 683 | 510,7 2,32
2 P°r'c‘)’é’ade 2% | 545 | 576 |6,25(1197,8(1207,3 | 679 | 5283 | 227 | 2305 | 241 | 434 | 16,80 74,18
3 6,36 | 1185,3 | 1188,9 | 680 | 508,9 2,33
4 6,41 | 1169,2 | 1186,3 | 682 504,3 2,32
5 Cal 2% | 545 | 576 |6,38|1179,9 | 1199,4 | 691 | 508,4 2,32 2,308 2,41 4,23 | 16,71 | 74,68
6 6,26 | 1188,4 | 1213,4 | 693 | 520,4 2,28
7 6,39 | 1192,1 | 1198,2 | 686 | 512,2 2,33
8 | Cemento | 2% | 5,45 | 5,76 | 6,45 | 1195,3 | 1202,0 | 675 | 527,0 2,27 2,302 2,41 4,48 | 16,92 | 73,53
9 6,37 | 1199,7 | 1203,5 | 684 519,5 2,31
Minimo 3 13 75
Especificaciones
Méximo 5 - 82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.59. Estabilidad y fluencia para 2% de diferentes filler y su 6ptimo de C.A.
% de Asfalto Estabilidad Marshall Fluencia
o] 0 é oo} -
= 5 o S 2 T © < )
g1 2 |8| 2|38 |8s]|% .88 Eg %o | 3 €0
S| & || 2| 2|58 8| & |ts5 BB 2% | €2 | ¢%
° @ S 5 ] © I S8 o S o S E T3 =
o S S © < S5 s g 580 =& S o = ERS
° o N 3 PN © & 5 S - © o 5 2= = T =
o = 3] 2 . s - S o S o i o B o
z 2 o 2 D o2 « D
< T - | 4 =
% % mm | libras - libras libras | 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,27 1555 | 4169,1 1,02 4256,63 14
2 Por'(‘)’gade 2% | 545 | 576 | 6,25 |1469 39375 | 1,03 | 404381 | 40134 16 13,67
3 6,36 1399 | 3749 1,00 3739,63 11
4 6,41 1523 | 4082,9 0,99 4021,67 15
5 Cal 2% | 5,45 5,76 6,38 1782 | 4780,3 0,99 4744,50 4481,1 12 13,67
6 6,26 1703 | 4567,6 1,02 4677,24 14
7 6,39 1481 | 3969,8 0,99 3930,12 16
8 Cemento | 2% | 5,45 | 5,76 6,45 1379 | 3695,1 0,98 3602,77 3814,2 11 14,00
9 6,37 1466 | 3929,4 1,00 3909,78 15
Minimo 1800 8
Especificaciones
Méximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.560. Densidad y Vacios para 4% de diferentes filler y su 6ptimo de C.A.

% de Asfalto | | Peso Briqueta Volumen Densidad Brigueta % de Vacios
©
o] 0 ]
@ :'_-’ - < S % S < © L on—=| 8
8 = |E| €8 |%s 8 led = | £ 38|38 |e8l8si-58
sl 8 || 2|/2|sg 8| s |BY B 2| 88|25 |S=(28|a8
s o |3/ 2| 2|89 8| 3 |28 ¢ T | 85| 2E |gg|sg s
o =3 L & © 9 n o s @ < 2 SE|TRN| 25|
° = © @ @ S o= g S Qg | ©X | ¢ g < ® =
z o E % ] z 3 g o >
% % grs. grs. | grs. cm? grs/cm?® | grs/cm® | grs/cm® | % % %
1 6,28 | 1180,6 | 1188,7 | 685 | 503,7 2,34
2 Por'c‘)’é’ade 4% | 547 | 579 |6,23|1201,6 12198 |689| 5308 | 226 | 2,309 | 241 | 417 |16,70 | 75,02
3 6,36 | 1175,1 | 1194,9 | 688 506,9 2,32
4 6,40 | 1148,7 | 1178,3 | 686 492,3 2,33
5 Cal 4% | 5,47 | 5,79 | 6,34 | 1147,8 | 1156,4 | 645 511,4 2,24 2,310 2,41 411 | 16,65 | 75,31
6 6,22 | 1187,8 | 11959 | 691 | 504,9 2,35
7 6,43 | 1173,9 | 1193,1| 689 | 504,1 2,33
8 | Cemento | 4% | 5,47 | 5,79 | 6,42 | 1185,7 | 1202,0 | 670 532,0 2,23 2,307 2,41 4,23 | 16,75 | 74,75
9 6,41 | 1185,6 | 1193,5 | 692 501,5 2,36
L Minimo 3 13 75
Especificaciones -
Méximo 5 - 82

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.61. Estabilidad y fluencia para 4% de diferentes filler y su 6ptimo de C.A.
% de Asfalto © Estabilidad Marshall Fluencia
s N 2 _
[} (5] (- p— (<5}
ke = ) o % S — ° —=
e S |E| 3.8 E5|8 | o |ss8 Ev | Bg | e | 28
Q % © (<5} L ® o -8 < T > =T = o = O < =2 8 >
® o S| 2 | 89| aS |55 § |85 =5 8 E == g E
° 2 S| 8 5| % |8 S |ge=2| g9 g9 23 ze
z = | 8 <| 5 |2 =5° O7F fise | 2 =
E 1
% % mm | libras libras libras | 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,28 | 2220 | 5959,8 | 1,02 6073,03 13
2 Por'g’é)ade 4% | 547 | 579 | 623 | 1040 | 52058 | 1,038 | 537240 | 570724 | 12 13,00
3 6,36 | 2120 | 5690,5 | 1,00 5676,29 14
4 6,40 | 2160 | 5798,2 | 0,99 572575 13
5 cal 4% | 547 | 579 | 6,34 | 2390 | 6417,6 | 1,00 6436,82 | 6101,03 12 12,33
6 6,22 | 2210 | 5932,9 | 1,04 | 6140,52 12
7 6,43 | 1980 | 53135 | 0,98 5207,25 11
8 | Cemento | 4% | 547 | 579 | 642 | 1570 | 42095 | 098 | 413581 | 4540,67 13 12,67
9 6,41 | 1620 | 43441 | 099 | 427895 14
L Minimo 1800 8
Especificaciones -
Maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.62. Densidad y Vacios para 6% de diferentes filler y su 6ptimo de C.A.

