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RESUMEN

Una de las principales causas de deteriores en pavimentos asfélticos es el agua. En la
presente investigacion se evalla el desempefio de la cal hidratada, el cemento, la puzolana y
el polvo de la arena (pasante de la malla N° 200) como material de relleno en mezclas
asfélticas en caliente ante el dafio por humedad, ademas de adicionar aditivo mejorador de
adherencia a las mezclas y compararlas entre si; con el fin de proponer alternativas de
pavimentos asfalticos mas resistentes al agua. En el estudio se hizo el disefio de las mezclas
asfalticas con cada filler usando el método Marshall, hallando el contenido 6ptimo de asfalto
de cada una, después se utiliz6 el ensayo TSR (Tensile Strength Ratio) basado en la norma
AASHTO T283 para evaluar la resistencia al dafio por humedad de cada disefio de mezcla
convencional sin aditivo y para cada disefio de mezcla con aditivo, comparando los
resultados, para finalmente, ejecutar un analisis econdmico. Los resultados mostraron el
desempefio de cada filler y del aditivo antidesnudante como mejoradores de adherencia y que
tanto podria, el uso de estos materiales, influir en construir pavimentos menos susceptibles al

gua y mas durables.

Palabras claves: desempefio, material de relleno, aditivo, mezcla asfaltica en caliente, dafio

por humedad, norma AASHTO T 283.
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ABSTRACT

One of the main causes of damage in asphalt pavements is water. In the present
investigation, the performance of hydrated lime, cement, pozzolana and sand dust (through
mesh No. 200) as filler material in hot asphalt mixtures is evaluated for moisture damage, in
addition to add an adhesion developer additive to the mixtures and compare them with each
other; in order to propose alternatives for asphalt pavements more resistant to water. In the
study, the design of the asphalt mixtures was made with each filler using the Marshall
method, finding the optimal asphalt content of each one, then the TSR (Tensile Strength
Ratio) test based on the AASHTO T283 standard was used to evaluate the resistance to
moisture damage of each conventional mix design without additive and with additive,
comparing the results, to finally does an economic analysis. The results showed the
performance of each filler and the anti-stripping additive as adhesion improvers and how
much the use of these materials could influence the construction of less water susceptible and

more durable pavements.

Keywords: performance, filler material, additive, hot mix asphalt, moisture damage,

AASHTO T 283 standard.
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INTRODUCCION

En algunas regiones de nuestro pais, como Arequipa, los meses de lluvias suelen ser
un problema de gran magnitud, provocando desastres como inundaciones y huaicos,
produciendo dafos severos a la propiedad publica y privada; siendo los més notorios, los
dafos que sufren las vias mas transitadas, con posibilidad de ocurrencia de accidentes e
incomodidad de conductores y peatones. Esto tiene como consecuencia el gasto publico para
reparacion de las vias dafiadas, todos los afos, como producto de las lluvias.

Una de las principales patologias mas usuales en los pavimentos flexibles es
provocadas por la accion del agua, la presencia de esta provoca una disminucion en las
propiedades, tales como la adherencia entre los finos y el cemento asfaltico de la mezcla, asi
como de la cohesion interna de los bitimenes.

El problema recurrente de la susceptibilidad al dafio por humedad en pavimentos es
critico para las carreteras del mundo debido a que estas se presentan de diversas formas. En
Perti seguiin el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) tenemos una red vial
pavimentada de 23 769 km, en donde cada afio nuestras vias necesitan cada vez mas obras de
rehabilitacion, mejoramiento, mantenimiento vial entre otros, debido que se encuentra en un
estado regular o malo que es causado en su mayoria de veces por la humedad y el agua en las
estructuras de pavimento, es por ello que es necesario plantear un plan de investigacion en
donde participen la mayoria de entidades tales como constructoras, universidades o
profesionales vinculados en proyectos viales, en donde se busquen soluciones que
disminuyan considerablemente costos de mantenimiento, reparaciones profundas y que a su
vez aumente la vida 1til de los mismos.

Para evitar la reparacion anual de vias y mantener la calidad de éstas es necesario:

tener un sistema de drenaje eficiente, y contar con pavimentos que no sean tan susceptibles a
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ser dafiados por humedad. Se plantea evaluar este dafo y proponer alternativas de mezclas
asfalticas eficientes.

El agua concurrente en la mezcla asfaltica es uno de los factores mas frecuentes que
ocasionan dafios prematuros en pavimentos flexibles. Este se manifiesta comiinmente como
“stripping” o “pérdida del recubrimiento” del asfalto y como un desprendimiento progresivo
de los agregados de la superficie como consecuencia del paso de los vehiculos sobre el
pavimento.

Para analizar el dafio de la humedad en mezclas asfalticas existen muchos métodos.
La metodologia Superpave y el Manual de Ensayo de Materiales del MTC (MTC E 522)
recomienda utilizar el ensayo AASHTO T283, “Resistencia de Mezclas Asfélticas
compactadas al dafio inducido por humedad”, usualmente llamado como el ensayo de
Lottman Modificado, siendo éste el ensayo mas usado para evaluar el deterioro por humedad
en mezclas asfalticas, por esa razon se utilizard este método para cuantificar y comparar el
desempetio de diferentes mezclas asfélticas en caliente y siguiendo la metodologia Marshall;
para el desarrollo de esta investigacion se ha aplicado diferentes agregados y materiales de
relleno llamados “filler” y aditivos adherentes.

Los resultados de esta investigacion podrian llegar a ser una alternativa de disefio y
realizacion de pavimentos flexibles que sean mas resistentes a la humedad y se desempefien

mejor en épocas de lluvias o en regiones de climas humedos.
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CAPITULO1

1. GENERALIDADES.
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1.1. Diagnostico situacional.

En la ciudad de Arequipa, al notar la escasa cantidad de estudios que se realiza para
evaluar el deterioro del pavimento flexible debido a la humedad y los diferentes métodos y
materiales que existen para mejorar la resistencia a este factor, es necesario la utilizacion de
distintos materiales de relleno y aditivos. Para posteriormente poder comprobar su desempefio
ante el dafio ocasionado por este problema.

1.2. Formulacion del problema.

En la ciudad de Arequipa el clima en las ultimas temporadas de las lluvias ha sido
intensas y como consecuencia trae consigo el deterioro del pavimento, como soluciéon se
realiza, dependiendo de la gravedad del dafio, un mantenimiento, rehabilitacion o en el peor de
los casos, la reconstruccion trayendo consigo gastos que no eran previstos en su momento.

Actualmente en los proyectos de pavimentos flexibles en Arequipa, no se suele tomar
en consideracion el dafio por humedad, mientras los estudios comprueban que este factor es
una de las mayores razones por las cuales los pavimentos presentan deterioro. En la ciudad de
Arequipa, el disefio de la carpeta asfaltica no contempla la simulaciéon de los aspectos
mencionados y no hay estudios de implementacion de rellenos minerales para la adherencia
asfaltica, ya que estos ayudan a maximizar la resistencia al dafio por humedad.

Es necesario estudiar el desempefio de los rellenos minerales para mejorar la adherencia
y minimizar la susceptibilidad al dafio por humedad de las mezclas asféltica en nuestra ciudad,
de esta manera se obtendra una base de datos o un conocimiento previo para la elaboracion de
expedientes en un proyecto.

1.3. Hipotesis.

Debido a que las mezclas asfalticas son susceptibles al dafio por humedad, perdiendo

la adherencia entre sus componentes, se podria mejorar el desempefio de éstas ante este

factor, usando diferentes materiales como “filler” y aditivos mejoradores de adherencia,
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provocando que la resistencia al dano por humedad varie de acuerdo con el uso de los
materiales mencionados. Asimismo, las propiedades volumétricas de la mezcla (Rigidez,
VMA, VFA, Peso unitario, entre otras) pueden ser diferentes, acorde al material llenante que
se use para su composicion.

1.4. Justificacion de la investigacion.

Es importante el estudio de la susceptibilidad al dafio por humedad, porque es el agua
una de las principales causas que provocan el rapido deterioro de los pavimentos asfalticos en
caliente. Y por ello, es relevante reconocer que materiales podrian mejorar la resistencia al
agua en mezclas asfalticas y que efectos tienen estos en las otras propiedades de la mezcla.

Esta investigacion es necesaria en lo econémico, pues construir pavimentos mas
durables al dafio por humedad provoca que se requiera menos mantenimiento a la via y que la
vida util del pavimento hasta su reconstruccion sea mas larga, por lo que el gasto serd menor.

Esta investigacion es necesaria en lo social, pues es relevante que la poblacion no
sufra descontento por la destruccion de las vias tras cada época de lluvias. Ademas, los
deterioros que se producen por el dafio del agua pueden provocar accidentes de transito e
incomodidad en los usuarios, en cuyo caso podria evitarse.

Esta investigacion es necesaria en lo académico, ya que la susceptibilidad al dafio por
humedad es a veces un factor que no es tomado en cuenta en Arequipa, a pesar de su
importancia y de que, por norma, debe tomarse en cuenta. Pues es necesario ampliar el
conocimiento del uso de diferentes materiales para aumentar la resistencia al dafio por
humedad de las mezclas asfalticas usando diferentes materiales y que, cada vez, implique un
menor costo. Esto motivard a diferentes estudiantes para que realicen investigaciones sobre el
tema.

Esta investigacion es necesaria en lo ambiental, ya que como se mencion6, un

pavimento resistente al agua es mas durable, porque la reconstruccion de la via tomara mas

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @ DE SANTA MARIA

tiempo y se usaran menos materiales y sobre todo menos cemento asfaltico, cuya elaboracion
y uso inadecuado suele ser contaminante; también es relevante por la contaminacion que
puede producir el material de desecho de un pavimento demolido para su reconstruccion.

Esta investigacion es necesaria en lo ético, ya que se busca el reconocimiento de la
importancia de la resistencia de los pavimentos al dafio por humedad, para que los
profesionales tengan en cuenta este factor y se aplique las medidas necesarias para la
construccion de pavimentos durables, y que se evite aplicar medidas para no aumentar el
costo o el tiempo de construccion de la via.

1.5. Objetivos.
1.5.1. Objetivo general.

Evaluar y comparar el desempefio como material de relleno, de la cal hidratada, del
cemento Portland, puzolana y polvo de agregado fino ante el dafio por humedad, asi como la
aplicacion de un aditivo mejorador de adherencia entre los componentes de la mezcla
asfaltica.

1.5.2. Objetivos especificos.

e (Caracterizar los agregados utilizados en esta investigacion: agregado grueso,
fino.

e (aracterizar el material usado como filler tales como: cal hidratada, cemento
Portland IP, puzolana (polvo silico — aluminico) y arena pasante de la malla
#200.

e Disefiar una mezcla asfaltica en caliente optima, tipo convencional de un
pavimento flexible, cumpliendo con una dosificacion correcta de agregados,

asfalto, empleando la metodologia Marshall.
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e Determinar el contenido 6ptimo de asfalto para cada mezcla asfaltica con
diferente material de relleno utilizada en esta investigacion, empleando la
metodologia Marshall.

e Realizar ensayos de laboratorio para obtener propiedades mecanicas tales
como flujo y estabilidad, para todas las mezclas en caliente variando el tipo de
filler empleado.

e Realizar ensayos para obtener la gravedad especifica (RICE), para las mezclas
en caliente, variando el filler empleado.

o Identificar la influencia de la humedad en mezclas asfalticas en caliente
convencional con distinto filler y con la aplicacion de aditivo, utilizando el
ensayo de Resistencia de mezclas asfalticas compactadas al dafio inducido por
humedad (AASHTO T 283), posteriormente se podra comparar los resultados
que se obtenga.

e Determinar las mejoras fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas
convencionales, con los diferentes filler y del aditivo de mejoramiento
empleados en la mezcla.

o Comparar y analizar econdémicamente, la mezcla asfaltica convencional con
los diferentes filler y otro disefio adicionado con aditivo.

1.6. Analisis de variables.
1.6.1. Anailisis de variables independientes.

e Uso de aditivo en la mezcla asfaltica convencional, elaborados con diferentes
porcentajes optimos de cemento asfaltico.

e Ensayos de caracterizacion de materiales granulares: agregado grueso y fino.
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1.6.2. Analisis de variables dependientes.

e Mejora de las caracteristicas mecanicas: resistencia y deformacion — ensayo de
estabilidad / flujo.

e Incremento de la tension diametral maxima antes de fallar, considerando
efectos por humedad — ensayo de traccion indirecta TSR.

e (Costo de produccion en la elaboracion de la mezcla asféltica.
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1.6.3. Técnicas, instrumentos y materiales de verificacion.

Tabla 1:

Definicion y operacionalizacion de las variables.

Uso de aditivo en la mezcla
asfaltica convencional,
elaborados con diferentes
porcentajes Optimos de cemento
asfaltico.

(Independiente)

Se refiere a como se cuantificara
el uso del aditivo en las mezclas
asfalticas elaboradas con
diferentes relaciones de cemento
asfaltico.

- Dosis de aplicacion
de aditivo.

- Porcentaje de
cemento asfaltico.

-Cantidad de aditivo en porcentaje
por cemento asfaltico empleado.

- Cemento asfaltico optimo
utilizado para la elaboracion de la
mezcla asfaltica.

Célculos empiricos

-Especificaciones
técnicas.

Ensayos de caracterizacion de
materiales granulares: agregado
grueso y fino.

(Independiente)

Consiste en obtener las
propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas de los agregados,
mediante ensayos de laboratorio.

- Propiedades fisicas,

quimicas y mecanicas.

- Ensayos descritos en el
manual de ensayo de
materiales, requeridos por el
Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC).

Experimentacion en

ensayos de laboratorio.

- Equipos de laboratorio.
- Agenda de apuntes.

Mejora de las caracteristicas
mecanicas: resistencia y
deformacion — ensayo de
estabilidad / flujo.
(Dependiente)

Se refiere a la variacion del
comportamiento mecanico de
acuerdo con el tipo de mezcla
asfaltica.

-Comportamiento
mecanico.

- Estabilidad y fluencia.

- Carga méaxima que
soporta el espécimen
(k).

- Deformacion (mm).

- Maquina
semiautomatica digital
para ensayos Marshall.

Incremento de la tension
diametral maxima antes del fallar,
considerando efectos por
humedad — ensayo de traccion
indirecta TSR.

(Dependiente)

Consiste en someter a tension
diametral una probeta cilindrica, a
la cual se aplica una carga de
manera uniforme en dos
direcciones opuestas.

- Valor de carga
maxima en
especimenes en seco.
- Valor de carga en
especimenes
acondicionados a
cambios de
temperatura

- Valores de estabilidad maximos.
- Inspecciones cualitativas.

- Carga maxima
sometida a tensién
diametral que soporta
el espécimen en (kgf).
- Escala de inspeccion
visual de 1 a 5.

-Refrigerador
-Bafio de agua
-Equipo Marshall
-Mordaza Lottman.

Costo de produccion en la
elaboracion de la mezcla
asfaltica.

(Dependiente)

Costo en conjunto de los
materiales constituyentes en la
mezcla asfaltica.

- Costo por m®.

- Costo por m°.

- Calculos empiricos.

- Partidas de analisis de
precios unitarios.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.7. Alcances.

El presente proyecto de investigacion tiene como fin evaluar el desempefio de los
materiales de rellenos empleados ante el dafio por humedad en la mezcla asfaltica en caliente
convencional para una carpeta asfaltica flexible en el departamento de Arequipa, ciudad
Arequipa, para este proyecto se utilizé los agregados mas cotizados de la zona, adquiridos de
la cantera “La Poderosa”.

Los agregados en esta investigacion cumplen en su mayoria las especificaciones
técnicas de la norma del Ministerio Transportes y Comunicaciones del Pera (MTC, 2013).

El asfalto que se utilizo es PEN 85/100, adquirido de la empresa BRIMAX S.A. de la
ciudad de Lima, pero es producido por PETROPERU.

De los ensayos obtenidos de granulometria y de comprobar los antecedentes, era
necesario emplear filler, en este caso se usé 4 materiales de relleno, cal hidratada MYCAL de
la empresa M & CALERA SANTA, cemento Portland tipo I de la empresa YURA, puzolana
micronizada (CARPETEK) de la empresa ROCATECH y polvo de agregado fino elaborado
por los autores de la presente tesis.