% de Asfalto | Peso Briqueta Volumen Densidad Brigueta % de Vacios
9 — g < [%2)
@ 2 = © w | T < © o —=|9
8l E |2 5|8 8¢ 8 5] g | £ | B2 |zeqcE|88iss
sl 3 o | S | 83|Sg 8 s |53 & B 22 |2EZS3|28| 58
® o | Sglsag g > |29 © ke 25 |23%glec|se|Qs
° 2 |8 8 > 9 7| E = 2 |85 |8e®B|gR|®E
pa = 8 < g 8 |3 g = SE|S
[
% % grs. grs. | grs. cmé grs/cm® | grs/cm® | grs/em® | % % %
1 6,77 | 1188,4 | 11939 | 681 | 512,9 2,32
2 Por'c‘)’é)ade 6% | 552 | 584 |6,69|1189,5|1196,3|679| 5173 | 2,30 | 2,312 | 241 | 394 | 1661|7625
3 6,65 | 1188,1 | 1191,9 | 680 | 511,9 2,32
4 6,68 | 1199,8 | 12025 | 682 | 520,5 2,31
5 Cal [6%| 552 | 584 |6,62|12004 |1204,4|685| 5194 231 | 2316 | 241 | 3,78 | 1647|7702
6 6,66 | 1197,9 | 12035 | 690 | 5135 2,33
7 6,53 | 1196,7 | 1202,3 | 682 | 520,3 2,30
8 | Cemento | 6% | 552 | 584 |6,52|1198,7 | 1204,5 | 688 | 5165 2,32 | 2313 | 241 | 391 |1658 76,39
9 6,49 | 1198,1 | 1206,7 | 690 | 516,7 2,32
L Minimo 3 13 75
Especificaciones
Méaximo 5 - 82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.63. Estabilidad y fluencia para 6% de diferentes filler y su 6ptimo de C.A.
% de Asfalto ° Estabilidad Marshall Fluencia
g . a | o _ s = _
5 o
2| 02 |z|s|§ fs)C 88 I | 50 | B | Ls
o © = N > € o —_ < T E < == kel [ S5O
o 3 ® 2 o e8| & > | =22 = =2 52 2o
© ° S > =) S p 5 289 2¢ g E © 2 g E
o 2 X L < c < = 15 S 270 == S S L= 35
> = ° & @ = 2 &g 3 8 a3 2 Ls
8 2 | 2 g 3= ] w 3
o < - % w <
% % mm | libras libras libras | 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,77 | 2164 | 5809 0,91 5257,14 15
2 Por'(‘)’é’ade 6% | 552 | 584 | 669 |2098 | 5631,3 | 0,93 5208,93 | 5259,12 12 14,00
3 6,65 | 2119 | 5687,8 | 0,93 5311,29 15
4 6,68 | 2359 | 6334,1 | 0,93 5874,87 14
5 Cal 6% | 552 | 584 | 662 |2228|59813 | 0,94 5618,87 | 5825,59 15 13,33
6 6,66 | 2391 | 6420,3 | 0,93 5983,04 11
7 6,53 | 1624 | 43549 | 0,96 4164,58 12
8 | Cemento | 6% | 552 | 584 | 652 | 1489 | 39914 | 0,96 382412 | 398750 16 13,67
9 6,49 | 1536 | 41179 | 0,97 3973,79 13
Minimo 1800 8
Especificaciones
Méximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.64. Densidad y Vacios para 8% de diferentes filler y su 6ptimo de C.A.

(o]
©
% de Asfalto § Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios
g 5 N o
s = = - IS © c = 5
o = s 7] 2 o @ 8 w® ‘5 o
o (<] = 5] o D o T o o S 8 e c
o S |8 E |88 g | 2 |84 £ - | 83 |EE£8 88 88>
S & || 2|88 5| 8 s |29 € S | 2E |235 o9s2|ds
e F d o | QS| = * 17 3 q 2 = S |58 8R<o|lc®
z q 2| 2 = | E =3 2 A5 |[8E- S g <]
8| Y¢ 5 |2 3 SE S
=)
% % = | o grs. | grs. cm? grs/cm? | grs/cm® | grs/cm® | % % %
1 6,74 | 1189,5 | 1198,3 | 681 517,3 2,30
2 Por'(‘)’:ade 8% | 560 | 593 | 667 |1187,8|1189,6 | 677 | 5126 | 232 | 2315 | 240 |375|16,60 77,44
3 6,68 | 1187,9 | 1194,5 | 684 510,5 2,33
4 6,66 | 1196,6 | 1202,5 | 687 515,5 2,32
5 Cal 8% | 560 | 593 |6,65|1199,9|1206,8 | 685 521,8 2,30 2,321 2,40 |3,46| 16,36 | 78,85
6 6,65 | 1198,7 | 1203,5 | 692 511,5 2,34
7 6,49 | 1196,2 | 1205,5 | 691 514,5 2,32
8 | Cemento [8% | 5,60 | 593 |6,54|1199,2|1207,7 | 688 519,7 2,31 2,317 2,40 |3,65]| 16,53 77,88
9 6,47 | 1197,3 | 1210,6 | 694 516,6 2,32
o Minimo 3 13 75
Especificaciones -
Maximo 5 - 82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.65. Estabilidad y fluencia para 8% de diferentes filler y su 6ptimo de C.A.
]
% de Asfalto % Estabilidad Marshall Fluencia
8 . s
[} 2 e (5] ]
-g E % g 8 ,-(93 © ) é ) B ?,, Be = < 2
o % (<5} ) [} % o -‘3 — oo} Ss5© o o =} 8 o° > S 8
@ o ° > 2 > E .8 2 535 8 == T e o= S 2
° g | 8| g |25 ¢ |2°| 8 |gg2| g8 €S | 33 | 28
z " g < & |8 5% i3 fa | 8° | Ta
% % % mm | libras libras libras 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,74 1960 | 5259,7 0,91 4799,45 12
2 Por'(‘)’c"ade 8% | 560 | 593 | 667 | 1955 | 52462 | 093 | 487897 | 486058 15 14,67
3 6,68 1970 | 5286,6 0,93 4903,32 17
4 6,66 2220 | 5959,8 0,93 5553,93 14
5 Cal 8% 5,60 5,93 6,65 2120 | 5690,5 0,93 5313,80 5473,47 13 14,00
6 6,65 2215 | 5946,3 0,93 5552,68 15
7 6,49 1210 | 3240,1 0,97 3126,66 14
8 Cemento | 8% | 560 | 593 6,54 1250 | 3347,8 0,95 3195,12 3172,30 17 14,33
9 6,47 1230 | 3293,9 0,97 3195,11 12
Minimo 1800 8
Especificaciones
Maximo - 16

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
PROCESAMIENTO Y VALIDACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de los resultados obtenidos mediante el ensayo Marshall

Con la finalidad de evaluar los resultados obtenidos en los ensayos para determinar las
propiedades de resistencia de las mezclas asfalticas elaboradas en caliente a través de los
ensayos volumétricos y fisico-mecanicos Marshall, en este capitulo se realiza un estudio
del comportamiento de los diferentes fillers seglin sus porcentajes de participacion.
Partiendo con el 0% de llenante mineral, cuyo resultado es el patron de comportamiento
con el resto de los fillers, se procedieron a realizar briquetas con otros porcentajes que
aumenta cada 2%, hasta llegar al 8%, cuyo valor es maximo segun norma.

Los resultados de las propiedades Marshall para cada porcentaje y tipo de filler, se
muestran en las siguientes tablas y graficos:

Tabla 4.1. Densidad de diferentes tipos y porcentajes de filler

Densidad (gr/cm3)
. . Porcentaje de filler
Tipo de filler
0% 2% 4% 6% 8%
Cemento Portland 2,305 2,309 2,312 2,315
Cal hidratada 2,294 2,308 2,310 2,316 2,321
Polvo de roca 2,302 2,307 2,313 2,317

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 4.1. Densidad de diferentes tipos y porcentajes de filler

Densidad por contenido de filler
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa en el grafico 4.1, que la densidad varia de menor a mayor, es decir que a partir

del 0% de filler, aumenta a medida que aumenta el porcentaje de filler. Asi mismo, los

resultados de densidad de la cal son mucho mas satisfactorios porque proporciona mayor

densidad, en especial al 8 % de filler. Y la menor densidad la proporciona el 0% de filler

para los tres tipos de llenante mineral.

Sin embargo, se observan mejores resultados con el filler cal hidratada, porque en todos

los porcentajes de filler supera al cemento y polvo de roca.

Tabla 4.2. Vacios de la mezcla de diferentes tipos y porcentajes de filler

Vacios de la mezcla

(%)

Porcentaje de filler

Tipo de filler
0% 2% 4% 6% 8%
Cemento Portland 4,34 4,17 3,94 3,75
Cal hidratada 4,85 4,23 4,11 3,78 3,46
Polvo de roca 4,48 4,23 3,91 3,65

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 4.2. Vacios de la mezcla de diferentes tipos y porcentajes de filler

Vacios de la mezcla por contenido de filler
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Se observa en el grafico 4.2, que el porcentaje de vacios disminuye a medida que aumenta

el porcentaje de filler, esto tiene l6gica porque a mayor filler, menores seran los vacios.
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A su vez la cal tiene menores vacios respecto al polvo de roca y cemento Portland. Asi
mismo, los resultados de porcentaje de vacios del cemento Portland visualmente son mas
elevados, sin embargo, la cal proporciona menor cantidad de vacios en 2%, 4%, 6% y 8%

de llenante mineral.

Tabla 4.3. VAM de diferentes tipos y porcentajes de filler

Vacios del Agregado Mineral (VAM) (%)
. . Porcentaje de filler
Tipo de filler
0% 2% 4% 6% 8%
Cemento Portland 16,80 16,70 16,61 16,60
Cal hidratada 17,14 16,71 16,65 16,47 16,36
Polvo de roca 16,92 16,75 16,58 16,53

Fuente: Elaboracion propia.

Graéfico 4.3. VAM de diferentes tipos y porcentajes de filler

VVAM por contenido de filler
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 4.3., se observa que el VAM tiene el mismo comportamiento que los vacios
de la mezcla, esto se debe a que estos valores, dependen de la densidad, es decir de los
factores fisico-volumétricos, por lo tanto, también reduce el valor de VAM a medida que

aumenta el contenido de filler, porque el filler cubre esos vacios.
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Asi mismo se observa que, la cal produce menos VAM que los demas tipos de filler, los

resultados de VAM de la cal hidratada son menores en 2%, 4%, 6% y 8% de filler.

Tabla 4.4. RBV de diferentes tipos y porcentajes de filler

Relacién Betun Vacios (RBV) (%)

Porcentaje de filler

Tipo de filler
0% 2% 4% 6% 8%
Cemento Portland 74,18 75,02 76,25 77,44
Cal hidratada 71,69 74,68 75,31 77,02 78,85
Polvo de roca 73,53 74,75 76,39 77,88
Fuente: Elaboracion propia.
Gréfico 4.4. RBV de diferentes tipos y porcentajes de filler
RBV por contenido de filler
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 4.4., se observa que la relacion de betdn vacios aumenta segun aumentan los

porcentajes de filler en la mezcla, esto se debe al contenido de filler, porque a mayor filler

mayor es el requerimiento de asfalto o betdn en la mezcla.

Asi mismo, los resultados de RBV de la cal hidratada son mayores en 2%, 4%, 6% y 8%

de filler. Por lo tanto, la cal hidratada, requiere de mayor asfalto en la mezcla.
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Tabla 4.5. Estabilidad de diferentes tipos y porcentajes de filler

Estabilidad (Lb)
. i Porcentaje de filler
Tipo de filler
0% 2% 4% 6% 8%
Cemento Portland 4013,36 5707,24 5259,12 4860,58
Cal hidratada 3504,44 4481,14 6101,03 5825,59 5473,47
Polvo de roca 3814,22 4540,67 3987,50 3172,30

Fuente: Elaboracion propia.

Graéfico 4.5. Estabilidad de diferentes tipos y porcentajes de filler

Estabilidad por contenido de filler
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 4.5., se observa el comportamiento de la estabilidad para cada porcentaje y
tipo de filler. Desde el punto de vista del porcentaje de filler, al 4 % se generan las
estabilidades mas altas y al 0% tiene una tendencia de estabilidad més baja, es asi que la
estabilidad ascendente hasta el 4% de filler y después desciende al 6% y desciende mas al
8%. Por otra parte, observando las curvas para cada tipo de filler, se determina que las
mezclas con la cal hidratada superan a las estabilidades del cemento Portland y polvo de
roca, porque proporcionan mejores estabilidades superiores a 6000 Ib, después le sigue las
mezclas con cemento Portland, y con resultados méas bajos estan las mezclas con polvo de
roca. Cabe resaltar que los tres tipos de filler, superan la norma de requerimiento minimo

de estabilidad para una mezcla densa es de 1800 Ib.