Una vez obtenido la caracterizacion necesaria de todos los materiales, se realizaran
ensayos descritos segiin norma EG 2013,la combinacion de agregados cumple con el huso
granulométrico para mezcla asfaltica en caliente MAC — 01, luego se procede a realizar
cuatro disefios de mezclas convencionales y en cada uno utilizando diferente filler,
adicionalmente se aplicara aditivo a cada mezcla 6ptima, para el cual se procede a la
elaboracion de briquetas, para su posterior ensayo con el equipo Marshall, ademas se realizan
ensayos de susceptibilidad a la humedad llamado TSR (Resistencia conservada en el Ensayo
de Traccion Indirecta), para posteriormente comparar los resultados obtenidos con y sin

aditivo, con esta informacion recopilada se elaborara un analisis econdmico.
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1.8. Antecedentes.

Alrededor del mundo, como en Europa se sigue investigando la susceptibilidad al
agua en mezclas asfalticas. Como en Espana, donde Moreno F. y Garcia G., en 2013, en la
Universidad de Granada, decidieron comparar dos métodos presentes en la norma Europea
con la intencioén de encontrar el método mas eficiente para representar en laboratorio el dafo
que pueda sufrir el asfalto por humedad, usaron los métodos que ellos llaman “Immersion
Compression Test”, que sometia a la briqueta a compresion axial y “Water Sensitive Test”
que la sometia a traccion indirecta, muy parecido al ensayo TSR, llegando a la conclusion
que el segundo método es mas representativo para evaluar el desempeno de la mezcla
asfaltica.

Algo parecido hacen en New England, en 2018, donde Dave, E. de la University of
New Hampshire plantea evaluar las mezclas asfalticas en caliente usuales en New England
usando diferentes ensayos recomendados para evaluar el dafio por humedad y determinar
cuéles de ellos podrian ser los més confiables y precisos para usarlos en su region. Analiza
los siguientes procedimientos de acondicionamiento: Modified Lottman Procedure
(AASHTO T283), Environment Conditioning System, Moisture Induced Stress Tester
(MiST) y Multiple Cycle Freeze Down. Y las siguientes pruebas de caracterizacion de
especimenes acondicionados por humedad: Hamburg Wheel Tracking Device (Prueba de la
rueda de Hamburgo), Environmental Conditioning System with Dynamic Modulus, Indirect
Tensile Strength y Dynamic Modulus.

En la Universidad de Wisconsin, en el 2009, Faheem, Ahmed & Bahia, Hussain
estudiaron los fendmenos de interaccion del asfalto con fillers, obteniendo importantes
resultados en relacion con la resistencia y adherencia de la mezcla asfaltica.

En Latinoamérica encontramos también diferentes investigaciones, como, por

ejemplo: En el 2015, en Bogota, Figueroa A. S. analiz6 la influencia que tiene el agua en el
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asfalto, evaluando como se produce el fendmeno de “stripping” por el agua y revelando que
hay un impacto importante en el desempefio de la mezcla asféltica para pavimentos en sus
propiedades fisicas, quimicas, reoldgicas y mecanicas, obteniendo resultados mediante los
ensayos TSR y MIST.

En el 2016, Miranda, F., Aguiar, J. P., estudian el dafio por humedad en mezclas
asfalticas usando agregados de varias fuentes de Costa Rica, analizando la ganancia de
resistencia al dafio por humedad utilizando aditivo antidesnudante, SBS y cal, los cuales
evidencian una ganancia por humedad en los materiales analizados, siendo el Gltimo el mas
notorio. También evidencian que las mezclas con agregados diferentes presentan desempeios
distintos.

Urrego, C. y Ruiz, C., en el 2016, analizaron la adherencia de dos tipos de agregados
de Bogota (pefia y rio) con el cemento asfaltico para pavimentos mediante el ensayo de TSR
(Resistencia Retenida a Tension Diametral o Ensayo de Traccion Indirecta), dando como
resultado que el material de pefia falla por la presion de la carga, y el material de rio presenta
baja adherencia con el cemento asfaltico.

Asi también. en el 2011, en México, Sandoval, I, estudio el efecto del tipo de filler en
las propiedades reoldgicas de la mezcla asfaltica, siguiendo la linea de estudio anterior,
comprobando la ganancia importante de resistencia en el asfalto al agregar filler de muchos
tipos, siendo los que tienen granulometria més fina los que obtienen mayor resistencia y
propone que se realicen estudios para verificar que filler es mejor para diferentes propiedades
como rigidez, fatiga, adherencia, etc.

Sanchez, S.y Vega, C., en la Universidad de Gran Colombia, en el 2016, evalu¢ el
dafio por humedad en una mezcla asfaltica modificada con grano de caucho reciclado (GCR).
Se encontr6 que al aumentar el porcentaje de GCR, las mezclas asfalticas son mas

susceptibles al dafo causado por la humedad.
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En nuestro pais existen muy pocas investigaciones que toquen este tema. La mayoria
considerando un material y probando sus propiedades, entre ellas, la resistencia al dafio por
humedad. Por ejemplo:

En Lima, Mamani, L. A., estudi6 el comportamiento mecénico de la mezcla asféltica
adicionando zeolita natural, uso el ensayo de Lottman modificado para comprobar el
desempeiio y la susceptibilidad de la mezcla asfaltica con adicion de zeolita. Se aprecia que
existe un incremento de la resistencia al dafio por humedad considerable usando 0.6% de
zeolita, pero este aporte disminuye al incrementarse el porcentaje de zeolita a 0.9%. El autor
refiere que el incremento de finos disminuye la cantidad de vacios, por lo cual se reduce la
absorcion de agua en las mezclas asfélticas.

Pena, J. y Aramayo, F., en Lima, en el 2019, encontraron que las cenizas volantes
provenientes de Ilo utilizadas como filler lograron un incremento en la resistencia por
humedad de la mezcla asféltica, siendo 0.75% de cenizas volantes con que se logra mejores
resultados.

En 2020, en la Universidad de Piura, Santamaria, S. concluyo6 que la valva de concha
de abanico podria disminuir en gran medida la susceptibilidad de las MAC ante el dafio por
humedad, utilizando este material como reemplazo de la arena.

En Arequipa, podemos encontrar algunas investigaciones, entre ellas podemos
encontrar:

En la UCSM, Ponce, C. y Villa, C., en 2020, con materiales de Arequipa,
comprobaron que una mezcla asfaltica en caliente adicionada con fibras de polipropileno,
lograba una ligera mejoria en adherencia entre sus componentes que una mezcla asfaltica
convencional, es decir, una mejor resistencia a la humedad de la mezcla.

En Arequipa, en 2019, Aguilar, D. analiz6 el desempefio por humedad de una mezcla

asfaltica convencional usando gradacion Marshall y Superpave, concluyendo que el asfalto de
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ambas metodologias tiene baja susceptibilidad a la humedad. Sus muestras MAC obtuvieron
mejores resultados en diferentes ensayos frente a sus muestras SUPERPAVE. La autora
recomienda que se realicen ensayos de desempefio por humedad usando aditivos

antistripping.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO.
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2.1. Definicion y descripcion de un pavimento.

El pavimento asfaltico es un término general aplicado a cualquier pavimento que
tenga una superficie construida con asfalto. Normalmente, consiste en una capa superficial de
agregado mineral cubierto y cementado con asfalto, y una o mas capas de soporte, que
pueden ser las siguientes: Base asfaltica, que consiste en mezclas de agregado de asfalto,
piedra triturada, escoria o grava, Hormigén de cemento Portland y sobre subsuelos
preparados. (The Asphalt Handbook, 2007)

El pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la subrasante del
camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar y distribuir
esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad
para el transito. Por lo general est4d formado por las siguientes capas: base, subbase y capa de
rodadura (MTC, pag. 21)

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificantes se apoyan sobre la subrasante
de una via obtenida por movimiento de tierras en el proceso de exploracion y han de resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten durante el
periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento. (Ingenieria de Pavimentos para
Carreteras Tomo I - Alfonso Montejo Fonseca)

Un pavimento asfaltico tiene como principales capas, sobre por encima de la
subrasante preparada o fundacion propiamente dicha. La primera capa superior sobre la
superficie asfaltica de rodamiento y su espesor rodea alrededor de 25 mm (1 pulg) hasta 75
mm (3 pulg). Ademas, un pavimento flexible esta constituido con cemento asféltico, mezclas
de agregados o mediante tratamientos superficiales con riegos bituminosos. Entonces

observamos que un pavimento esta conformado por una serie de capas las cuales estan
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sometidas a los esfuerzos maximos, producidos por las cargas dindmicas y son transferidas
dichas cargas a la base, subbase y subrasante sucesivamente y esta tltima capa debe distribuir
las cargas sin sobrepasar la resistencia interna del pavimento.

Figura I:

Estructura del pavimento.

Mot drawn
to scale

Pavement
Structure

4

Fuente: The Asphalt Handbook, 2007.

Segtin el Instituto del Asfalto la superficie de un pavimento debe ser disefiada para
resistir los efectos de distorsion y proveer una superficie de rodamiento lisa. La cual debe ser
impermeable y tener la pendiente necesaria para el desagiie hacia los costados de la via y de
esta manera poder proteger la estructura del pavimento y la subrasante de los efectos
negativos producidos por la humedad por ende este pavimento resistird el dafio ocasionado
por el transito y conservara las propiedades antideslizantes necesarias y a la par debera estar
ligada a las series de capas que estan por debajo de ella.

- Capa de rodadura: Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo
bituminoso (flexible) o de concreto de cemento Portland(rigido) o de
adoquinados, cuya funcion es sostener directamente el transito. (MTC pag. 24),
ademas su principal funcién es brindar seguridad, comodidad y continuidad
vehicular, debe presentar permeabilidad contra la entrada del agua al
paviméntenlo y una textura que evite los deslizamientos, por ende, no tiene que

presentar ondulaciones transversales y longitudinales.
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- Base: La base es la porcion de la estructura del pavimento por debajo de la capa
de rodadura, se construye encima de la subbase. Su funcién principal en el
pavimento es el soporte estructural y esta constituido de agregados grueso y fino,
puede utilizarse sin tratar o tratada con aditivos estabilizadores como cemento
portland, asfalto, cal, es decir bases estabilizadas puzolanicas. (AASTTHO 1993,
pag. 17)

Es decir, la base es la capa subsiguiente a la de rodadura y esta tiene como funcion
primordial sostener, distribuir y transmitir las cargas de transito hacia las capas
inferiores. Segiin la MTC esta capa sera de material granular drenante (CBR>
80%) o sera tratada con asfalto, cal o cemento.

- Sub base: La sub base es la porcion de la estructura de pavimento por debajo de la
carpeta asfaltica y la base. Generalmente consiste en una capa compactada de
material granular, ya sea tratado o no tratado, o de una capa de suelo tratada con
una mezcla adecuada. Ademas, generalmente se distingue del material de la capa
base por requisitos de especificacion menos estrictos de resistencia, plasticidad y
gradacion. (AASTTHO 1993, pag. 16). En conclusion, la subbase de un
pavimento es una capa de material especifico (tratada o no tratada) y con un
espesor de disefio calculado, el cual soporta la base y la carpeta asfaltica y
transmite los esfuerzos a la subrasante, siendo asi una capa de transicion. Ademas,
segun la MTC debe contar con la una capa de drenaje y controlador de la
capilaridad del agua. Esta capa puede ser material granular (CBR> 40%) o
tratada con asfalto, cal o cemento.

- Subrasante: Es la capa que se encuentra generalmente por debajo de la subbase o
base, se encarga de dar estabilidad al pavimento e interviene en el disefio de

espesores del pavimento proporcionando un apoyo uniforme y permanente contra
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la humedad. Adicionalmente es necesario que la subrasante este conformada con
buenos materiales compactibles y que obtenga una compactacion superior al 95%

de su grado de compactacion. (Miranda Rebolledo, 2010).

Figura 2:

Capas tipicas de un pavimento flexible.

Imprimante Carpeta asfaltica

¥

Base

Sub base

Fuente: Elaboracion propia.
2.2. Clasificacion de los pavimentos.
2.2.1. Pavimentos flexibles.

Los pavimentos flexibles generalmente consisten en capas subyacentes preparadas
desde la subrasante, subbase y base. En algunos casos, la subbase y la base se estabilizaran
para que estas puedan maximizarse en su capa y dar uso de una buena informacion relativa a
la estabilizacidn del suelo y de los agregados. (AASHTO 1993 pag. 16)

Es decir, un pavimento flexible esta formado por una capa bituminosa denominada
carpeta asfaltica y esta soportada por capas granulares no rigidas (base, subbase y subrasante)
y estas pueden variar en espesor dependiendo del disefio de la via. Ademas, se caracteriza
porque en su estructura se deflacta las cargas de transito sobre €l y estas se distribuyen desde
la capa superior a inferior, debido que en esta distribucion se da en una menor area ya que
carece de una alta rigidez.

2.2.2. Pavimentos rigidos.
Los pavimentos rigidos generalmente consisten en una calzada preparada subyacente

a una capa de subbase y una losa de concreto. La subbase puede estar estabilizada o no
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estabilizada sobre una subrasante o capa de material seleccionado dependiendo del volumen
de trafico. (AASHTO 1993, pag. 21). Ademas, en algunos casos presentan un armado de
acero y esta se coloca sobre la subrasante o capa de material seleccionado.

Dentro de las propiedades del pavimento rigido se resalta la alta rigidez, elevado
coeficiente de elasticidad y la distribucion eficaz de esfuerzos que se produce debido que se
da en un 4rea muy amplia.

Existen tres tipos de pavimentos rigidos:

- Pavimentos de concreto simple con juntas.

- Pavimento de concreto con juntas y barras transversales.

- Pavimentos de concreto continto reforzado.

2.2.3. Pavimentos semi rigidos.

Los pavimentos semirrigidos es una estructura que estd compuesta por una capa
asfaltica y bases tratadas con asfalto, cemento y cal, esta solucion se recomienda aplicar sobre
subrasantes buena (CBR> 20%) (MTC, PAG. 211). Presenta una estructura similar al de un
pavimento flexible, con la diferencia que en una de sus capas se encuentra rigida de manera
artificial debido al uso de algun aditivo (Cal, asfalto, emulsion, cemento o quimicos) los
cuales pueden aumentar la capacidad portante del suelo.

2.2.4. Pavimentos articulados.

Los pavimentos articulados son considerados aquellos que estan constituidos por una
capa de rodadura de bloques articulados, llamados adoquines y estas se apoyan sobre una
capa de arena y presenta un sello de arena en sus juntas. En la constitucion de sus capas
presenta una capa base granular, subbase o directamente sobre la subrasante.

Segun el Interlocking Concrete Pavement Institute (ICPI) el sistema de pavimento

articulado ofrece ventajas tales como la alta resistencia, alta abrasion, resistencia al
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deslizamiento, resistencia a los ciclos de congelamiento y descongelamiento y sobre todo a la
optimizacion del tiempo en cuanto a la instalacion.
2.3. Mezclas asfalticas.

La combinacion de agregados uniformemente mezclados y recubiertos con cemento
asfaltico son llamadas mezclas asfalticas. Las mezclas asfalticas se pueden producir a partir
de una amplia gama de combinaciones de agregados, con caracteristicas determinadas y
diferentes, adecuadas para usos especificos, que pueden variar segun disefio y construccion
(Asphalt Mix Design Methods, 2014).

Una mezcla asféaltica apropiada debe proveer un balance entre propiedades de
ingenieria y economia que asegure un pavimento durable que satisfaga las necesidades del
usuario (Asphalt Mix Design Methods, 2014).

2.3.1. Tipos de mezclas asfalticas.
2.3.1.1. Mezcla asfiltica en caliente (MAC).

El agregado y el cemento asfaltico deben calentarse antes de mezclar para secar los
agregados y obtener suficiente fluidez del asfalto para una mezcla adecuada y trabajable, por
eso el nombre mezcla asfaltica en caliente (MAC) o “Hot Mix Asphalt” (HMA) (Asphalt Mix
Design Methods, 2014).

Generalmente, el asfalto y el agregado se almacenan a 121-163°C, la MAC, se
mantiene a esa temperatura durante el camino, se transporta al sitio de obra, donde se
extiende en la carretera por una maquina de pavimentacion de asfalto. La capa lisa colocada
por la pavimentadora es compactada por rodillos hasta lograr una densidad adecuada antes
del enfriamiento del asfalto (The Asphalt Handbook, 2007).

2.3.1.2. Mezclas asfalticas tibias (MAT).
En las MAT se aplica un modificador al cemento asfaltico para reducir su viscosidad

y poder combinarlo con los agregados sin necesidad de alcanzar altas temperaturas. Estos
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modificadores suelen ser aditivos quimicos; aditivos de asfaltos duros o blandos; o la adicién
de agua, para producir asfalto espumado (Menéndez, 2016).
2.3.1.3. Mezcla asfiltica en frio (MAF).

La mezcla asféltica en frio es una mezcla de agregado mineral con o sin relleno
mineral, con asfalto emulsionado o rebajado, todo el proceso se lleva a cabo a temperatura
ambiente (Jiménez, Sibaja, 2009). Se suele utilizar cuando las condiciones de la construccion
no permiten el uso de una MAC, por la imposibilidad de almacenamiento, por motivos
geograficos, climaticos, econémicos o disposicion de agregados. Este tipo de mezcla suele
usarse también para bajos volimenes de obra.

2.3.1.4. Mezclas asfalticas especiales.

Se llaman de esa forma porque se emplean en condiciones especificas de alta carga,
elevado tréfico o seguridad. Pueden ser las de tipo asfalto con matriz de piedra (Stone Matrix
Asphalt SMA) o los de superficie friccionante porosa (PFC). Las dos mezclas mencionadas
son producidas en caliente; en el caso de las SMA, se debe producir con asfaltos de
comportamiento elevado, agregados de alta calidad, fillers y poca cantidad de fibra
(Menéndez, 2016).

2.3.2. Componentes de una mezcla asfaltica en caliente.
2.3.2.1. Cemento asfaltico.

El cemento asfaltico es un material cementoso de color marrén oscuro a negro que se
compone generalmente de betunes. Se encuentra en depdsitos de asfalto natural o también se
puede producir por destilacion del petréleo.

El petréleo asfaltico es producido refinando el petroleo crudo. El proceso primario es
la destilacion para separar los componentes del petrdleo por medio de un aumento de la
temperatura en etapas. El petroleo crudo es calentado en un horno a 345 °C y es destilado. El

residuo refinado de este proceso es el cemento asfaltico (The Asphalt Handbook, 2007).
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La configuracion de la estructura interna de un asfalto est4 determinada por la
constitucion quimica de sus moléculas. Un asfalto es una mezcla quimica compleja de
moléculas que son principalmente hidrocarburos con pequeiias sumas de componentes
policiclicos de estructura analoga y grupos funcionales con contenido de azufre, nitrogeno y
atomos de oxigeno (Menéndez, 2016).

El cemento asfaltico es un material visco elastico porque simultdineamente tiene
propiedades elasticas y viscosas. A altas temperaturas (sobre los 95°C) el asfalto actfia casi
enteramente como un fluido viscoso, pero a bajas temperaturas se comporta como un s6lido
elastico (Asphalt Mix Design Methods, 2014).

El cemento asfaltico tiene tres importantes caracteristicas en su comportamiento:
Susceptibilidad a la temperatura (penetracion), viscoelasticidad y envejecimiento.

Los asfaltos se clasifican de diferentes formas:

2.3.2.1.1.  Clasificacion por penetracion.
En el Perti se emplea el ensayo de penetracion para clasificar asfaltos. Los ensayos de

penetracion y punto de ablandamiento son de origen empirico.
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Tabla 2:
Propiedades del cemento asfaltico segun su grado de penetracion.

‘7%77

Pruebas sobre el Material Bituminoso
Penetracion a 25°C, 100 gf, 5's, 0.1
mm MTCE304 1 4o | 50 | 60 | 70 | 85 | 100 | 120 | 150 | 200 | 300
Punto de inflamacién, °C MTCE 312 232 232 232 218 177
Ductilidad, 25 °C, 5 cm/min, cm MTC E 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro-etileno, % MTCE 302 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0
Indice de Penetracion (Susceptibilidad
Térmica) (1) MTCE 304 -1 | 41| -1 | 4| -1 | 41 -1 +1 -1 +1
Ensayo de la Mancha (Oliensies) (2)
Solvente Nafta - Estandar Negativo | Negativo | Negativo Negativo Negativo
Solvente Nafta - Xileno, % Xileno AASHTO M 20 | Negativo | Negativo | Negativo Negativo Negativo
Solvente Heptano - Xileno, % Xileno Negativo | Negativo | Negativo Negativo Negativo
Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 163 °C, 3.2 mm, S5h
Pérdida de masa, % ASTM D 1754 0.8 0.8 1.0 1.3 1.5
Penetracion retenida después del
ensayo de pelicula fina, % MTCE 304 55+ 52+ 47+ 42+ 37+
Ductilidad del residuo a 25 °C, 5
cm/min, cm (3) MTC E 306 50 45 100 100
(1), (2) Ensayos opcionales para su evaluacién complementaria del comportamiento geoldgico en el material bituminoso
indicado.
(3) Si la ductilidad es menor de 100 cm, el material se aceptara si la ductilidad a 15.5 °C es minimo 100 cm a la velocidad de
5 cm/min.

Fuente: Manual de Carreteras EG 2013, MTC.
Segun el manual de disefio de pavimentos del MTC el tipo de cemento asfaltico a
utilizar debera ser escogido en funcion de las temperaturas medias anuales de acuerdo con el

siguiente cuadro.

Tabla 3:

Seleccion del tipo de cemento asfaltico.

40-50 0 60-70 o 85-100 .
modificado 60-70 120-150 Asfalto Modificado

Fuente: Manual de Carreteras EG 2013, MTC.
2.3.2.1.2. Clasificacién por viscosidad.
Esta clasificacion de 1960, por la FHWA; la ASTM, la AASHTO, se publico en la
norma ASTMD 3381 “Especificacion estandar para la clasificacion de cementos asfalticos

por viscosidad para su uso en la construccion de pavimentos”.
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Tabla 4:

Propiedades del cemento asfaltico segun su grado de viscosidad.

Viscosidad Absoluta a 60°C, Poises 250+50 | 500£100 | 1000+200 | 2000+400 | 4000+800
Viscosidad Cinematica, 135°C St minimo 80 110 150 210 300
Penetracion 25 °C, 100gf, 5 s minimo 200 120 70 40 20
Punto de inflamaciéon COC, °C minimo 163 177 219 232 232
Solubilidad en tricloroetileno, % masa, minimo 99 99 99 99 99

Pruebas sobre el residuo del ensayo de pelicula fina.

»  Viscosidad Absoluta, 60°C, Poises maxima 1250 2500 5000 10 000 20 000
» Ductilidad, 25°C, 5cm/min, cm, minimo 100 100 50 20 10
Ensayo de la Mancha (Oliensies) (1)
Solvente Nafta - Estandar Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo
Solvente Nafta - Xileno, %Xileno Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo
Solvente Heptano - Xileno, %Xileno Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo

(1) Porcentajes de solvente a usar, se determinara si el resultado del ensayo indica positivo.

Fuente: Manual de Carreteras EG 2013, MTC.

2.3.2.1.3. Clasificacion por desempeno (PG) o clasificacion
Superpave.

Fue desarrollado en 1990 por el SHRP. En este sistema de clasificacion, se relaciona
el comportamiento en servicio del cemento asfaltico con sus propiedades.

Las pruebas de clasificacion PG no estan relacionadas a una temperatura fija, si no,
mas bien, a las temperaturas de servicio previstas.

Las pruebas del sistema PG reflejan: alta temperatura (rutting), baja temperatura
(termal cracking) y envejecimiento del asfalto.

Tabla 5:
Grados asfalticos por desemperio.

PG 46 34, 46, 52

PG 52 10, 16, 22, 28, 34, 40, 46
PG 58 16, 22, 28, 34, 40
PG 64 10, 16, 22, 28, 34, 40
PG 70 10, 16, 22, 28, 34, 40
PG 76 10, 16, 22, 28, 34
PG 82 10, 16, 22, 28, 34

Fuente: AASHTO M 320.
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El sistema PG clasifica los asfaltos mediante la temperatura mas alta y baja. Por

ejemplo, un PG 58-28, esta especificado para una temperatura maxima diaria prevista de

58°C y una temperatura minima de disefio del pavimento de -28°C.

Se puede obtener una referencia de equivalencia entre el grado de penetracion con el

sistema de clasificacion PG, como en la siguiente tabla:

Tabla 6:

Referencia del PG con respecto al grado de penetracion del asfalto.

Performance Grade, PG M 320, Tablal | PG76-22 | PG 64-22 PG 58 -28 PG 58 -28
True Performance Grade PG | M 320, Tabla2 | PG 76 -28.2 | PG 68 -27.7 | PG 63 -28.7 | PG 58 - 31.2
Rango Efectivo Temperatura®C 104.2°C 98.7°C 91.7°C 89.2°C
Virgen > 1.0 kPa 1040 a 76°C | 1510 a 64°c | 1870 A 58°C | 1080 a 58 °C
Envejecido >2.2kPa 4220 a 76°C | 6360 a 64 °C | 8610 a 58 °C | 4360 a 58 °C
Envejecido RTFOT Maix. 5000 kPa | 4030 a 22°C | 3790 a 22°C | 4950 a 16°C | 4350 a 13 °C
Cracking Critico Temperatura °C |  -28.2°C -26.1°C -26.3°C -33.7°C
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Figura 3:

Clasificacion de cementos asfalticos PG para el Peru.
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Fuente: Direccion de Estudios Especiales — Direccion General de Caminos y Ferrocarriles — MTC.
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2.3.2.2. Agregados minerales.

Se llama “agregados minerales” al conjunto de particulas inertes, de gravas, arenas y

finos (fillers) utilizados para la construccion de pavimentos, concretos y capas de afirmado.

(Reyes, Rondoén, 2015)

La cantidad de agregado en mezclas asfalticas es usualmente 90 a 95 % del peso o 75

a 85% del volumen. El agregado es responsable de la capacidad de soportar la carga del

pavimento. El desempefio de una mezcla asfaltica en caliente es fuertemente influenciado por

los agregados (The asphalt Handbook, 2007).

La fuerza cortante del agregado es sumamente importante en MAC porque provee,

sobretodo, resistencia al ahuellamiento. Esta fuerza cortante depende de la interaccion entre

particulas proveida por el agregado. Los agregados angulares y con textura rugosa otorgan

mas resistencia que los agregados redondeados y lisos. (Asphalt Mix Design Methods, 2014).

La gradacion de una mezcla asfaltica en caliente debera responder a los husos

granulométricos presentados en la siguiente tabla:

Tabla 7:

Gradaciones de los agregados para mezclas asfalticas en caliente.

25.0 mm (1") 100
19.0 mm (3/4") 80-100 100

12.5 mm (1/2") 67-85 80-100

9.5 mm (3/8") 60-77 70-88 100

4.75 mm (N°4) 43-54 51-68 65-87
2.00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43-61
425 pm (N° 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Manual de Carreteras EG 2013, MTC.
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2.3.2.2.1. Agregado grueso.

Segun el MTC, se nombra agregado grueso a la fraccion de agregado retenido en el
tamiz N°4 (4.75 mm). Proviene generalmente de la trituracion de grava o piedra o de su
combinacion, también puede presentarse naturalmente en estado fracturado (The Asphalt
Handbook, 2007). No debera contener polvo, terrones de arcilla o tierra ni alguna otra

sustancia que pueda provocar que el asfalto no se le adhiera completamente.

Tabla 8:

Requerimientos de los agregados gruesos en mezclas asfalticas en caliente.

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% max. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTCE 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion * MTC E 206 1.0% max 1.0% max
* Excepcionalmente se aceptan porcentajes mayores solo si se aseguran las propiedades de durabilidad de la mezcla
asfaltica.
¢ La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm sera evaluada mediante la performance de la
mezcla segun lo sefialado en la Subseccion 430.02.
o La notacion "85/50" indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y que el 50% tiene dos caras
fracturadas.

Fuente: Manual de Carreteras EG 2013, MTC.

2.3.2.2.2. Agregado fino.

A la parte de agregado que pasa el tamiz N°4 y es retenido por el tamiz N°200 se le
llama agregado fino segun el MTC. Generalmente consta de arena natural, aunque a veces

contiene fragmentos de grava o piedra machacada.
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Tabla 9:

Requerimientos de los agregados gruesos en mezclas asfalticas en caliente.

Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASHTO TP 57 8 max. 8 max.
Indice de Plasticidad (malla N°40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 = 18% max.
fndice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
Indice de Plasticidad (malla N°200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% méx. 0.5% max.
Absorcion ** MTC E 205 0.5% max. 0.5% max.
** Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si aseguran las propiedades de durabilidad de la mezcla
asfaltica

La adherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm sera evaluada mediante la performance de la mezcla,
Subseccion 430.02

Fuente: Manual de Carreteras EG 2013, MTC.
2.3.2.2.3. Filler.
De acuerdo con la ASTM D 242, el filler es el material que pasa al menos un 70% el
tamiz N° 200.

Tabla 10:

Requerimiento del filler en mezclas asfalticas en caliente.

Tame

600 - pm (No. 30) 100
300 - um (No. 50) 952100

75 - um (No. 200) 702100
Fuente: ASTM D — 242

De acuerdo con la AASHTO — M303, para filler cal hidratada el material que pasa al
menos un 90% el tamiz N° 200.

Tabla 11:
Requerimiento del filler para la cal hidratada en mezclas asfalticas en caliente.

600 - um (No. 30) 100
75 - um (No. 200) 90 a 100
Fuente: AAASHTO — M303
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El término “filler” proviene del idioma inglés y significa rellenador o llenante, debido
a que en un inicio se consideraba a este material solamente como un rellenador de vacios.
Este concepto evoluciond y ahora, aparte de ser un material de relleno, también se considera
que al mezclarse con el asfalto puede modificar algunas propiedades de la mezcla (Sandoval,
Alvarez, 2011, pag. 4).

Usualmente se considera al filler como parte de los agregados, pero observando las
mezclas asfalticas, es claro que estd embebido en el cemento asféltico, envolviendo a los
agregados, a la unién de filler y cemento asfaltico se le llama mezcla asfaltica. El filler
mineral juega un papel importante en la construccion y desempefio de las mezclas asfalticas
en caliente (Ahmed, Haifang,2008), porque rellena los vacios de la mezcla y provee cohesion
y estabilidad a la mezcla.

El uso de filler en mezclas asfilticas se justifica por las siguientes razones:

Actua como relleno con respecto a los agregados mayores, disminuyendo los espacios
libres entre sus particulas; se produce un mejor cerrado de la mezcla sin necesidad de
incrementar exageradamente el contenido de betun asfaltico (Ruiz C., 1960, pag. 8)

Produce efectos positivos en algunas propiedades de la mezcla: Aumenta su
resistencia a la deformacion, su resistencia a la traccion, su resistencia al desgaste.

El filler incrementa la durabilidad de las mezclas. Pues disminuye la porosidad,
dificultando la entrada de agentes agresivos como agua y aire), y porque incrementa la
resistencia al desplazamiento del betin por accion del agua (Ruiz C., 1960, pag. 8),
aumentando las fuerzas de cohesion entre los agregados.

Cal Hidratada:

La cal hidratada (hidroxido de calcio) es un polvo seco, incoloro y cristalino fabricado
mediante el tratamiento de 6xido de calcio (cal viva) con agua, en un proceso llamado

“apagado”. También conocido como cal apagada, cal o cal muerta, la cal hidratada se usa en
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la produccion de morteros, yesos, cementos, pinturas, productos de caucho duro,
petroquimicos.

En las mezclas asfalticas en caliente el uso de cal se remonta al afio 1910 siendo
aplicado en Estados Unidos, donde se ha demostrado a través de los afios que las
incorporaciones de esta misma como filler mejora la resistencia ante la humedad en las
mezclas asfalticas.

El principal uso que se le atribuye a la cal hidratada, es el aumento de la vida util de la
via reflejado a un largo plazo, esto es debido que la cal hidratada funciona como un aditivo
anti stripping la cual aumenta la resistencia a la humedad en la mezcla, segin instigaciones
realizadas por Lime Organization (2003), los resultados obtenidos en cuanto su desempeio
en campo han sido superiores, pues las fisuras, grietas y hundimientos han demorado en
aparecer en comparacion con las mezclas asfélticas convencionales sin presencia de aditivos.

En la mezcla asfaltica, a pesar de que se le agregue otro filler, la adicion de la cal
hidratada mejora la resistencia a la fatiga al formar una mezcla menos susceptible a los
cambios de temperatura, ademas cuando la cal esta presente en la mezcla, esta tiene un efecto
como rigidizante Gnicamente a altas temperaturas, ya que a bajas temperaturas la mezcla se
relaja funcionando como un elemento que genera un balance de rigidez. Segin Lee (2007) el
efecto del aumento de temperatura y relajamiento del asfalto provoca que el pavimento sea
mas susceptible a las deformaciones, pero el efecto rigidizante de la cal contrarresta el
ablandamiento y reduce las deformaciones.