Tabla 4.6. Fluencia de diferentes tipos y porcentajes de filler

Fluencia (0,01™)

Porcentaje de filler

Tipo de filler
0% 2% 4% 6% 8%
Cemento Portland 13,67 13,00 14,00 14,67
Cal hidratada 15,00 13,67 12,33 13,33 14,00
Polvo de roca 14,00 12,67 13,67 14,33

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 4.6 Fluencia de diferentes tipos y porcentajes de filler
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16,00

15,00

13,00
12,00

11,00

Fluencia (0,01 pulg)

10,00
0%

14,00 \

A

2%

Porcentaje de filler (%)

4%

6%

Fuente: Elaboracion propia.

—@— Cemento

8%

Portland

Cal
hidratada

Polvo de
roca

121

Respecto a la fluencia, se observa en el gréafico 4.6, que la fluencia descendente hasta el

4% de filler y después asciende al 6% y al 8%. Al 4% de filler los resultados se aproximan

a 12 de 0,01 pulgadas, lo cual representa el promedio entre 8 y 16 que establece la norma,

Sin embargo, los resultados del cemento Portland supera a las fluencias del polvo de roca

y cal. A su vez la cal nuevamente presenta mejores resultados por encontrarse en el rango

medio de la norma. En todos los casos los resultados de fluencia se encuentran dentro de

las especificaciones de la norma de 8 a 16 (0,01 pulg.).
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4.2. Determinacion del contenido 6ptimo de filler
Finalmente, para determinar el contenido éptimo de filler se procede a aplicar 4 criterios

mas influyentes de las propiedades Marshall:

— % de filler con la densidad maxima
— % de filler con la estabilidad maxima
— % de filler con la fluencia méas proxima a 12 (promedio entre 8 y 16 segiin norma)

— % de filler con los vacios mas proximos a 4 (promedio entre 3 y 5 segiin norma)

Aplicando estos 4 criterios a los tres tipos de filler: cemento Portland, cal hidratada y

polvo de roca, se obtienen los siguientes cuadros:

Tabla 4.7. Determinacion del contenido 0ptimo de filler para el cemento Portland

Cemento Portland
. . Criterios para p .
Tipo de 6ptimo de Polvo e nitter
filler de roca elegido
0% 2% 4% 6% 8%
Densidad | 59, | 2305 | 2300 | 2312 | 2315 Maxima 8
(gr/icm?3)
ESt""(kl’l')')'dad 3504,44 | 401336 | 5707.24 | 5259.12 | 4860,58 Maxima 4
Fluencia Mas proxi. a 12
(0,01 100 13,67 13,00 14,00 14,67 (prom. 8 -16) 4
Vacios (%) | 485 | 434 | 417 | 394 | 375 '\’('Sfo"r’:log"_g)“ 6
Promedio 5,50

Fuente: Elaboracion propia.

Con los criterios aplicados, se determina que para el cemento Portland, el porcentaje

optimo de filler es 5,50 %.
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Tabla 4.8. Determinacion del contenido optimo de filler para la cal hidratada

Cal hidratada Criterios para .
. Porcentaje
- - determinar el de filler
Tipo de Porcentaje de filler % 6ptimo de elegido
filler 0% 204 4% 6% 89 Polvo de roca g
Densidad | 5994 | 2308 | 2310 | 2316 | 2321 Maxima 8
(gricm3)
ESta(*l’é')'dad 3504,44 | 4481,14 | 6101,03 | 5825,59 | 547347 Maxima 4
Fluencia Mas prox. a 12
(0,01) 15,00 13,67 12,33 13,33 14,00 (prom. 8 -16) 4
. Mas prox. a 4
o)
Vacios (%) | 4,85 4,23 4,11 3,78 3,46 (prom. 3 -5) 4
Promedio 5,00

Fuente: Elaboracion propia.

Con los criterios aplicados, se determina que, para la cal hidratada, el porcentaje 6ptimo
de filler es 5,00 %.

Tabla 4.9. Determinacion del contenido 6ptimo de filler para el polvo de roca

Tioo d Po rcF:):r:\tlszfjgof?ﬁer gg{ﬁngﬁﬁ ngc;%a;je
1Lp||0 ¢ 0 ) 0 0 0 % Gptimo de elegido
ier 0% 2% 4% 6% 8% Polvo de roca 9
Densidad | 559, | 2302 | 2307 | 2313 | 2317 Méxima 8
(gricm?)
ESt""(tl’t')')'dad 3504,44 | 3814.22 | 454067 | 398750 | 317230 | Méxima 4
Fluencia Mas prox. a 12
0,01 1500 | 1400 | 1267 | 1367 | 1433 | cBEO0 o 4
Vacios (%) | 485 | 448 | 423 | 391 365 | Masprox.a4 6
(prom. 3 -5)
Promedio 5,50

Fuente: Elaboracion propia.

Con los criterios aplicados, se determina que, para el polvo de roca, el porcentaje 6ptimo
de filler es 5,50 %.
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4.3. Determinacion del contenido éptimo de C.A. para cada tipo de filler

A partir de los resultados de contenidos dptimos de cemento asfaltico para cada variacion
de filler, se obtiene la siguiente tabla y grafica, que, a través de su ecuacion, permite
determinar el contenido 6ptimo de cemento asfaltico para el contenido éptimo de filler,

de cada tipo de filler (cemento Portland, cal hidratada y polvo de roca).

Tabla 4.10. Contenidos éptimos de asfalto para diferentes contenidos de filler

Porcentajes de filler 0% 2% 4% 6% 8%

Porcentaje 6ptimo de cemento

asfaltico (%) 540 | 545 5,47 552 | 560

Fuente: Elaboracion propia.