En conclusion, la existencia de cal en una mezcla asfaltica combate los efectos de
contraccion y retraccion debidos a los cambios de temperatura permitiendo disipar la energia

y esfuerzos térmicos generados en lugar de ocasionar fractura.
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La reaccion que tiene la mezcla asféltica con caliente con la cal hidratada hace que se
endurezcan los espacios vacios entre el agregado y el betin, ademds de reaccionar con los
agregados, esta reacciona con asfalto formando sales insolubles que repelen al agua.

En las especificaciones dentro de la norma AASHTO M 303 , las cuales se utilizan en
los disefios de mezclas asfélticas en caliente, estas gobiernan dos tipos de requerimientos
como la Cal Tipo I y la Cal Tipo II.

En esta norma describe los siguientes conceptos:

Cal Tipo I:

Es la cal hidratada la cual tiene un alto contenido de calcio y dentro de esta presenta
un alto contenido de magnesio, calculado como oxido de magnesio, de 4% en masa.

Cal Tipo II:

Es un tipo de cal magnésica o dolomitica que contiene magnesio, calculado como
6xido de magnesio en un porcentaje mayor a 4%, pero no mayor a 36% en masa.

Mencionado lo anterior ambos tipos de cal (Tipo I y Tipo II), deberan cumplir con los
requisitos granulométricos estipulados en la norma AASHTO T 219.

Cemento Portland

Es un tipo de cemento hidraulico que se utiliza en la construccion y también es de tipo
cemento hidrdulico, una de sus principales caracteristicas es de fraguar y endurecer al entrar
al contacto con el agua. Por efecto de la reaccion se obtendra un inmejorable material con
excelentes cualidades aglutinantes.

En la mezcla asfaltica en caliente el cemento Portland es utilizado como “filler” el
cual tiene un aporte significativo en estas. Las principales condiciones de calidad que se le
puede atribuir son: estabilidad, flexibilidad y durabilidad, ademads brinda otras funciones
principales como material de relleno de vacios y de condensar el asfalto para mejorar la

adherencia entre el agregado y el asfalto.
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Tipos, usos y caracteristicas del Cemento Portland:
Tipo I: Cemento de uso general, se obtiene de mezclar en Clinker con el yeso.
Tipo II: Cemento de uso general, con una resistencia moderada a los sulfatos
Tipo II(MH): Cemento de uso general, utilizable cuando se requiera calor moderado
de hidratacion y resistencia a los sulfatos
Tipo III: Cemento el cual consta de una elevada resistencia inicial y es utilizable
cuando necesitamos una resistencia acelerada.
Tipo IV: Cemento el cual requiere un bajo calor de hidratacion y el cual gana
resistencia lentamente.
Tipo V: Cemento utilizable cuando se requiera resistencia a la accion de los sulfatos.
2.3.2.3. Aditivos modificadores de asfalto
Las mezclas asfalticas convencionales tienen limitaciones en cuanto a su resistencia a
la deformacion permanente y el fisuramiento, en especial cuando se tratan de solicitaciones
mayores como el caso de trafico canalizado, climas severas o elevadas cargas de eje
(Menéndez, 2016).
Los modificadores de asfalto como polimeros, aditivos o fillers intervienen en las
propiedades de la mezcla mejorando varios aspectos como la resistencia a la deformacion
permanente, fisuramiento térmico, grietas por fatiga y dafio por humedad.

La siguiente tabla nos muestra la clasificacion de modificadores de asfalto:
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Elastomeros termoplasticos

SBS (estireno butadieno estireno)

SBR (estireno butadieno)

SIS (estireno-isopreno-estireno)

SEBS (estrieno-etileno-butadieno-estireno)

Cauchos naturales: Isopreno
Cauchos artificiales: Neopreno
Neumaticos usados

Termoplasticos

Polietileno
Polipropileno
EVA

PVC
Poliestileno

Modificadores quimicos

Componentes organicos-metalicos
Sulfuros
Lignitos

Fibras

Celulosa

Silicato aluminio-magnesio
Fibra de vidrio

Asbesto

Poliéster

Mejoradores de adherencia

Aminas organicas
Aminas

Antioxidante

Aminas
Fenol
Componentes organicos-zinc

Asfaltos naturales

Asfalto de Trinidad
Gilsonita
Rocas asfalticas

Fillers

Carbon

Cal Hidratada
Cal

Cenizas Volantes

Fuente: Menéndez A., R. 2016. Ingenieria de Pavimentos.

En la presente investigacion utilizaremos aditivos mejoradores de adherencia, por lo

tanto, ampliaremos la teoria de ese tipo de modificador de asfalto en especifico.
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Estos aditivos liquidos son productos comerciales que se agregan a la mezcla para
modificar positivamente las propiedades fisicas y quimicas necesarias para reducir la
dispersion que se puede producir entre el agregado y el cemento asfaltico de la mezcla
asfaltica.

Estos aditivos son productos tensoactivos que tienen la propiedad de alterar la tension
superficial del asfalto, agregado pétreo o ambos. El mejorador de adherencia fomenta un
enlace quimico entre asfalto y agregado, acrecentando su resistencia a la accion del agua
(Salazar, Delgado, Garnica, Terén, 2013).

El aditivo esta constituido molecularmente por uno o varios grupos hidrofilicos que
pueden ser 16nicos o no idnicos, ademas de una estructura hidrocarbonada hidrofébica. Esta
ultima estructura hidrofoba de baja polaridad presenta compatibilidad con el asfalto, mientras
que los grupos hidrofilos tienen una alta compatibilidad con la superficie de los agregados
(Tacca, 2018).

El modificador de adherencia promovera la afinidad asfalto agregado a través de dos
mecanismos (Salazar, Delgado, Garnica, Teran, 2013):

Mejorando el recubrimiento: Acrecentando la afinidad de los grupos polares del
aditivo en la interfase agregado — cemento asfaltico, desplazando el agua de la superficie del
agregado y logrando un fuerte contacto en esta interfase.

Aumentando la resistencia al desprendimiento: Impidiendo la penetracion del agua
entre el asfalto y el agregado por el establecimiento de enlaces que proporciona el aditivo.

2.3.3. Propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica.

Cuando el disefio de una mezcla asfaltica es hecho en laboratorio se debe analizar el
desempefio de la mezcla como probablemente seria en una estructura pavimentada.

Una mezcla de concreto asfaltico compactado estd compuesta generalmente de

agregados, asfalto y aire. Las propiedades volumétricas asociadas a la combinacion de estos
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tres componentes son utilizadas para el disefio de mezcla y control de produccion. Dado que
es poco practico medir el volumen de los elementos que constituyen la mezcla de una MAC
en el laboratorio o en el campo, las relaciones masa-volumen se utilizan para convertir las
masas medibles en sus volumenes correspondientes.

2.3.3.1. Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada (Gup).

Ecuacion 1: Gravedad especifica de Bulk de la mezcla compactada.

Gmb = —2
™= _¢

Masa del agregado y asfalto M,

Gmb = =
% Volumen del agregado, asfalto y aire  V,,,

Donde:

A = Peso seco al aire de un espécimen en gramos.
B

Peso al aire de un espécimen de superficie seca saturada en gramos.
C = Peso en agua de un espécimen en gramos.
Mt = Masa del agregado y el asfalto.

Vmb = Volumen del agregado, asfalto y aire.

2.3.3.2. Peso especifico bulk de los agregados combinados (Gs).
El agregado grueso, el fino y el filler tienen todos diferentes gravedades especificas,
por eso, el peso especifico bulk de los agregados combinados se calcula de la siguiente
manera:

Ecuacion 2: Peso especifico Bulk de los agregados combinados.

_ P1+P2+"'+Pn

P P B
¢, te, T e,

sb

Donde:
P1,P2,Pn = Porcentajes individuales por peso del agregado.

G1,G2,Gn = Gravedad especifica bulk individual del agregado.
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2.3.3.3. Gravedad especifica efectiva del agregado (G.).

Ecuacion 3: Gravedad especifica efectiva del agregado.

G.. = Pmm - Pb
se Pmm _&
Gmm Gb

Donde:

Gse = Gravedad especifica efectiva del agregado.

Gmm
Pmm
Pb =
Gb =

= Gravedad especifica tebérica maxima (AASHTO T209).
= Porcentaje en peso del total de la mezcla suelta.
Porcentaje de asfalto de la masa total de mezcla.

Gravedad especifica del asfalto.

2.3.3.4. Densidad mdxima teorica o gravedad especifica mdaxima de la

mezcla (Gum).

Este ensayo determina la razon del peso de una unidad de volumen de una muestra de

mezcla asféltica no compactada con el peso de un volumen igual de agua a la misma

temperatura. Este dato nos ayudara a hallar el porcentaje de vacios.

Ecuacion 4: Densidad maxima teorica o gravedad especifica maxima.

Donde
Gmm
Pmm
Ps =
Pb =
Gse =

Gb =

P mm
o, =
Gse Gb

Gravedad especifica teérica maxima (AASHTO T209).
= Porcentaje en peso del total de la mezcla suelta.
Porcentaje del agregado combinado de la masa total de la mezcla.
Porcentaje de asfalto de la masa total de mezcla.
Gravedad especifica efectiva del agregado

Gravedad especifica del asfalto.
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2.3.3.5. Contenido de asfalto.

El contenido de asfalto puede ser determinado tanto por peso como por volumen. El
contenido de asfalto por volumen es calculado como un porcentaje de asfalto del total de la
masa de la mezcla.

Ecuacion 5: Contenido de asfalto.

P—lOO( My )
b= M, + M,

Donde:
Pb = Porcentaje de asfalto de la masa total de mezcla.
Mb = Masa de asfalto en el espécimen.

Ms = Masa del agregado en el espécimen.

2.3.3.6. Asfalto absorbido (Ppa).

Es la masa de asfalto que es absorbida por los agregados, que se expresa como un
porcentaje de la masa del agregado.

Ecuacion 6: Asfalto absorbido.

Gse B Gsb
Py =100————G
ba Gsb Gse sb
Donde:
Pba = Porcentaje de asfalto absorbido.

Gse = Gravedad especifica efectiva del agregado.

Gsb

Gravedad especifica bulk de los agregados combinados.

2.3.3.7. Asfalto efectivo (Pp.).
Es la masa de asfalto que no es absorbida por el agregado, expresada como un
porcentaje de masa total de la mezcla.

Ecuacion 7: Asfalto efectivo.
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Donde:
Pb = Porcentaje de asfalto de la masa total de mezcla.
Pba = Porcentaje de asfalto absorbido.

Ps = Porcentaje del agregado combinado de la masa total de la mezcla.

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

Volumen total de los espacios vacios dentro de los agregados en una mezcla asfaltica
compactada, parte del cual es llenado con el cemento asfaltico efectivo y parte con aire,
expresado como un porcentaje del total del volumen de la mezcla.

Mezclas asfalticas con valores de VMA bajo el minimo tendran peliculas de asfalto
delgadas y el pavimento tendré baja durabilidad.

Ecuacion 8: Porcentajes de vacios en el agregado mineral.

Gmst

VMA = 100 —
Gsb

Donde:
Gsb = gravedad especifica bulk de los agregados combinados.
Gmb = gravedad especifica de la mezcla compactada.

Ps = porcentaje del agregado combinado de la masa total de la mezcla.

2.3.3.9. Vacios de la mezcla total compactada (VTM).

Es el volumen total de aire dentro del agregado cubierto por el asfalto en una mezcla
asfaltica compactada, expresado como un porcentaje del volumen total de la mezcla.

La durabilidad de una mezcla asféltica depende del contenido de aire que una mezcla
asfaltica pavimentada en campo tenga.

Entre menos vacios de aire, menos permeable se vuelve la mezcla. Un porcentaje de
vacios de aire muy alto otorga pasada a través de la mezcla que permite el ingreso de aire y
agua dafninos. (Asphalt Mix Design Methods, 2014).

Los vacios de aire son el conjunto de paquetes de aire que se encuentran entre las

particulas de agregado recubiertas con asfalto. Un 6ptimo porcentaje de vacios de aire es
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necesario para permitir una adicional compactacion bajo trafico y una ligera expansion del
asfalto por incremento de temperaturas. (Asphalt Mix Design Methods, 2014).

Ecuacion 9: Vacios de la mezcla total compactada.

G —G
VIM = Va = 100-(””"—”"’)

Donde:

Gmm = gravedad especifica teérica maxima (AASHTO T209).

Gmb = gravedad especifica de la mezcla compactada.

2.3.3.10. Vacios llenados con asfalto (VFA).
Es el porcentaje de espacio vacio entre particulas de agregado que estan llenos con
asfalto efectivo. VFA es usado para asegurar un apropiado grosor de pelicula asfaltica en la

mezcla. Si es muy bajo, la mezcla tendréa poca durabilidad, y si es muy alto, la mezcla sera

inestable.

Ecuacion 10: Vacios llenados con asfalto.

_ 100(VMA —Va)
% VMA

VFA

Donde:
VMA = Vacios del agregado mineral.

Va = Porcentaje de vacios de la mezcla total compactada.

Figura 4:

Representacion de vacios y volumenes de un espécimen de mezcla asfaltica compactada.
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Fuente: Aspahalt Institute. MS-2. 7th Edition (2014)
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2.4. Ensayo y Metodologia Marshall.

Fue desarrollado inicialmente por Bruce Marshall, quien se desenvolvié como
ingeniero Bitumenes del departamento de Carreteras en Mississippi.

A mediados del afio 1943 surge una investigacion por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos donde se decidid usar este método, desarrollarlo y adaptarlo
para el disefio y control de mezclas.

Este método es unicamente utilizado en mezclas asfalticas en caliente, que contengan
agregados con un tamafno de 25 mm (1”’) o menor. Ademas, este método utiliza especimenes
de prueba estandar de 64 mm (2 %2”) de alto y 102 mm (4”’) de didmetro; los cuales se
preparan mediante un procedimiento para calentar, combinar y compactar mezclas de asfalto
—agregado.

Los principales aspectos del método Marshall son la densidad — analisis de vacios,
prueba de estabilidad y el flujo de los especimenes compactados.

Segtin la AASHTO T 182, 1984, este ensayo sirve para evaluar la resistencia a la
deformacion de las mezclas asfalticas y mediante este ensayo se comparan los resultados de
las probetas sometidas a dafio por humedad con las probetas no acondicionadas.

2.41. Metodologia Marshall

La metodologia Marshall tiene como finalidad encontrar la combinacion adecuada de
agregados minerales y cemento asféltico, el cual permite brindar a la mezcla asfaltica
caracteristicas fisicas y de resistencia los cuales establecen los requisitos de calidad, como el
disefio de mezclas asfaltica.

En la busqueda de la proporcion se establece la cantidad de agregado y asfalto, para
que se conforme la mezcla asfaltica, de manera que pueda garantizar soportar los cambios
volumétricos resultantes de la compactacion por el efecto del trafico, ademas de que pueda

soportar los efectos climaticos.
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Seglin el (Asphalt Institute, 2007), la metodologia de Marshall puede determinar el
contenido 6ptimo de asfalto para una combinacion especifica de agregado. El método
también da informacion sobre las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, y establece
densidades y contenidos dptimos de vacio que deben ser cumplidos en la construccion del
pavimento.

Estabilidad y Flujo

Los objetivos principales que propone el método Marshall es buscar un andlisis entre
las relaciones de densidad y volumen de vacios y un ensayo para determinar la estabilidad y
flujo de las briquetas compactadas.

Este ensayo se basa en la norma ASTM -D6926: “Standard Practice for Preparation of
Bituminous Specimens Using Marshall Apparatus”, ASTM D 6927, MTC E 504.

La estabilidad es la méxima carga que puede resistir la briqueta normalizada cuando
se aplica el ensayo de compresion.

El flujo es la deformacion o movimiento total que se produce en la briqueta, desde
que comienza hasta aplicar la carga maxima en el ensayo de estabilidad.