Graéfico 4.7. Contenidos de filler vs. contenidos éptimos de asfaltos

% C.A. por contenido de filler

6,00

5,90
580 y =16,071x? + 1,0643x + 5,4069

5.70 R2=0,9822
25 e
5,50
5,40 @I
5,30
5,20
5,10
5,00
0% 2% 4% 6% 8%
Porcentaje de filler (%)

CA. (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, introduciendo en la ecuacién los valores éptimos de filler, determinamos los

contenidos Optimos de cemento asfaltico, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4.11. Resumen de % Optimos de filler y C.A. para diferentes tipos de filler

Tipo de filler Cemento Portland | Cal hidratada Polvo de roca

Porcentaje de filler (%) 5,5% 5,0% 5,5%

Contenido 6ptimo de cemento

[0) 0, 0
asfaltico (%) 5,51% 5,50% 5,51%

Fuente: Elaboracion propia.
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Con estos resultados se procede a realizar briquetas para un analisis técnico econémico.

4.4. Analisis técnico y econdmico de las mezclas asfalticas
En el presente documento se realiza un analisis técnico, un analisis econémico y un

andlisis técnico-econémico.

4.4.1. Analisis técnico
Para realizar el analisis técnico de las mezclas asféalticas, se procede a realizar briquetas
con los contenidos 6ptimos de filler y cemento asfaltico de cada tipo de filler, para ello se

realizan las siguientes dosificaciones:

Tabla 4.12. Dosificaciones finales de mezclas asfalticas con diferentes filler

Cemento Cal Polvo de

Portland hidratada roca
Peso Total de Briqueta (gr) 1200 1200 1200
Porcentaje de la mezcla (%) 100% 100% 100%
Porcentaje de Grava (%) 30% 30% 30%
Porcentaje de Gravilla (%) 25% 25% 25%
Porcentaje de Arena (%) 39,5% 40% 39,5%
Porcentaje de filler (%) 5,5% 5,0% 5,5%
Contenido Optimo de Cemento Asféltico (%) 5,51% 5,50% 5,51%
Porcentaje de Agregado (%) 94,49% 94,50% 94,49%
Peso del Cemento Asfaltico (gr) * 66,17 66,00 66,17
Peso de Grava (gr) * 340,15 340,20 340,15
Peso de Gravilla (gr) * 283,46 283,50 283,46
Peso de Arena (gr) * 447,86 453,60 447,86
Peso de Filler (gr) * 62,36 56,70 62,36
Peso total de la briqueta (gr) * 1200,00 1200,00 1200,00

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizadas las briquetas se determinan las propiedades Marshall y se comparan

los resultados con las especificaciones de la norma.



Tabla 4.13. Resultados finales de propiedades fisicas Marshall
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©
% de Asfalto E Peso Briqueta Volumen Densidad Brigueta % de Vacios
o
o - S
k] k) = 8 @ — ] I =R
2 = o g | © s | g = S|l a8 S 3
° = = o o ) Sleg g
5|08 2| 2|8 .| % |84 8 | £ |BES|E8 358858
5] g 2 E= = £ 3 S |24 3 ] 2E | T |28 8|5
o © o © S 3 S dq e ) S5 | ¢ @0l s £ @
o 3 ¥ (] D [ % sS | SE|SR25|>¢
z [ B S = £ e c O | BTX |ef g =
g | g |3 8 €158 |28
ks < € > X o
% % < ar. gr ar cm? gr/cm® | gricm?® | gricm® | % % %
1 6,73 | 1190,2 | 1199,5 | 680 | 519,5 2,29
2 Cpir:;g:g 5,5% 551 | 5,83 | 6,69 |1186,5 | 1188,6 | 678 510,6 2,32 | 2,311 | 2,41 |4,02] 16,66 | 75,84
3 6,65 | 1188,4 | 1192,7 | 680 512,7 2,32
4 6,68 | 1197,3 | 1201,5 | 684 5175 2,31
5 | Cal hidratada 5,0% 550 | 5,82 |6,69|1196,9 | 1204,1 | 688 | 516,1 2,32 | 2,313 | 2,41 |3,94| 16,56 | 76,22
6 6,63 | 1195,2 | 1201,0 | 683 | 518,0 2,31
7 6,59 | 1195,9 | 1205,4 | 687 518,4 2,31
8 Porl(\J/gade 5,5% 551 | 583 |6,62|1197,4 | 1206,8 | 685 521,8 2,29 | 2,310 | 2,41 | 4,06 16,69 | 75,67
9 6,64 | 1195,2 | 1207,3 | 694 513,3 2,33
minimo 3 13 75
Especificaciones
méaximo 5 - 82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.14. Resultados finales de propiedades mecéanicas Marshall
8
% de Asfalto § Estabilidad Marshall Fluencia
8 S o @ QE_,- =
@ 2 S T ® < o
‘é = é ° 3 E S ® 2w £ a Be ° < .2
S 3 s | E| 8] 8 |3| & |2s5 B 28 | €2 | €8
g o o = > e © c S'gcE S o F e °3 =
o 2 X <3 © S il 8 S o2 Z = S o S& =R
z = O | g 5 | 2 ELt3| 88 "5 2 T
& © 3 8 k] w 3
o = = w =
% % = mm | libras - libras libras | 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,73 | 2075 | 5569,3 0,92 5095,94 11
Cemento 0
2 Portland 55% | 551 | 5,83 6,69 | 2183 | 5860,2 0,93 5420,65 5349,72 15 13,33
3 6,65 | 2207 | 5924,8 0,93 5532,57 14
4 6,68 | 2268 | 6089 0,93 5647,59 13
5 | Cal hidratada | 5,0% | 5,50 | 5,82 6,69 | 2546 | 6837,6 0,93 6324,82 6073,10 12 13,00
6 6,63 | 2481 | 6662,6 0,94 6246,87 14
7 6,59 | 1734 | 4651,1 0,95 4395,28 15
8 Por'(‘)’gade 55% | 551 | 583 | 662 |1521 | 40775 | 094 | 383043 | 406156 13 13,33
9 6,64 | 1578 | 4231 0,94 3958,96 12
o 1800 8
Especificaciones
16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.15. Resumen de resultados finales de propiedades Marshall

Tipo de filler gemento _ Cal Polvo de VaI,ores de la norma
ortland hidratada roca Min. Méx.

Densidad (gr/cm3) 2,311 2,313 2,310 2,30 -
Estabilidad (Ib) 5349,72 6073,10 4061,56 1800 -
Fluencia (0,01") 13,33 13,00 13,33 8 16
Vacios (%) 4,02 3,94 4,06 3 5
V.A.M. (%) 16,66 16,56 16,69 13 -
R.B.V. (%) 75,84 76,22 75,67 75 82

Fuente: Elaboracion propia.