La norma EG-2013 presenta requisitos para mezcla de concreto bituminoso segtn la

tabla siguiente:
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Tabla 13: Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Marshall MTC E 504

1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 golpes | 50 golpes | 35 golpes
2. Estabilidad (minimo) 8.15kN 5.44 kN 4.53 kN
3. Flujo 0.01" (0.25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3%-5% 3%-5% 3%-5%
5. Vacios en el agregado mineral Min. 14%

Inmersion - Compresion (MTC E 518)

1. Resistencia a la compresion MPa min. 2.1 MPa 2.1 MPa 1.4 MPa
2. Resistencia Retenida % (min.) 75 75 75
Relacion Polvo - Asfalto (2) 0.6-1.3 0.6-1.3 0.6-1.3
Relacion Estabilidad/flujo (kgf/cm) (3) 1700-4000 kgf/cm
Res:istencia conservada en la prueba de traccion R0 min.

indirecta AASHTO T 283

(1) A la fecha se tiene tramos efectuados en el Pert que tienen el rango 2% a 4% (es deseable
que tienda al menor 2% a 4% (es deseable que tienda al menor 2 %) con resultados
satisfactorios en climas frios por encima de 3 000 m.s.n.m. que se recomienda en estos casos

(2) Relacion entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0.075 mm y el
contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.

(3) Para zonas de clima frio es deseable que la relacion estabilidad/flujo sea de la menor
magnitud posible.

Fuente: Manual de Carreteras EG 2013, MTC.
2.5. Propiedades consideradas para el disefio de la mezcla.
2.5.1. Resistencia a la deformacion permanente (estabilidad).

Una acumulacion de pequenas deformaciones por repetidas cargas aplicadas al
pavimento puede provocar una deformacion permanente. El adecuado disefio y construccion
de una MAC provocara que el pavimento sea resistente a la deformacién permanente y que se
evite el ahuellamiento bajo trafico, que es la forma mas comtn de deformaciéon permanente.

Esta propiedad depende sobre todo de la friccion interna que otorga el agregado y la
adherencia que puede proveer el cemento asfaltico. Es decir, usar un agregado mas angular y

rugoso incrementara la estabilidad de la mezcla. La falla de las capas inferiores y una

inadecuada estabilidad de la mezcla son las principales causas de rutting o ahuellamiento.
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Si el agregado en la mezcla no tiene la suficiente resistencia cortante, en necesario
incrementar la rigidez de la mezcla o usar un asfalto modificado. (Asphalt Mix Design
Methods, 2014).

2.5.2. Resistencia a la fatiga.

Es la resistencia del pavimento a las repetidas cargas de trafico. La falla por fatiga es
comunmente el agrietamiento o “cracking”, también llamado piel de cocodrilo.

Este tipo de falla ocurre cuando el pavimento ha sobrepasado su limite de vida por la
aplicacion de repetidas cargas. Esto ocurre por un insuficiente espesor de la carpeta. Entre
mas incremente el porcentaje de vacios de aire, menor resistencia a la fatiga tendra el
pavimento. Investigar y usar un polimero modificado puede mejorar de gran manera la
resistencia a la fatiga en una mezcla asféltica. (Asphalt Mix Design Methods, 2014).

Para evitar o superar el cracking por fatiga se puede:

- Realizar un conteo adecuado del numero de cargas de vehiculos en el disefio.
- Usar espesores de carpeta mas gruesos.
- Suministrar de un apropiado drenaje.
- Usar materiales que sean resistentes a la humedad.
- Usar un pavimento estable, resistente a deformaciones.
2.5.3. Agrietamiento por bajas temperaturas.

Este suceso ocurre principalmente cuando la temperatura de la superficie del
pavimento desciende los suficiente para producir esfuerzos en la carpeta que excedan la
resistencia a la tension. Esto se muestra como agrietamientos trasversales que son
perpendiculares a la via y que estan mas o menos espaciados de la misma manera.
Usualmente, la solucion a este problema es una adecuada eleccion del cemento asfaltico.

(Asphalt Mix Design Methods, 2014).
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2.5.4. Resistencia a la humedad.

Usualmente, la durabilidad del pavimento es asociado a la resistencia a la humedad,
también llamado “stripping”. Este es el resultado del dafio del agua y las repetidas cargas de
trafico en el pavimento, causando un efecto de lavado donde el agua penetra dentro y fuera de
los vacios del pavimento. Esta agua entre en agregado y la pelicula de asfalto rompe la
adherencia entre asfalto y agregado. (Asphalt Mix Design Methods, 2014).

Esta falla se produce en dos momentos: la falla por dafo por humedad y la falla
estructural del pavimento por el trafico. Si el stripping en el pavimento es excesivo se
produciran deformaciones notables y se produciran fallas por el resultado de las caras
repetidas.

La primera etapa se nota por manchas de finos en la superficie, y esta falla local es
seguida por agrietamiento, baches o un severo ahuellamiento.

Los agregados que son susceptibles a la humedad pueden ser tratados, en una mezcla
asfaltica, con un aditivo anti-stripping.

2.5.5. Durabilidad.

La durabilidad en una mezcla asfaltica es la habilidad de resistir factores que vayan a
envejecer el asfalto, desintegrar el agregado y desnudar la pelicula de asfalto del agregado
(stripping). Estos factores pueden ser: El clima, el trafico o la combinacién de ambos.
(Asphalt Mix Design Methods, 2014).

Seglin el MS-2 (Asphalt Mix Design Methods, 2014). Podemos asegurar la
durabilidad de la mezcla mediante tres métodos:

- Disefar la mezcla usando una gradacion de agregados resistentes a la humedad.
- Aumentar el espesor de la pelicula de asfalto que recubre el agregado.

- Compactar la mezcla hasta ser impermeable.
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2.5.6. Resistencia a patinar.

Es la habilidad de la superficie de la carpeta asfaltica de reducir que los vehiculos
resbalen o patinen cuando la superficie estd mojada. Para que esto suceda el neumatico debe
tener contacto con las particulas de agregados y no separadas por una capa de agua. Este
factor es cominmente medido para 65 km por hora. (Asphalt Mix Design Methods, 2014).

Es necesario entonces tener una superficie rugosa, para ello los agregados de la
mezcla deben ser resistentes a limarse si son sometidos al trafico. Las mezclas o pavimentos
que suelen “correrse” o “sangrar” presentan serios problemas para este factor.

2.5.7. Trabajabilidad.

Se refiere a la facilidad con que la mezcla asfaltica puede ser puesta y compactada.
Este factor depende principalmente del origen del agregado y de la gradacion. Sin embargo,
las mezclas que son més trabajables tienden a ser susceptibles a la deformacion permanente.
Entonces hay que proponer un balance entre estos factores. Para volver a una mezcla
trabajable, la gradacion del agregado debe ser ajustada, aumentando la proporcion de arena o
incrementando el contenido de asfalto. (Asphalt Mix Design Methods, 2014).

2.6. Factores de fallas y patologias de los pavimentos.
2.6.1. Fallas en pavimentos de asfalto.

La identificacion de las fallas en los pavimentos flexibles depende de sus
caracteristicas, de las cuales se tiene en cuenta el rendimiento de sus propiedades. A menudo
se usan parametros para identificar los sistemas de gestion de reparacién de pavimentos para
aceptar si estan dentro de los criterios de aceptacion, por lo tanto, se toman en cuenta
parametros como suavidad, resistencia al deslizamiento de la capa de rodadura del
pavimento.

Dentro de las fallas en los pavimentos pueden ser de dos tipos:
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- Fallas de Superficie: Son las irregularidades de la superficie de rodadura debido a las
fallas en la capa asfaltica y estas no tienen relacion con la estructura de la calzada.
Usualmente para corregir este tipo de fallas se aplica con solo regularizar la superficie
y adherir la necesaria impermeabilidad y rugosidad. En estos casos se lograria con la
aplicacion de capas asfalticas dejadas.

- Fallas Estructurales: Se hace denotar mas que todo en la superficie de rodadura, cuyo
origen radica en la estructura del pavimento, mas que todo se caracteriza cuando uno
o dos capas presenta fallas debido al trafico o aspectos climaticos. Al presentar este
tipo de fallas es necesario la utilizacion de refuerzos sobre el pavimento existente,
dicho refuerzo necesitara de un disefio de estructura nueva formada por la subrasante,
pavimento antiguo, refuerzo para que en sus capas responda ante las exigencias del
trafico que transitaria.

2.6.2. Patologias en los pavimentos.

Para que exista la alteracion o dafio en cuanto a la estructura del pavimento, antes se
debe tomar medidas, primero se debe realizar un andlisis de los estudios correspondientes que
se presentan a continuacion:

Recoleccion de informacion existente: Para esta etapa se debera recopilar toda
informacion posible en cuanto del tramo de estudio para poder diagnosticar el estado del
pavimento, esta informacion constara de:

- Geologia

- Tipo de suelo

- Drenaje

- Condiciones ambientales

- Topografia

- Espesores y calidad de las capas
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- Transito
- Diseno de pavimentos y mezclas.

Observacion superficial del pavimento: Consiste en la evaluacion superficial de la via
y sus colindantes, la cual comprende obras o elementos relacionados con el pavimento de
manera directa o indirecta. Al evaluar lo anterior se puede obtener una serie de conclusiones
para el desarrollo de trabajos en su conservacion las cuales servirdn para detectar los indicios
de posibles fallas y determinar sus causas, tales como, establecer zonas prioritarias en su
conservacion, una evaluacion de tipo estructural para el disefio de refuerzos.

Clasificacion de los dafios en los pavimentos: Se presenta una clasificacion de dafios
tanto en pavimentos flexibles como rigidos, por cuanto los pavimentos flexibles son méas
variados y permite la diversidad en su construccion debido a su bajo costo, en consecuencia,
presentan fallas y los principales son: deformaciones, fisuras y grietas, desprendimientos,
afloramientos y la humedad.

2.7. Mecanismos que provocan dafo por humedad en mezclas asfalticas.

En pocas palabras una definicion generalizada del dafo es el grado de pérdida de
funcionalidad del sistema (Caro, Masad, Bhasin, & Little, 2008). Adicionalmente, una
definicion sobre el dafio por humedad es la propuesta por Kiggundu, B. M., & Roberts, F. L.
(1988), como “el deterioro funcional progresivo de una mezcla asfaltica por la pérdida de
adhesion entre el cemento asfaltico y la superficie de agregado y/o la pérdida de resistencia
cohesiva del cemento asfaltico principalmente ante la accion del agua”.

Segun Caro, S., E. Masad, A. Bhasin, (2008) y Kringros, N., (2007) y mencionan que
los mecanismos por humedad son los que provocan que se desenvuelvan entre el agregado y
el cemento asfaltico, y estos se encuentran relacionados con la respuesta del sistema, es decir,
son los cambios de estructura interna del material, los cuales conducen a la pérdida de su

capacidad de carga. Los autores mencionados definieron seis mecanismos que dan respuesta
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al sistema tales como: el desprendimiento, del deslizamiento, la dispersion de la mezcla, la
rotura de la pelicula o microcraks, la desorcion o eliminacion de la mezcla y la emulsificacion
espontanea.

Adicionalmente existen distintos mecanismos de falla por humedad que dafian a la
mezcla asféltica y estas actian de manera directa o indirectamente y son los siguientes

Pprocesos:
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Tabla 14:

Mecanismos de dario por humedad.

Se produce usualmente cuando el cemento asfaltico es eliminado
de la superficie del agregado por accion del agua. La llegada del
agua en este caso se da de manera libre a la superficie del agregado
a través de una rotura en la capa del cemento asfaltico.

En este mecanismo se da cuando se presenta una separacion
microscopica de la pelicula de la superficie de los agregados
debido a una capa delgada de agua, la cual no provoca la ruptura de
la pelicula del asfalto, a consecuencia, trae consigo una pérdida
completa de la adherencia.

Esta se presenta cuando se forma una emulsion inversa de gotas de

agua sobre el cemento asfaltico, usualmente ocurre cuando se
encuentran materiales de la arcilla u otro aditivo.

La alta presion de poros en condiciones no drenadas hace una
rotura en la pelicula del asfalto permitiendo que el agua entre en la
interfaz.

La interaccion quimica y electrostatica entre el agua y algunos
agregados que favorece la eliminacion del asfalto entre ellos.
Los procesos metabdlicos microbianos en la interfaz dan

subproductos que rompen la adhesion en la interfase.

El gradiente de concentracion a través de la pelicula asfalto hace
que el agua sea transportada a la interfaz.

Rotura de la pelicula de asfalto por los bordes de los agregados.

Pérdida de la cohesion molecular en el cemento asfaltico.

Pérdida de cohesion en el cemento asfaltico o mezcla asfaltica
debido a largos periodos de difusion y pérdidas de material por
efecto de un flujo de agua.

Incidencia de las condiciones ambientales. Cambios bruscos de

clima.
Cambio de pH se da entre el contacto del agregado — cemento
asfaltico, puede afectar a la adherencia, la estabilizacion del pH

puede minimizar la rotura de enlaces que reduce la pérdida de
recubrimiento.

Es la accion de los neumaticos en la superficie saturada.

Eliminacion de las capas externas de la mezcla asfaltica de la
superficie de los agregados debido a la presencia de flujos de agua.

Fuente: Elaboracion propia
De los mecanismos mencionados para que puedan ocurrir, el agua tiene que penetrar

en la pelicula de asfalto, estos mecanismos ya mencionados pueden actuar de manera

individual o conjuntamente para causar dafio dentro de la mezcla.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Segun Kingros, A, y A. Khodai (2013), los dafios inducidos por la humedad tienen
procesos fisicos y mecanicos.

- Procesos fisicos son los que contribuyen de manera importante al dafio por humedad,
en si es la difusion molecular del agua, es decir lo que provoca un debilitamiento de la
mezcla y de la union del agregado — cemento asfaltico, y un “lavado” o proceso de
erosion de la mezcla debido a las altas presiones del agua o flujo de esta.

- Proceso de dafio mecanico se identifica de igual manera como contribuyente al dafio
por humedad, pero este aparece en los campos de presion de agua intensos en la
mezcla generalmente es causado por las cargas de trafico, que genera deformaciones
plasticas adicionales y que se conoce como “lavado hidraulico” o “pumping action”.

Figura 5:

Separacion del daiio por humedad en proceso fisicos y mecanicos

—» Moisture diffusion
—» Advective transport

Moisture
mduced
damage

—Pumping action
—Mechanical damage

Fuente: Ferre, P.,2005.

2.8. Factores que influyen en la carpeta asfaltica debido al daiio por humedad.
Los principales factores que afectan al pavimento asfaltico en funcion del dafio por
humedad lo hacen afectando la union agregado - cemento asfaltico, las diversas propiedades

y caracteristicas de los componentes y aditivos de la mezcla asfaltica, asi como el proceso
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constructivo y el uso que se le dé al pavimento, actuaran mejorando o perjudicando la unién
entre el agregado y el cemento asfaltico.

Los mecanismos de fallo en los pavimentos por humedad dependen de una
combinacion de efectos de las propiedades del material usado, metodologia de disefio, nivel
de trafico al que est4 expuesta y factores ambientales (Lopez-Montero, Miro, 2017).

Segun Lu, Q y J. T. Harvey (2006), en una investigacion realizada en California,
Estados Unidos, a partir de 63 muestras de pavimentos dictaminaron que los factores que
influyen en mayor medida en el dafio por humedad son el contenido de poros, la estructura de
la base, las precipitaciones y el envejecimiento de la mezcla que forma la base, seglin estos
autores, el efecto de cargas repetidas y el trafico acumulado de camiones es minimo en

comparacion al dafio por humedad.
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Tabla 15:

Factores que influyen en el dario por humedad.

La adhesion del agregado con el cemento asfaltico es mayor en aquellos con
forma angular y textura aspera.

Alta capacidad de absorcion y porosidad logran la penetracion del cemento
asfaltico en los poros, mejoran la unidn entre agregado y cemento asfaltico.

La union entre agregado y cemento asfaltico es mayor, también, entre mayor sea
la superficie especifica del agregado.

La adherencia entre agregado y cemento asfaltico es muy influenciada por la
mineralogia del agregado.

El aumento de rigidez del asfalto, perjudican la union entre éste y el agregado.
Las peliculas delgadas de cemento asfaltico sobre agregado son susceptibles al
dafio por humedad, por ello se recomienda peliculas gruesas.

El cambio de adherencia en presencia de agua entre estos dos componentes
sucede por las reacciones quimicas entre ambos. Los componentes acidos del
cemento asfaltico reaccionan con los basicos del agregado, por lo tanto, los
agregados 4cidos dificultan su reaccion con el cemento asfaltico.

Estos factores controlan el nivel de saturacion de agua y drenaje.
Se sufre un gran dafio por humedad con un gran porcentaje de poros (mayor a
6%), cuando es menor a 5%, las mezclas son consideradas impermeables pues
los poros no estan conectados.
El almacenamiento de los agregados es muy importante, ya que el exceso de
polvo o arcilla o humedad en los agregados pueden afectar la adherencia con el
cemento asfaltico.
Observar el contenido de cemento asfaltico durante la fabricacion de la mezcla
sea el adecuado.
Lograr un asfalto con una densidad adecuada, asegurando una Optima
compactacion, usando un equipo conveniente para evitar la fracturacion de los
agregados, y evitar la segregacion de la mezcla.
Cuando el pavimento esta saturado, el agua ejercer presion sobre la mezcla, la
cual aumenta por accion del trafico. Las ruedas de los vehiculos daran lugar a
que la mezcla sea sometida a estados de tension - deformacion que aumentara el
dafio por humedad en el firme saturado.
El dafio por humedad ocurre de manera més drastica en lugares con gran cantidad
de ocurrencia de lluvia o nieve.
Los ciclos de hielo-deshielo provocan que el agua que se encuentra en los poros
de la mezcla acreciente su volumen por accion del congelamiento, ocasionando
dafios en el momento de la descongelacion.
Cuanto mayor es el PH del agua, més susceptibles son las mezclas asfalticas al
dafio por humedad.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.9. Manifestaciones de deterioros producidos por el agua.

Una de las principales razones por la cual se manifiesta el dafio por humedad es la
reduccion de la resistencia en la mezcla bituminosa. Esta reduccion de resistencia colabora
con la degradacion y/o deterioro de la carpeta asfaltica. A consecuencia de este dafio y con la
combinacion de cargas de trafico, puede conducir a formas severas de dafio inducido por la
humedad.

Segun Copeland, A.R. (2007), La accién del agua en mezclas asfalticas con lleva a
conducir a dafios como fisuracion (craking), deformacion permanente (raveling) y fallos
localizados (potholes). Segtin Kringos, N., T. Sacarpas, C. Kasbergen y P. Selvadurai, (2008),
los patrones de fallo que podrian presentar las mezclas asfalticas debido al agua es el
deterioro de adherencia en la mezcla (stripping y rutting).

2.9.1. Stripping.

La manifestacion méas comun por accion del agua en una mezcla asfaltica es el
stripping o pérdida de recubrimiento del asfalto de la superficie de agregados.

También llamado desprendimiento o desnudamiento (como alternativas en espafiol),
es el fendomeno de separacion entre el cemento asfaltico y los agregados pétreos por accion el
agua, la afinidad mayor entre el agua y los agregados, hace que ésta ocupe el espacio del
cemento asfaltico, y desplace la pelicula que los envuelve, ocasionando su separacion del
agregado. Ocurre por la reaccién quimica entre el asfalto y el agregado y por la composicion
mineralogica de los finos. (Rondén, Moreno, 2010)

Las causas que generan este fendémeno son complejas, influyen aspectos fisicos,
quimicos, mecanicos y termodindmicos. Existen teorias, pero las causas que lo generan no
han sido totalmente estudiadas e identificadas, por lo cual no hay una solucién

considerablemente aceptada y segura a este inconveniente (Lopez-Montero, Miro, 2017).
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Asimismo, es importante analizar la influencia del agua en el asfalto, ya que, aunque
es repelido por el agua, ésta tiene componentes quimicos como el oxigeno y otros que pueden
incitar cambios en las propiedades quimicas y fisicas del cemento asfaltico (Rondon, Moreno,
2010).

La evidencia preliminar de la existencia de stripping en mezclas asfalticas se observan
como parches de exudacion (sangrado o bleeding), que es como una pelicula brillante de
material bituminoso en la superficie del pavimento, que usualmente se vuelve pegajosa, que
se distribuye al azar en la superficie del pavimento. Deformaciones en forma de surcos
también pueden producirse por la pérdida de resistencia estructural y rigidez, debido a la
inestabilidad causada por las cantidades excesivas de asfalto que se acumulan en la superficie
(Kennedy, Anagnos, 1984).

2.9.2. Raveling.

El raveling ocurre por la pérdida de propiedades de union entre el agregado y el
cemento asfaltico, al igual que el stripping. Es una progresiva desintegracion de una MAC,
por el constante paso de las 1llantas de los vehiculos sobre el pavimento, se produce un
desprendimiento continuo de las particulas de agregado de la superficie.

Puede influir en la aparicion y severidad de este fendmeno el uso insuficiente de
cemento asfaltico, una pobre calidad de la mezcla, asi como una compactacion insuficiente
(ASTMD D6433-18).

2.10. Ensayos de desempeiio por humedad en mezclas asfalticas.
2.10.1. Ensayos en mezclas asfalticas sueltas.

Los ensayos elaborados en mezclas asfalticas sueltas se basan en la inmersion de la

mezcla en agua o una solucién quimica, esta inmersion se realiza a condiciones

ambientales o altas temperaturas, en un determinado periodo de tiempo, segun el tipo

de ensayo a realizar.
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El objetivo de estos ensayos es evaluar visualmente la separacion del cemento

asfaltico con el agregado por efecto del agua o quimico.

Tabla 16:

Ensayos de inmersion en mezclas asfalticas.

Consiste en recubrir con agua

destilada la mezcla, durante un
periodo de tiempo a diferentes
temperaturas e inspeccionar
que el agregado quede cubierto
con el cemento asfaltico. El
modo de indicar algin grado
de sensibilidad al agua es de la

manera visual.

Este tipo de ensayos son
similares a los ensayos de
Inmersion estatica, con
diferencia que al método
utilizado se le agita de forma
mecanica, al igual que los
ensayos anteriores se evalia de
forma visual el grado de
separacion agregado — cemento

asfaltico.

En los ensayos de inmersion
quimica trata de determinar la
adherencia agregado — cemento
asfaltico, mediante la
utilizacion de soluciones de
(Na2CO03) y tolueno, segun el

ensayo.

- Ensayo de inmersion

- Método ultrasonido.

- Ensayo de inmersion

estatica. dinamica. quimica.
- Total Water Inmersion Test{ -  Film stripping test. - Ensayo de absorcion neta.
- Ancona stripping test. - Texas boiling water - Ensayo de absorcion
- Boiling water stripping test. neta modificado.

test.

- Ensayo de inmersion

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

2.10.2. Ensayos mecanicos en mezclas compactadas.

Existen una variedad de ensayos en mezclas asfalticas compactadas, ya sean
elaboradas en laboratorio o extraidas de pavimentos existentes, con el fin de poder evaluar la
susceptibilidad de las mezclas asfalticas a la humedad.

Para evaluar los ensayos mecéanicos implica la medicién de un cambio en una
propiedad mecanica por ende se toma datos de rigidez y/o resistencia, a una mezcla asfaltica
compactada. Estos datos se comparan mediante una relacion entre muestras acondicionas y
no acondicionadas, esto datos se utilizan para determinar susceptibilidad del agua y/o
humedad de la mezcla.

Los siguientes ensayos descritos en la tabla nimero 15 se describe los ensayos que

miden dafio por humedad en las mezclas bituminosas compactadas.

Tabla 17:
Ensayo de dario por humedad para mezclas bituminosas compactadas.

Texas Freeze — thaw pedestal Consiste en acondicionamiento | Fisuracion de la probeta sobre
test. de hielo — deshielo de la un punto de apoyo.

mezcla, se realiza de acuerdo

con norma ASTM D 4867.
Ensayo de inmersion — Determina el efecto del agua a | Resistencia a la compresion.
compresion. la resistencia a la compresion

de las mezclas bituminosas
compactadas, se realiza de
acuerdo con norma ASTM D
1075.

Ensayo de estabilidad Marshall. | Una vez obtenido la Estabilidad Marshall.
preparacion y compactacion de
la mezcla conjuntamente
acondicionado en agua
bituminosa se determina la
estabilidad segin norma

ASTM D 6927.
Procedimiento de Lottman Evalua la susceptibilidad de las | Resistencia a la traccion
modificado. mezclas asfalticas indirecta y rigidez.

compactadas utilizando la
prueba de traccion indirecta,
segiin norma AASHTO T 283

Fuente: Elaboracion propia.
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2.10.3. Ensayos mecanicos en mezclas compactadas considerando el
transito.

Los ensayos mecanicos en mezclas compactadas asumen y son representadas
tacticamente para que el trafico pase por las superficies de la capa de rodadura, en estos
ensayos se acondiciona la mezcla compactada, representando las condiciones a las cuales son
inmersos mediante de una capa de agua a temperaturas diferentes, esto sirve para representar
el dafo del agua en el pavimento. Algunos de estos ensayos se presentan a continuacion:

e Ensayo Rueda de Hamburgo (HWTD).

La maquina de Hamburgo o también llamado en sus siglas en inglés, Hamburg
Whell Tracking Device (HWTD), fue desarrollada por Helmut Wind Incorporated
en Hamburgo, Alemania en los afios 1970, la cual se inspird y tomo la idea de un
modelo britanico.

Este ensayo se encuentra normado por Estados Unidos, por la norma AASHT T
324 — 04 Standard Method of test of Hamburg Wheel — Track Testing of
Compacted Hot Mix Asphalt y en Europa por la norma UNE — EN 12697 — 22.
El ensayo consiste en someter un par de probetas en mezcla bituminosa bajo una
carga de rueda bajo el agua, las probetas se sumergen en agua desde 25 a 70°C,
luego se somete al paso una rueda de acero con una carga de 705 N. La rueda
inicialmente pasa 50 veces/min por encima del centro de cada probeta, con una
velocidad maxima de 34 cm/seg.

Los resultados obtenidos de este ensayo se muestran en una curva
representa la profundidad de rodadura en funcién de nimero de pasadas. En la
curva de la Figura 8, en donde la curva se caracteriza en dos etapas, en la primera
es un pendiente de influencia y la segunda donde se denota la velocidad de

deformacion aumenta y a esta se denomina pendiente de stripping.
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e Moisture Indiced Sensitivy Test (MIST).

Segun (Buchanan & Moore, 2005) muestran que el equipo MIST es un prototipo
elaborado por INSTROTEK Inc. en abril del ano 2002 y fue elaborado para
proporcionar un método racional para la evaluacion de la susceptibilidad a la
humedad en mezclas asfalticas en caliente, ademas para simular rapidamente (3
horas) el stripping debido a la generacion repetida de presion en los poros
simulando las condiciones existentes en campo, temperaturas elevadas, trafico y
humedad. Adicionalmente el MIST usa un suministro de aire comprimido para
cargar y poder aplicar vacio, forzando el agua hacia afuera y a través de una

probeta, cual se mantiene el agua a una temperatura constante.
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CAPITULO I1I

3. METODOLOGIA.
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a. Se utilizaran los siguientes materiales los cuales son muy necesarios para
realizar una carpeta asfaltica.
I.  Cemento asfaltico:
Es uno de los principales componentes de la mezcla asfaltica por eso se necesita
conocer sus propiedades fisicas y mecénicas en la mezcla, para esto el asfalto
empleado es el PEN 85/100; por otro lado, se quiere determinar como influira el
aditivo y los diferentes filler en estas mezclas con el cemento asfaltico, que es uno de
los mas usados en la ciudad de Arequipa, el asfalto sera provisto por la empresa
BRIMAX S.A. de la ciudad de Lima, pero es producido por PETROPERU.
II.  Agregados:

Los agregados para utilizarse en la presente investigacion seran obtenidos de la
cantera “La Poderosa”, ya que investigaciones anteriores han demostrado que tienen
buenas propiedades fisicas y mecénicas, ademds que tuvieron un buen desempefio
frente a ensayos que fueron sometidos.

1. Filler:
Los materiales de relleno empleados para esta investigacion han tenido una revision
previa en cuanto investigaciones y fichas técnicas, se consideraron dos principales
materiales de relleno tales como: cal hidratada y cemento Portland tipo I, el primer
material fue provisto por la empresa MYCAL de la ciudad de Lima, pero es
producido por M & CALERA SANTA vy el segundo material sera provisto por la
empresa YURA S.A la cual cuenta con su planta de produccion en Arequipa.

IV.  Aditivo:
El tnico aditivo en utilizarse sera Ricot Z 3000, de la linea de productos Z
ADITIVOS, comercializada por la misma empresa. El estado del producto es de

liquido viscoso.
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b. Los ensayos de caracterizacion de agregados (grueso y fino), se realizaran en
el laboratorio Roberto Céceres Flores S.R.L.; mientras que los ensayos de
mezcla asfilticas se realizaran en el laboratorio de Grupo R.P.G S.A.C.

I.  Parala caracterizacion de agregados se realizaron los siguientes ensayos:
Gruesos:
o Andlisis granulométrico (MTC E 204).
o Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) (MTC E209).
o Abrasion de los Angeles (MTC E 207).
o Adherencia (MTC E 517)
o Indice de Durabilidad (MTC E 214)
o Particulas chatas y alargadas (ASTM 4791).
o Caras fracturadas (MTC E 210)
o Sales Solubles Totales (MTC E 219)

o Peso especifico y Absorcion (MTC 206).

o Andlisis granulométrico (MTC E 204).

o Equivalente de Arena (MTC E 114)

o Angularidad del agregado fino (MTC 222)

o Azul de Metileno (AASHTO TP 57)

o Indice de Plasticidad (MTC E 219)

o Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) (MTC E209).

o Sales Solubles Totales (MTC E 219).

o Gravedad especifica y Absorcion (MTC E 205)

o Arcilla en terrones y particulas desmenuzables en agregados (MTC E

212).
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o Me¢étodo de ensayo para determinar cualitativamente las impurezas
organicas en el agregado fino (MTC E 213).

o Andlisis granulométrico del relleno mineral (MTC E 216).

o Me¢étodo de ensayo estandar para la gravedad especifica de solidos de
suelo mediante picnémetro de agua (MTC E 113).

II.  Para los ensayos de la mezcla asfaltica sueltas se realizaron los siguientes

ensayos:

o Peso especifico tedrico maximo de mezclas asfélticas para pavimentos
(RICE), (MTC E 508).

o Revestimiento y desprendimiento de mezclas agregado — Bitumen
(MTCE 517).

o Efecto del agua sobre agregados con recubrimiento bituminosos
usando agua hervida (MTC E 521).

o Efecto del agua en la resistencia a la compresion de mezclas
bituminosas compactadas (MTC E 518).

III.  Para los ensayos de la mezcla asfalticas compactadas se realizaron los

siguientes ensayos:

o Resistencia de mezclas bituminosas empleando aparato Marshall
(MTC E 504).

o Espesor o altura de especimenes compactados de mezclas de
pavimento asfaltico (MTC E 507).

o Peso especifico aparente y peso unitario de mezclas asfalticas
compactadas empleando especimenes saturados con superficie seca

(MTCE 514).
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o Resistencia de mezclas asfalticas compactadas al dafio inducido por
humedad. (AASHTO T - 283).

c. Para los disefios de mezcla asfiltica en caliente (MAC) se realiz6 una
gradacion de la granulometria la cual esta descrito en las tablas segin norma
EG 2013.

d. A base de los resultados obtenidos en la gradacion de agregados se intuyd
utilizar material llenante (filler), para el cual se hizo cuatro disefios de mezcla
variando el tipo de filler por disefio.

e. Se procedio a utilizar la metodologia Marshall para poder obtener el 6ptimo de
cemento asfaltico por disefio de mezcla entre los intervalos de
4%.,4,5%,5%,5,5% y 6%.

f. Una vez obtenido el 6ptimo de cemento asfaltico por disefio, se procedio a
probar el desempefio ante el dafio por humedad utilizando el ensayo AASHTO
T 283, a cada uno de los disenos 0ptimos, este desempefio se comparo
mediante la relacion de especimenes acondicionados y secos.

g. Se realizara especimenes con adicion de aditivo a los disefios Optimos y se
procedio a probar el desempefio ante el dafio por humedad utilizando el ensayo
AASHTO T 283.

h. Finalmente, con los datos obtenidos anteriormente se realizara una
comparacion de desempefio ante el dafio por humedad con especimenes sin
aditivo y con aditivo. Ademas, se realizara un analisis de costos en cuanto a la
elaboracion de la mezcla asfaltica.

3.1. Propiedades de los materiales utilizados en la investigacion.
Los agregados minerales empleados para esta investigacion tanto gruesos como finos

se pudo obtener de la cantera La Poderosa, ubicado en la provincia de Arequipa,
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departamento de Arequipa, cuya ubicacion especifica se encuentra en el distrito de
Uchumayo, sector Congata como se muestra en la figura:

Figura 6:

Ubicacion de la cantera La Poderosa, Arequipa, Arequipa.

i C'PIPERAIES
‘e

LOS TUNALES

Se adquiri6 un metro ctbico de agregado grueso y arena, del cual se hizo un cuarteo,
para obtener 10 sacos de agregado grueso de tamafio nominal de 3/4" y 10 sacos de arena,
cabe sefalar que cada saco tiene un peso de 40 kgf.