Técnicamente el cemento portland IP- 30 cumple con las especificaciones y las normas
que establece el ensayo Marshall tiene una Densidad de 2, 311 (gr/cm3), Estabilidad de
5349,72 (Ib), una Fluencia de 13,33 (0,01”), Vacios de 4,02 (%), vacios de agregado
mineral V.A.M. de 16,66 (%) y una Relacion de betin de vacios R.B.V. de 75,84 (%). en
las briquetas elaboradas con cemento portland IP30 la relacion de vacios es mas alta que
con cal hidratada y polvo de roca.

Técnicamente la cal hidratada cumple con las especificaciones y las normas que establece
el ensayo Marshall tiene una mayor Densidad de 2.313 (gr/cm3), Estabilidad de 6073,10
(Ib), siendo mayor estabilidad a comparacion del cemento portland IP-30, una Fluencia
mayor de 13,00 (0,01”), Vacios de 3,94 (%), vacios de agregado mineral V.A.M. de
16,56 (%) y una Relacién de betin de vacios R.B.V. de 76,22 (%).

Teécnicamente el llenante mineral polvo de roca cumple con las especificaciones y las
normas que establece el ensayo Marshall tiene una Densidad de 2,310 similar a la
densidad del cemento portland 1P-30 (gr/cm3), Estabilidad de 4061,56 (Ib) que es la mas
menor entre los 3 llenantes, una Fluencia de 13,33 (0,01”), similar al cemento Portland y
ala cal hidratada, Vacios de 4,06 (%), vacios de agregado mineral V.A.M. de 16,69 (%),
gue es mayor a la del cemento Portland y ala cal hidratada y una Relacion de Betln de
Vacios R.B.V. de 75,22 (%), similar a la del cemento Portland IP-30.

4.4.2. Analisis econémico
Con los contenidos 6ptimos de filler y cemento asfaltico se procede a calcular los

rendimientos para cada tipo de filler: cemento Portland, cal hidratada y polvo de roca.



4.4.2.1. Rendimiento de los componentes de la mezcla con cemento Portland

1. Descripcién

Tipo de ligante asfaltico =
Procedencia del agregado =
Densidad de la mezcla (kg/m?3) =

2. Volumen de produccién por m?

3. Dosificacion

Unidad =
Largo (m) =
Ancho (m) =
Espesor (m) =

Volumen compactado (m3) =

Esponjamiento (%) =

Volumen suelto (m3) =

Cantidad total de mezcla por m?:

2.326

m2

0,05
0,05
35
0,068

Cemento Asfaltico 85/100
Charajas

Componente Proporcién en la Cantidad
P Mezcla (%) (Kg)
Ligante Asfaltico 5,51 8,65
Agregado 94,49 148,35
Total 100 157,01
Cantidad de agregado por m?:
Proporcién de L
Agregado diserio ZLOK/(I)S(I:?; Cantidad espi?:sli?ico Volumen (m3)
granulométrico o (Kg) o
(%) (%) (%)
Grava 30,0 28,35 44,51 2.886 0,015
Gravilla 25,0 23,62 37,09 2.875 0,013
Arena 39,5 37,32 58,60 2.876 0,020
Filler (cemento
portland 1P- 30) 5,5 5,20 8,16 2.814 0,0029
Total 100 94,49 148,35 - -
4. Rendimientos por m2 de carpeta asfaltica:
Componente Rendimiento Unidad
Ligante Asfaltico 8,65 Kg
Grava 0,015 m?3
Gravilla 0,013 m3
Arena 0,020 m?3
Filler cemento portland 0,163 bolsa (50 kg)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2.2. Rendimiento de los componentes de la mezcla con cal hidratada

1. Descripcién:
Tipo de ligante asfaltico = Cemento Asfaltico 85/100
Procedencia del agregado = Charajas
Densidad de la mezcla (kg/m3) = 2.326

2. Volumen de produccién por m2:

Unidad = m?2
Largo (m) = 1
Ancho (m) = 1
Espesor (m) = 0,05
Volumen compactado (m3) = 0,05
Esponjamiento (%) = 35
Volumen suelto (m?) = 0,068

3. Dosificacién:
Cantidad total de mezcla por m?:

Componente Proporciénenla | Cantidad
Mezcla (%) (Kg)
Ligante Asfaltico 55 8,64
Agregado 94,50 148,37
Total 100 157,01
Cantidad de agregado por m?:
Proporcién de L
Agregado diserio I?a::)Ili/(l)er;:::(l)an Cantidad esppeisl':‘)ico Volumen (m3)
granulométrico (%) (Kg) (%)
(%)
Grava 30,0 28,35 44,51 2.886 0,015
Gravilla 25,0 23,62 37,09 2.875 0,013
Arena 40,0 3,78 5,93 2.876 0,002
Filler (cal hidratada) 5,0 4,72 7,42 2.814 0,0026
Total 100 60,47 94,95 - -

4. Rendimientos por m2 de carpeta asfaltica:

Componente Rendimiento Unidad
Ligante Asfaltico 8,64 Kg
Grava 0,015 m?3
Gravilla 0,013 m?3
Arena 0,002 m?3
Filler (cal hidratada) 0,927 bolsa (8kg)

Fuente: Elaboracion propia.



4.4.2.3. Rendimiento de los componentes de la mezcla con polvo de roca

1. Descripcion

Tipo de ligante asfaltico =
Procedencia del agregado =
Densidad de la mezcla (kg/m?3) =

2. Volumen de produccién por m?
Unidad =
Largo (m) =
Ancho (m) =
Espesor (m) =

Volumen compactado (m3) =

Esponjamiento (%) =
Volumen suelto (m?) =

3. Dosificacién:

Cantidad total de mezcla por m2:

2.326

m2

0,05
0,05
35
0,068

Cemento Asfaltico 85/100
Charajas

Proporcién en

Componente la Mezcla (%) Cantidad (Kg)
Ligante Asfaltico 5,51 8,65
Agregado 94,49 148,35

Total 100 157,01

Cantidad de agregado por m?:

130

Proporcion de
Agregado disefio Proporcionen | Cantidad | Peso especifico| Volumen
greg granulométrico | Mezcla (%) (Kg) (%) (m3)
(%)
Grava 30,0 28,35 44,51 2.886 0,015
Gravilla 25,0 23,62 37,09 2.875 0,013
Arena 39,5 37,32 58,60 2.876 0,020
Filler (polvo de roca) 5,5 5,20 8,16 2.814 0,0029
Total 100 94,49 148,35 - -
4. Rendimientos por m2 de carpeta asfaltica:
Componente Rendimiento Unidad
Ligante Asfaltico 8,65 Kg
Grava 0,015 m?3
Gravilla 0,013 m?3
Arena 0,020 m?3
Filler (Polvo de roca) 0,0029 m?3

Fuente:

Elaboracién propia.



4.4.2.4. Analisis de precios unitarios con cada tipo de filler
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Tabla 4.16. Analisis de precios unitarios de la mezcla con polvo de roca

. . . Pr_eciq Precio
A Materiales Unidad Cantidad Unitario Total (Bs.)
(Bs)
- Cemento asfaltico 85/100 kg 8,65 7,31 63,22
- Grava triturada clasificada 3/4" m?3 0,015 110,00 1,70
- Gravilla triturada clasificada 3/8" m?3 0,013 125,00 1,61
- Arena N°4 m3 0,020 130,00 2,65
- Filler (polvo de roca) m?3 0,0029 150,00 0,43
- Gasolina It 0,85 3,74 3,18
D Total, materiales (A) 72,79
B Mano de obra
- Capataz Hr 0,050 10,00 0,50
- Operador de planta Hr 0,085 9,00 0,77
- Ayudante de planta Hr 0,085 5,00 0,43
- Operador de equipo liviano Hr 0,075 8,00 0,60
- Ayudante de maquinaria y equipo Hr 0,075 4,50 0,34
- Chofer Hr 0,080 8,00 0,64
E Subtotal mano de obra (B) 3,27
F Cargas sociales 71,18% (E)= 2,33
(0] Impuestos al valor agregado 14,94% (E+F) = 0,84
G Total, mano de obra (E+F+0) = 6,43
C Equipo maquinaria y herramientas
- Terminadora de asfalto Hr 0,0020 340,00 0,68
- Cargador frontal de ruedas Hr 0,0045 280,00 1,26
- Compactador rodillo neumatico Hr 0,0090 220,00 1,98
- Compactador rodillo liso Hr 0,0400 250,00 10,00
- Planta de concreto asféltico Hr 0,0050 1.250,00 6,25
- Volquete 10 m? Hr 0,0700 150,00 10,50
Herramientas menores 5,00% (G) 0,32
| Total, herramientas y equipos (C+H) 30,99
J Sub total (D+G+I) 110,21
L Gastos generales y administrativos ’ 15,50% ()] 17,08
M Parcial (J+L) 127,30
N | utilidad | 10,00% M) 12,73
Q Total, precio unitario (M+N) 140,03
Precio final 140,03

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 4.17. Analisis de precios unitarios de la mezcla con cal hidratada
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Precio

A Materiales Unidad Cantidad Unitario Preczigs'gotal
(Bs.)
- Cemento asfaltico 85/100 kg 8,64 7,31 63,11
- Grava triturada clasificada 3/4" m?3 0,015 110,00 1,70
- Gravilla triturada clasificada 3/8" m?3 0,013 125,00 1,61
- Arena N°4 m? 0,002 130,00 0,27
- Filler (cal hidratada) Bolsa(8kg) 0,927 25,00 23,18
- Gasolina It 0,85 3,74 3,18
D Total, materiales (A) 93,04
B Mano de obra
- Capataz Hr 0,050 10,00 0,50
- Operador de planta Hr 0,085 9,00 0,77
- Ayudante de planta Hr 0,085 5,00 0,43
- Operador de equipo liviano Hr 0,075 8,00 0,60
- Ayudante de maquinaria y equipo Hr 0,075 4,50 0,34
- Chofer Hr 0,080 8,00 0,64
E Subtotal mano de obra (B) 3,27
F Cargas sociales 71,18% (E)= 2,33
0] Impuestos al valor agregado 14,94% (E+F) = 0,84
G Total, mano de obra (E+E+O) 6,43
C Equipo maquinaria y herramientas
- Terminadora de asfalto Hr 0,0020 340,00 0,68
- Cargador frontal de ruedas Hr 0,0045 280,00 1,26
- Compactador rodillo neumatico Hr 0,0090 220,00 1,98
- Compactador rodillo liso Hr 0,0400 250,00 10,00
- Planta de concreto asféltico Hr 0,0050 1.250,00 6,25
- Volquete 10 m? Hr 0,0700 150,00 10,50
Herramientas menores 5,00% (G) 0,32
| Total, herramientas y equipos (C+H) 30,99
J | Subtotal (D+G+I) 130,46
L Gastos generales y administrativos 15,50% J) 20,22
M Parcial (J+L) 150,69
N | Utilidad 10,00% | (M) 15,07
Q Total, precio unitario (M+N) 165,75
Precio final 165,75

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.18. Andlisis de precios unitarios de la mezcla con cemento Portland 1P-30

. . . Pr_ecic_) Precio
A | Materiales Unidad Cantidad Unitario | (Bs)
(Bs.)
- Cemento asfaltico 85/100 kg 8,65 7,31 63,22
- Grava triturada clasificada 3/4" m3 0,015 110,00 1,70
- Gravilla triturada clasificada 3/8" m?3 0,013 125,00 1,61
- Arena N°4 m? 0,020 130,00 2,65
- Filler (cemento portland IP-30) Bolsa (50kg) 0,163 40,00 6,53
- Gasolina It 0,85 3,74 3,18
D Total, materiales (A) 78,89
B Mano de obra
- Capataz Hr 0,050 10,00 0,50
- Operador de planta Hr 0,085 9,00 0,77
- Ayudante de planta Hr 0,085 5,00 0,43
- Operador de equipo liviano Hr 0,075 8,00 0,60
- Ayudante de maquinaria y equipo Hr 0,075 4,50 0,34
- Chofer Hr 0,080 8,00 0,64
E Subtotal mano de obra (B) 3,27
F Cargas sociales 71,18% (E)= 2,33
0] Impuestos al valor agregado 14,94% (E+F) = 0,84
G Total, mano de obra (E+F+0) = 6,43
C Equipo maquinaria y herramientas
- Terminadora de asfalto Hr 0,0020 340,00 0,68
- Cargador frontal de ruedas Hr 0,0045 280,00 1,26
- Compactador rodillo neumatico Hr 0,0090 220,00 1,98
- Compactador rodillo liso Hr 0,0400 250,00 10,00
- Planta de concreto asfaltico Hr 0,0050 1.250,00 6,25
- Volquete 10 m3 Hr 0,0700 150,00 10,50
Herramientas menores 5,00% (G) 0,32
| Total, herramientas y equipos (C+H) 30,99
J Sub total (D+G+1) 116,31
L Gastos generales y administrativos 15,50% J) 18,03
M Parcial (J+L) 134,33
N Utilidad 10,00% (M) 13,43
Q Total, precio unitario (M+N) 147,77
Precio final 147,77