En la presente investigacion se utilizo 4 tipos de materiales llenantes, tales como: cal
hidratada especial para vias, de la empresa MYCAL ubicado en Av. El Derby 250 en el
distrito Santiago de Surco de la ciudad de Lima. Cemento Yura IP, perteneciente a la empresa
YURA S.A. ubicado en la carretera a Yura, del distrito de Yura departamento de Arequipa.
Se utilizé también puzolana micronizada, producto llamado CARPETEK, de la empresa

ROCATECH S.A.C., ubicado en la variante Uchumayo a la altura del kilémetro 6, del
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distrito de Tiabaya, departamento de Arequipa y polvo de agregado fino tamizado por la
malla #200, elaborado por los autores de la presente tesis.
3.1.1.  Analisis granulométrico
3.1.1.1.1. Agregado grueso — Grava chancada de %" y
Agregado fino — Arena.

Norma: MTC E 204

Por medio de este ensayo podemos determinar la gradacion de los agregados fino o
gruesos, es decir, la distribucion de los tamafios de las particulas del agregado, usando los
diferentes tamices normados. Esto con el objetivo de determinar si el agregado cumple con
los requisitos de tamafio de particulas de las especificaciones técnicas.

Figura 7:

Andalisis granulométrico de agregado grueso y fino.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.1.1.2. Material de relleno — Filler.

Figura 8:

Analisis granulométrico del filler

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Peso unitario suelto y compactado.
Norma: MTC E 203
Este ensayo nos permite determinar el Peso Unitario Suelto y Compactado de los
agregados gruesos o finos. El Peso Unitario Suelto sirve para hallar la relacion entre masa y
volumen del agregado y conocer equivalencias. El Peso Unitario Compactado aplica para
saber el factor del grado de compactacion del agregado en el caso que se tenga que
transportar o almacenar.

Figura 9:

Ensayo de peso unitario suelto y compactado.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3. Peso especifico y absorcion
3.1.3.1. Agregado grueso — Grava chancada de %"
Norma: MTC E 206
El peso especifico es la relacion entre masa, volumen y un agregado. La absorcion es
el porcentaje de incremento de masa por la insercidén de agua en los vacios del agregado.
Mediante este ensayo hallamos el peso especifico seco, el peso especifico de masa saturado
superficialmente seco, el peso especifico aparente y la absorcion de agregado grueso.

Figura 10:

Ensayo de peso especifico del agregado grueso - grava.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3.2. Agregado fino - Arena

Norma: MTC E 205

Realizando este ensayo podemos conocer el peso especifico seco, el peso especifico
de masa saturado superficialmente seco, el peso especifico aparente y la absorcion de

agregado fino.
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Figura 11:

Ensayo de peso especifico de la fino — arena.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3.3. Material de relleno — Filler

Norma: MTC E 113

Podemos determinar el peso especifico de materiales finos como el filler del material
pasante N° 200, mediante la norma MTC E 113 se us6 agua y una bomba de vacio.

Para hallar el peso especifico del cemento y de la puzolana micronizada (Carpetek) se
uso petroleo segiin norma ASTM C188 y la bomba de vacio.

Para hallar el peso especifico de la cal se usé alcohol etilico desnaturalizado de 99.9%
de pureza y la bomba de vacio, segin norma.

Figura 12:

Ensayo de peso especifico de la cal hidratada y cemento Portland.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4. Abrasion de los Angeles
Norma: MTC E 207
Con este ensayo podemos hallar la resistencia a la degradacion del agregado grueso
por accion del impacto, el desgaste y la trituracion en la Maquina de los Angeles. El resultado
es la cantidad de masa perdida del agregado por efecto de la Maquina de los Angeles.

Figura 13:

Ensayo de abrasién — Maquina de los Angeles.

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.5. Durabilidad al Sulfato de Magnesio

Norma: MTC E 209

Podemos determinar, mediante este ensayo, la resistencia al desintegrarse el agregado
grueso o fino por efecto de la saturacion en soluciones como el sulfato de sodio o el sulfato
de magnesio.

Figura 14:
Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio.

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




» UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

3.1.6. Indice de durabilidad
Norma: MTC E 214
Mediante este ensayo se puede determinar la resistencia relativa de un agregado
grueso o fino a producir finos perjudiciales como la arcilla, asignando un valor empirico,
cuando el agregado es sometido a degradacion mecanica. Se obtiene una tentativa de analisis
rapido para la valoracion de una fuente de agregado.

Figura 15:
Ensayo de durabilidad de los agregados.

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.7. Sales solubles totales
Norma: MTC E 219
Este ensayo nos permite conocer el contenido de cloruros y sulfatos solubles en el
agua de los agregados, sometiéndolos continuamente a varios lavados con agua destilada a
temperatura de ebullicion, para poder extraer todas las sales.
Este ensayo se utiliza para agregados finos y gruesos sobre todo para aquellos

materiales que se usaran en mezclas asfalticas.
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Figura 16:

Ensayo de sales solubles de los agregados.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.8. Particulas chatas y alargadas
Norma: MTC E 223
Realizando este ensayo queremos determinar el porcentaje de particulas chatas o
alargadas del total del agregado grueso, ya que este tipo de particulas podrian obstruir con la
consolidacion e interferir en la colocacion de los materiales.
Para este ensayo se usa un dispositivo calibrador proporcional, que, para efectos de
esta investigacion se usara en proporcion 1:3, de acuerdo con los requisitos de la norma.

Figura 17:

Ensayo de particulas chatas y alargadas del agregado grueso — grava.
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3.1.9. Caras fracturadas
Norma: MTC E 210
El proposito de este ensayo es determinar el porcentaje de agregado grueso que
contiene particulas fracturadas para saber si se cumplen ciertos requisitos. El proposito de
estos requerimientos es maximizar el esfuerzo cortante incrementando la friccion entre
particulas en las mezclas por causa de la textura de los agregados usados.

Figura 18:

Ensayo de caras fracturadas del agregado grueso — grava.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.10. Equivalente de arena
Norma: MTCE 114
Mediante este ensayo podemos determinar las proporciones relativas de agregados
finos que pasan el tamiz N°4. Ya que el agregado fino es una mezcla de particulas gruesas,
arena y arcilla, finos plasticos o polvo, este ensayo indica un valor empirico al contenido de

arcilla presente en el agregado.
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Figura 19:

Ensayo de equivalente de arena del agregado fino — arena.

Fuente: orio'n propi.
3.1.11. Angularidad del agregado fino
Norma: MTC E 222
Este ensayo nos indica el porcentaje de vacios con aire presente en las particulas
pasantes de la malla N°8 y retenido en la malla N° 200, cuando no son ligeramente
compactadas. Este dato se relaciona con la resistencia al ahuellamiento de las carpetas
asfélticas.

Figura 20:

Ensayo de angularidad del agregado fino — arena.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.12. Azul de metileno.

Norma: AASHTO TP 57

El propdsito de este ensayo es hallar la cantidad de material en capacidad de ser

dafiino, incluyendo arcilla y material organico que se encuentra en el agregado fino.

Figura 21:

Ensayo de azul de metileno del agregado fino — arena.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.13. indice de plasticidad.
Norma: MTC E 222
Para cumplir con los requisitos normados se debe realizar este ensayo para el material
pasante de la mallan N°40 y malla N°200. Para hallar el indice de plasticidad se debe
determinar el limite liquido y el limite plastico. Se utiliza la cuchara de Casagrande y se halla
el contenido de humedad con la que se pueden formar barritas de material, para el limite

liquido y pléstico, respectivamente.
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Figura 22:

Ensayo de indice de plasticidad de los finos — limos.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.14. Método de ensayo para determinar cualitativamente las impurezas
organicas en el agregado fino.
Norma: MTC E 213
El propdsito de este ensayo es hallar la presencia de impurezas orgénicas en el
agregado fino, que pueden ser nocivas, que va a ser usado en mezclas asfalticas.

Figura 23:

Ensayo para determinar cualitativamente las impurezas del agregado fino — arena.
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3.2. Metodologia para encontrar la densidad teérica maxima (RICE).
3.2.1. Consideraciones para la elaboracion de la mezcla asfaltica suelta.

Este ensayo se basé en la norma MTC E 508, el cual menciona que para hallar el peso
especifico méaximo es indispensable para el disefio de mezclas asfalticas, pues este dato sirve
para calcular el porcentaje de vacios de aire de las mezclas compactadas, y por ende para
hallar la cantidad de bitumen absorbido por el agregado.

En este caso se necesita encontrar la densidad teérica maxima de cada porcentaje de
C.A. para cada mezcla con su respectivo filler, en la tabla nimero 16 se observa la cantidad

por cada mezcla.

Tabla 18:

Cantidad de mezclas elaboradas para el ensayo RICE.

Cal Hidratada 1 1 1 1 1 5

Cemento Portland

P 1 1 1 1 1 5
Puzolana
micronizada 1 1 1 1 1 5
“Carpetek”
Polvo de arena 1 1 1 1 1 5

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2. Descripcion de 1a metodologia para el ensayo RICE.

Segun la norma, para realizar el ensayo rice, es necesario en primer lugar calibrar el
picnémetro, con el fin de obtener una curva de calibracion.

El picnémetro con el que se realizo el ensayo es de tipo D, como se muestra en la
figura 24. La norma lo describe como: “Un picndémetro de plastico que contiene una
capacidad de por lo menos 4000 ml”.

Para realizar la calibracion se peso el picnémetro totalmente lleno con agua des airada
en diferentes temperaturas y enrasado con una tapa de vidrio. Para obtener, de esta manera
diferentes pesos al variar la temperatura del agua.

Figura 24:

Calibracion de picnometro tipo D.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los datos obtenidos se elabor6 la grafica 1 de calibracion que se observa a

continuacion:
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Grdfica 1:

Curva de calibracion de picnometro.
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Fuente: Elaboracion propia.

Luego de calibrar el picnometro la muestra para el ensayo consta de una cantidad de
mezcla asfaltica sin compactar la cual varia de acuerdo con el TMN del agregado como se
muestra en la tabla 17.

Tabla 19:
Cantidad de mezcla por TMN.

50.0 (2) 6000
37.5(1 1/2) 4000
25.0 (1) 2500
19.0 (3/4) 2000
12.5 (1/2) 1500
9.5 (3/8) 1000
4.75 (N°4) 500

Fuente: Manual de ensayo de materiales, 2016.

En este caso el TMN de la mezcla es %4 por ende se trabaja con un aproximado de 2
kgf, luego la muestra debe estar a temperatura ambiente, y las particulas deben separarse con

cuidado de no fracturarlas
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Se coloca la muestra en el picndmetro y se anota el peso de la muestra seca. Se
procede a llenar parcialmente con agua el picnometro para luego remover el aire atrapado
sometiendo a el contenido a un vacio parcial de 30 mm Hg o menor de presion absoluta,
durante un periodo de 5 a 15 minutos. Durante el proceso de desairado el picnémetro estd en

constante movimiento mediante un dispositivo mecanico como se muestra en la figura.

Figura 25:

Ensayo Rice en la mezcla asfaltica con una presion de 25 mm Hg.

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso es colocar agua desairada en el picnometro hasta llenarlo
completamente y enrasarlo con la tapa de vidrio, para proceder a medir la temperatura del
agua y luego pesarlo.

Para hallar la densidad tedrica maxima se aplic6 la siguiente formula:

Ecuacion 11:

Densidad teorica maxima.

A
Densidad teérica maxima = ————
A+B-C
Donde:
A = Peso de la muestra seca en el aire, en gramos.

B = Peso del recipiente lleno con agua, en gramos.

C = Peso del recipiente lleno con agua y muestra, en gramos
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3.3. Metodologia Marshall en mezclas asfalticas en caliente.
3.3.1. Consideraciones para elaboracion de muestras.
Se elabor6 una cantidad de especimenes compactados, para el ensayo Marshall el cual

se indica en la tabla 17:

Tabla 20:

Numero de especimenes por filler y aditivo, para ensayo de Marshall,

Cal 3 3 3 3 3 15
Hidratada
Cemento 3 3 3 3 3 15
Portland IP
Puzolana
micronizada 3 3 3 3 3 15
“Carpetek”
Polvo de 3 g 3 3 3 15

arena

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2. Descripcion de la metodologia para el ensayo Marshall.
En el siguiente esquema 1, se representa la metodologia que se aplico:

Esquema 1:
Metodologia Marshall.

METODOLOGIA

Evaluacion del
cemento asfaltico

Verificacion de la

Evaluacion de
agregados

viscosidad del asfalto

- Gravedad especifica. Verificacion:

- Absorcion. o

- Granulometria. - Solubilidad.

- Abrasion. - Penetracion

- Durabilidad. - Ductilidad

- Equivalente de arena. - Punto. de

- Angularidad del inflamacion.
agregado fino. - Solventes.

- Caras fracturadas. - Pérdida de

- Particulas chatas y masa.
alargadas.

Determinacion de
Ens’ayos de los peso especifico Bulk Mezcla de los
especimenes para la y maximo peso especimenes
estabilidad y flujo. especifico de las (AASHTOR - 12).
muestras.

Comparacion de Con las siguientes
graficas. normas:

- MTC.
- AASHTO T 275.
- ASTM D 1188.
- Contenido de asfalto vs - ASTM D 2726.
Peso unitario.
- Estabilidad Marshall vs
Contenido de Asfalto.
- Vacios de Aire vs
Contenido de Asfalto. Seleccion de - Méaxima estabilidad.
- VMA vs Contenido de contenido - El contenido asfaltico.
Asfalto. optimo de - Densidad maxima.

- VFA vs Contenido de - Punt dio d
asfalto. unto medio de rango
Asfalto. de vacios.

Verificar los
contenidos dptimos de
asfalto obtenidos con
los criterios el cual se
recomienda.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2.1. Procedimiento de combinacion de agregados para mezclas
asfalticas en laboratorio.

Para iniciar la combinacion de agregados para una mezcla asfaltica es necesario secar
los agregados, si esto no ocurre se corre el riesgo de tener pesos inexactos de agregados en la
mezcla.

Existen muchos métodos para la preparacion de los agregados para ensayos de
laboratorio, estos varian de acuerdo con cuanto tiempo lleva hacerlo y que tan precisos son.
Entre mas preciso es un procedimiento mas tiempo lleva hacerlo. El objetivo es preparar
especimenes que sean representativos de la combinacion de agregados que va a usar la planta
en el proyecto en campo.

El MS-2 (Asphalt Mix Design Methods) refiere métodos que consisten en separar en
tamarfios las particulas del agregado y poner en la mezcla, de acuerdo con la gradacion, la
cantidad exacta de cada una. Un método consiste en separar solo el agregado grueso, otro
método consiste en usas solo algunas mallas seleccionadas para separar el agregado; pero el
método mas preciso, y el que se usd en esta investigacion es el total fraccionamiento del
agregado, separandolo por todos los tamices, con el objetivo de que cada uno de los
especimenes de mezcla asfaltica sean totalmente iguales en sus materiales, para que la
variacion sea insignificante, o en todo caso la variacion no tenga que ver con la posibilidad de
variabilidad del tamaio de las particulas del agregado.

Es la presente investigacion se preparara especimenes con porcentajes de cemento
asfaltico de 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%; entonces se debe preparar los agregados con el
peso correspondiente de cada tamiz para cada porcentaje de cemento asfaltico propuesto,

suponiendo que el peso total de cada espécimen es 1200 gramos.
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Tabla 21:

Dosificacion de la mezcla asfaltica.

UNIVERSIDAD
CATOLICA

DE SANTA MARIA

% Restante 96.00 % 95.50% 95.00% 94.50% 94.00%

% Grava 1/2 51.00% 48.96% 48.705% 48.45% 48.195% 47.94%
% Arena 46.00% 44.16% 43.93% 43.7% 43.47% 43.24%
% Filler 3.00% 2.88% 2.865% 2.85% 2.835% 2.82%
100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.2. Procedimiento de mezcla y compactacion

3.3.2.2.1. Elaboracién de la mezcla asfaltica.

Los especimenes en laboratorio se realizan principalmente para determinar: La
Gravedad especifica Bulk de las probetas, la Gravedad Especifica Tedérica méxima de la
mezcla y el ensayo Marshall de las probetas con las que obtendremos Estabilidad y Flujo. Es
necesario tener en cuenta que se deben hacer por lo menos 3 especimenes con la misma
cantidad de agregado, filler, cemento asfaltico, temperatura, compactacion y enfriamiento.