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.19. Balance final de costos

Volumen de Precio Volumen de

Descripcion mezcla unitario mezcla Toli(:\?ugra Incremento
P compactada para | paralm? |compactada para 1 e (%S)
1 m? (m?3) (Bs.) 1 m3(md) )
Carpeta asfaltica con
filler (convencional 0,05 140,03 1 2.800,52 0%

polvo de roca),
espesor 5 cm.

Carpeta asfaltica con
filler (cal hidratada), 0,05 165,75 1 3.315,08 18,37%
espesor 5 cm.

Carpeta asfaltica con
filler (cemento
portland IP -30)

espesor 5cm.

0,05 147,77 1 2.955,34 5,53%

Fuente: Elaboracién propia.

Economicamente una carpeta asfaltica con filler (convencional polvo de roca), espesor 5
cm es la mas econdémica con un precio de 2.800 ,52 Bs. por lo tanto el incremento es 0%.
Una carpeta asféltica con filler (cemento portland IP -30), espesor 5 cm es un poco mas
costosa con un precio de 2.955,34 Bs. Y un incremento de 5,53%.

Una carpeta asfaltica con filler (cal hidratada), espesor 5 cm es la mas costosa con un

precio de 3.315,08 Bs, por lo tanto, el incremento es de 18,37%.

4.4.3. Andlisis técnico — econdémico

Técnicamente la mezcla con cal hidratada tiene mayor resistencia, es decir mayor
estabilidad, mayor densidad, menor fluencia y genera menos vacios a la mezcla densa, le
sigue por muy poco la mezcla con cemento Portland IP-30 y por ultimo con el polvo de
roca.

Sin embargo, la mezcla con el polvo de roca es la mas econdmica segun el analisis de
precios unitarios, le sigue la mezcla con el cemento Portland IP-30 y el mas caro es la
mezcla con cal hidratada.

Por lo tanto, al observar los costos y beneficios técnicos conviene usar el cemento portland
en las mezclas asfalticas por que el incremento de costo es relativamente bajo pero que

proporciona mejores beneficios técnicos y de resistencia.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Luego de realizar el andlisis de los resultados obtenidos del método Marshall se lleg6 a

las siguientes conclusiones:

» Con el estudio de las propiedades Marshall se pudo determinar las resistencias de
diferentes tipos de mezclas asféalticas, haciendo variar los porcentajes y tipos de

llenante mineral, como ser cal hidratada, cemento Portland IP-30 y polvo de roca.

» Se determind que la cal hidratada proporciona mejores resultados de densidad con
2,313 gr/cm?, de estabilidad con 6073,10 Ib y vacios de la mezcla con 3,94%,

cumpliendo las especificaciones de una mezcla densa.

» Se determino técnicamente que la mezcla con cal hidratada es mas resistente pero
la mas cara con un incremento del 18,37%, pero la mezcla con el cemento Portland
IP -30 es la segunda maés resistente y econdmicamente es mas barata con un 5,53%

de incremento en el precio estandar.

» Se puede decir que afadiendo filler a la mezcla asféltica se obtienen mejores
resultados, en comparacién a mezclas sin filler, porque reducen los vacios y de

esta manera aumenta la estabilidad y también la fluidez de la mezcla.

» Segun el grafico 4.5, el porcentaje de filler mas optimo es del 4% para los tres
tipos de filler, cal hidratada, cemento Portland IP-30 y polvo de roca, porque
proporciona mejor estabilidad, y verificando este porcentaje con el resto de las

propiedades Marshall, cumple con todas las especificaciones de la norma.

» Finalmente si observamos los valores de los resultados de las propiedades de

resistencia Marshall sin llenante mineral, y la comparamos con los resultados con
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los diferentes porcentajes de llenante mineral, se aprecia notablemente que el
llenante mineral proporciona hasta cierta cantidad, mejores resultados, pero
cuando es menor 0 mayor al 4% , tiende a desfasarse de las especificaciones de la
norma, por lo tanto, la ausencia de llenante mineral o su exceso, es perjudicial en

las mezclas asfalticas.

» La mezcla mas economica es el filler polvo de roca, pero la segunda mas
econdémica es con el cemento portland pero que proporciona mejores beneficios

técnicos que garantizan carpetas asfalticas mas resistentes y durables en el tiempo.

» Como conclusion general, en la actualidad con el uso de las nuevas tecnologias y
la continua necesidad de mitigar las fallas que presentan los pavimentos una vez
puestas en servicio obliga a la basqueda de alternativas de control mediante el uso

de llenantes minerales que ayuden a resistir esta problematica.

5.2. Recomendaciones

» Como recomendacién particular, es necesario el uso de una ropa de trabajo
adecuada para realizar la caracterizacion de los agregados pétreos, los materiales
asfalticos y en la preparacion de las mezclas asfalticas, con el fin de evitar

cualquier accidente y promover la proteccién personal.

» Es indispensable contar con equipos de alta tecnologia para el calentamiento y
compactado de las mezclas asfalticas, para evitar los errores de fabricacion de

briquetas y demas ensayos sobre mezclas asfélticas.

» El ensayo de compactacién de briquetas se recomienda realizarlo con una misma
temperatura de 160°C, esto para mezclas convencionales en caliente, para ello se
recomienda tomar rigurosamente la temperatura de ensayo, con el fin de evitar

pérdida de propiedades y errores en los resultados
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» Realizar un control mas riguroso con respecto a la temperatura y tiempo de rotura
de mezclas en caliente, con una temperatura constate de 60°C y un tiempo no
mayor a 30 min., puesto que este es un factor determinante para la obtencion de

buenos resultados de estabilidad y fluencia.

» Se recomienda no excederse en la adiccién de filler en la mezcla asfaltica ya que

podrian generar pavimentos rigidos y fragiles.