En primer lugar, se debe preparar el agregado, ya dispuesto por pesos por cada
tamafio de particula correspondiente a cada tamiz, calentdndolo en el horno hasta que llegue
aproximadamente a una temperatura de 150°C. Se debe también preparar el cemento
asfaltico, calentandolo en pequefias cantidades suficientes para las probetas a preparar, a una
temperatura aproximada entre 135y 150°C.

Posteriormente, agregado ya preparado en un pocillo, el cual debe estar anteriormente
calentado, haciendo un créter en el medio de éste, para alli colocar la cantidad requerida de
gramos de cemento asfaltico.

Luego, se debe iniciar el mezclado de agregado y mezcla asfaltica, teniendo en cuenta
que debe estar a una temperatura entre 135y 150 °C. La norma ASTM D6926 recomienda

mezclar durante aproximadamente 60 segundos para especimenes individuales.
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Figura 26:
Calentado en horno del agregado entre 135° - 150°C.

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso es colocar la mezcla en los moldes para especimenes, previamente
calentados entre 90°C y 150 °C, no sin antes colocar papel absorbente en el molde del tamafio
de la base de este. Chusear la mezcla con una espatula calentada 15 veces alrededor del
perimetro y 10 veces en el medio. Colocar después otro pedazo de papel absorbente que
encaje en la parte superior del molde.

Figura 27:

Colocado y acomodo de la mezcla asfaltica en moldes.

Fuente: Elaboracion pfopia.

3.3.2.2.2. Compactacion de la mezcla asfaltica.
Ahora se procederd a la compactacion, verificando antes que la temperatura de la

mezcla en el molde esté dentro de los rangos establecidos anteriormente (135-150°C) y
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habiendo calentado el martillo de compactacion a la misma temperatura que los moldes. En
esta investigacion se procedio a ejecutar 75 golpes para cada lado de la probeta con el
martillo de compactacion. Posteriormente se retira los papeles de la probeta y conservarla en
su molde para ser retirada al dia siguiente, cuando se haya enfriado lo suficiente para evitar
dafos al extraer el espécimen.

Figura 28:

Compactado de la mezcla asfaltica.

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.2.3. Determinacion del peso especifico Bulk de especimenes
compactados.
En primer lugar, se debe retirar las probetas de su molde mediante una gata mecanica
especial para este propdsito.
El siguiente paso es medir la altura de cada probeta con un vernier, esto se realiza 4

veces, alrededor del perimetro de la base de la probeta.
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Figura 29:

Desmolde de probeta y toma de medidas.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se procede a pesar las probetas en seco y anotar este dato. Para después
proceder a sumergirlas en agua a 25 + 0.5°C entre 3 a 5 minutos para saturarlas. Habiendo
hecho esto, se procede a pesar las probetas superficialmente secas y sumergidas.

Es necesario aclarar que este procedimiento es factible y valido siempre y cuando el
porcentaje de absorcién promedio de las probetas no supere el 2.0%, de lo contrario se tendra
que realizar otro ensayo (Determinacion de la gravedad especifica y el peso unitario
utilizando especimenes parafinados MTC E 506) para hallar el peso especifico Bulk.

El peso especifico bulk de los especimenes de cada contenido de cemento asfaltico

estara dentro del rango de +0.020 del promedio, como indica la norma.
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Figura 30:

Ensayo para obtener peso especifico Bulk.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.4. Ensayo de especimenes compactados en maquina Marshall.
Antes de comenzar este ensayo, las probetas deben estar a temperatura ambiente.
Se debe colocar las probetas el bafio Maria a 60+1 °C por 30 a 40 minutos antes de
ensayar.

Figura 31:

Bariio Maria.

] ‘ —_—
Fuente: Elaboracion propia.

Se debe limpiar los cabezales de rotura Marshall correctamente y asegurarse de que

estén a una temperatura entre 20 y 40 °C (como indica la norma). Asegurarse también de que
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el segmento superior del cabezal se deslice libremente por las lineas guia, en ocasiones es
necesario lubricarlas.

Cuando el aparato Marshall esté listo, sacar la probeta del bafio Maria, secarla con una
toalla y colocarla en el segmento inferior del cabezal de rotura. Luego se coloca el segmento
superior y se procede a colocar todo el conjunto en la méquina de carga, la cual aplica una
carga constante de 50 mm /min.

El tiempo desde que se remueve el espécimen del bafio hasta que se determina la
carga maxima no debe superar los 30 segundos.

Anotar la carga maxima y el flujo en el instante en que la carga comienza a decrecer.

Figura 32:
Magquina y moldes de ensayo Marshall.

Fuente: Elaboracion propia.

El aparato Marshall de carga de la imagen, que se utiliz6 en esta investigacion, no
necesita un dial como fluxémetro, pues el equipo proporciona datos de flujo

automaticamente.
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3.4. Metodologia del desempeiio por humedad en mezclas asfalticas mediante
el Ensayo a la traccion indirecta TSR.
3.4.1. Consideraciones para la elaboracion de muestras.
Se elabor6 una cantidad de especimenes compactados, para el ensayo TSR el cual se
indica en la tabla 20:

Tabla 22:

Numero de especimenes por filler y aditivo, para ensayo de TSR

SIN APLICACION DE ADITIVO
Mezcla asféltica compactada Seco 3
con % optimo de CA Cal Hidratada | Acondicionado 3 6
Mezcla asfaltica compactada | Cemento | S€CO 3
con % optimo de CA Portland IP | Acondicionado 3 6
Mezcla asfaltica compactada | Polvo silico |- S€€0 3
con % oOptimo de CA aluminico | Acondicionado 3 6
Mezcla asféltica compactada | Polvode | S€c0 3
con % oOptimo de CA arena Acondicionado 3 6
CON APLICACION DE ADITIVO
Mezcla asfaltica compactada Seco 0
con % optimo de CA Cal Hidratada | Acondicionado 3 3
Mezcla asfaltica compactada | Cemento | S€CO 0
con % optimo de CA Portland IP_ | Acondicionado 3 3
Mezcla asfaltica compactada | Polvo silico Seco 0
con % optimo de CA aluminico | Acondicionado 3 3
Mezcla asfaltica compactada | Polvode | S€co 0
con % optimo de CA arena Acondicionado 3 3

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2. Descripcion de la metodologia para el ensayo.

En el siguiente esquema se representa la metodologia que se aplicd

Esquema 2:
Metodologia del ensayo a la traccion indirecta (TSR).

METODOLOGIA DEL ENSAYO A LA

TRACCION INDIRECTA (TSR)

Elaboracion de briquetas

Elaboracion de la mezcla asfaltica
sin compactar.

Mezcla de los de los materiales
empleados. (Segin ASTM D6926 y
MTC E 504).

Utilizacion de equipo de
compactacion Marshall (Segain MTC
504).

Compactacion de mezclas asfalticas
Curado de muestras asfalticas, al aire en caliente, con la cantidad necesaria
libre y en horno. (Segiin AASHTO T de golpes para producir 7 + 0.5 de
283 y MTC E 522). vacios. (Segin AASHTO T 283 -T
275.).

Comparacion de resultados y Ensayo de traccion indirecta
graficas. (TSR).

Fuente: Elaboracion propia. El procedimiento del ensayo se

describe seccion 3.3.2.3

Determinacion de gravedad
especifica BULK y verificacion de
porcentaje de vacios.

Con las siguientes normas:
- MTCESI14
- ASTM D 2726.

Identificacién y seleccion de
especimenes.

Segiin AASHTO T 283.

Especimenes en Especimenes en
condiciones acondicionados a
normales ciclos de hielo y

deshielo.
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3.4.2.1. Elaboracion de la mezcla asfaltica.

En la elaboracion de la mezcla asfaltica en caliente, segiin la MTC E 522 se aplico los
pasos para combinar los agregados, filler y cemento asfaltico, cabe recalcar que las mezclas
con adicion de aditivo se tuvo el mismo procedimiento, luego de tener la mezcla se siguid la
AASHTO T 283 en donde se dejo curar aproximadamente 2 + 0,5 horas a temperatura

ambiente, posteriormente se coloca en horno a 60 = 3° C por un periodo de 16 = 1 horas.

Figura 33:

Curado de la mezcla asfaltica sin compactar.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.2. Compactacion de mezcla asfaltica.

Luego de curar la mezcla asfaltica, segin la AASHTO T 283 se debe calentar la
muestra en horno a temperatura de compactacion durante 2 + 10 minutos, seguidamente se
debe compactar los especimenes segun al método establecido en MTC E 504, 1a mezcla sera
compactada con 7 £+ 0.5% de vacios, estos numeros de golpes por mezcla optima estan
establecidos en el inciso 5.1.1, finalmente las briquetas se deben remover de los moldes y

almacenados en un lugar seco por 24 =+ 3 horas.
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Figura 34:

Briguetas con distinta cantidad de golpes.

PSS : ﬂ;_,gﬁi =
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.3. Procedimiento del ensayo TSR.

Después del curado se debe comprobar el espesor y diametro (MTC E 507),
posteriormente se determina gravedades especificas Bulk (MTC E 505) y por ultimo calcular
los porcentajes de vacios de aire (MTC E 505).

Segun el AASHTO T 283, se identifica y selecciona los especimenes en dos grupos:
un subgrupo de especimenes en seco, los cuales seran acondicionadas a 25° C durante 2 + 10
minutos.

Figura 35:

Acondicionamiento de especimenes secos.

Fuente: Elaboracién prépia.
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En el otro subgrupo las briquetas seran saturadas parcialmente al vacio dentro de los
parametros de 70% - 80%, durante 5 — 10 min, con unas presiones de 254 — 600 (mm-Hg).

Figura 36:

Saturacion al vacio del espécimen.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de obtener la saturacion al vacio indicada, se procede a colocar en bolsas
herméticas a condiciones de -18 + 0,1° C por 16 horas como minimo, pasado el tiempo se
acondicionan los especimenes a 60°C por 24 + 1 horas.

Figura 37:

Acondicionamientos de hielo y deshielo de las briquetas.

 Fuente: Elaboracién opia.
Finalmente, para poder ser ensayados los dos subgrupos, las muestras deben estar

acondicionadas a 25 + 1° C durante 2 + 10 minutos, a continuacidn, se coloca el espécimen
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en las mordazas Lottman y se ensaya en la maquina Marshall. Con el ensayo se obtendra
datos de flujo y estabilidad para analizarlos posteriormente. A continuacion, se retira del
molde la briqueta ensayada y se divide en dos, para poder realizar un andlisis visual y
determinar el grado de dafio inducido por humedad.

Figura 38:

Especimenes ensayados mediante mordaza Lottman.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Ensayos de adherencia en mezclas asfalticas convencionales.
3.5.1. Revestimiento y desprendimiento de mezclas agregado — Bitumen.
NORMA: MTCE 517
Para este ensayo es basicamente describir de una manera cualitativa la retencion de la
pelicula bituminosa en la superficie del agregado, cuando la mezcla entra en presencia de
agua. A base de lo mencionado anteriormente se debe reportar la estimacion del area

revestida como “Mayor a 95%” o “Menor a 95%”.
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Figura 39:
Ensayo de revestimiento y desprendimiento de mezcla agregado — bitumen.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2. Efecto del agua sobre agregados con recubrimiento bituminosos
usando agua hervida.

NORMA: MTC E 521

Es un ensayo que se determina de manera visual la perdida de adherencia en las
mezclas asfalticas sin compactar, cuando esta en presencia de agua destilada en estado de
ebullicion, esta practica es un indicador para medir la susceptibilidad relativa al agua del
agregado con el bitumen. A base de lo mencionado se debe reportar si el bitumen queda
totalmente revestido con areas finas o traslucidas.

Figura 40:

Ensayo del efecto del agua hervida sobre los agregados con recubrimiento bituminoso.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3. Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta.

NORMA: AASHTO T 283

La descripcion y metodologia del ensayo de traccion indirecta se describe con mayor

extension en el inciso 3.4.

3.6. Presentacion de resultados de laboratorio.

3.6.1.

Resultados de caracterizacion

3.6.1.1. Caracterizacion de Agregado Grueso — Grava.

Se muestra el resumen de resultados obtenidos siguiendo como requisito el Manual de

Carreteras EG — 2013.

Tabla 23:

Caracterizacion del agregado grueso — Grava.

Durabilidad (al Sulfato MTCE 209 18% max. % 0.96 Cumple
de Magnesio)

Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. % 16 Cumple
Adherencia MTCE 517 +95 % 98 Cumple
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. % 97 Cumple
Particulas chatas y ASTM 4791 10% max. % 9 Cumple
alargadas

Caras fracturadas MTCE 210 85/50 % 87.8/54.4 Cumple
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5% max. % 0.02 Cumple
Absorcion * MTC E 206 1.0% max. % 0.38 Cumple
Peso Unitario Suelto MTC E 203 - kgf/m?3 1.455 -
Peso Unitario MTC E 203 - kgf/m? 1.607 -
Compactado

Peso especifico de masa | MTC E 203 kgf/m? 2.78 -

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.1.2. Caracterizacion de Agregado Fino — Arena.

Tabla 24:

Caracterizacion del Agregado Fino — Arena.

Equivalente de Arena MTCE 114 60 min. % 74 Cumple
Angularidad del

30 min. 45.74
agregado fino. MTC E 222 % Cumple
Azul de metileno. AASHTO TP 57 8 max. % 3 Cumple
[ndice de Plasticidad e NP
(malla N°40) MTCE 111 - Cumple
Durabilidad (al Sulfato o
de Magnesio) MTC E 209 % \ -
indice de Durabilidad. MTCE 214 35 min. % 96 Cumple
indice de Plasticidad

4 max. NP
(malla N°200) MTCE 111 - Cumple
Sales Solubles Totales. | MTC E 219 0.5% max. % 0.47 Cumple
Absorcion ** MTC E 205 0.5% max. % 0.63 | No Cumple
Peso Unitario Suelto MTC E 203 - kgf/m? 1.557 )
Peso Unitario
Compactado. MTCE 203 - kgf/m? 1.859 -
Peso especifico de
masa. MTC E 203 - gf/cm? 2.62 -

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.1.3. Caracterizacion de Material Llenante — Filler.

Tabla 25:

Caracterizacion del Material Llenante — Filler.

Filler Cal Hidratada ASTM C188 gf/cm? 2.65
Filler Cemento Portland ASTM C188 gf/cm? 2.82
Filler puzolana micronizada ASTM C188 gf/cm? 243
Filler arena pasante malla N° 200 MTC E113 gf/cm? 2.68

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2. Resultados de ensayos de adherencia.

Tabla 26:

Resultados de ensayos de adherencia.

Revestimiento y

desprendimiento de MTCE % “Mayor a Cumple
mezclas agregado grueso — 517 95%”
Bitumen.
Adherencia de agregado MTCE Esc NSD NSD
fino - Bitumen 220
Efecto del agua sobre
agregados con MTCE “Mayor a
recubrimiento bituminosos 521 % 95%” Cumple
usando agua hervida
Con Filler distinto
101.04 — Cumple
Cal
hidratada
87.44 — Cumple

Resistencia conservadaen | AASHTO % Cemento
la prueba de traccion T 283 Portland
indirecta 83.16 — Cumple

Puzolana

micronizada
78.95 — No Cumple
Polvo de
arena

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
4. DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN

CALIENTE.
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4.1. Consideraciones generales.
4.2. Diseiio de mezcla asfaltica convencional.

Para iniciar con el Disefio de mezclas de una MAC es necesario realizar los ensayos
para determinar las propiedades de los agregados (Anexo 1) y compararlas con los
requerimientos que nos indica norma EG-2013, como se realizo en las tablas 20 y 21.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los pesos especificos y pesos
unitarios de los agregados.

Tabla 27:

Datos generales de los agregados.

Peso Especifico Bulk MTC E 205 - 206 gf/cm? 2.78 2.62
Peso Especifico SSS MTC E 205 - 206 gf/cm? 2.79 2.63
Peso Especifico Aparente MTC E 205 - 206 gf/cm? 2.81 2.66
Absorcion MTC E 205 - 206 % 0.38 0.63
Peso Unitario Suelto MTCE 203 kgf/m? 1.455 1.557
Peso Unitario Compactado MTCE 203 kgf/m? 1.607 1.859

Fuente: Elaboracion propia.
4.21. Requerimiento Granulométrico Marshall MAC - 01.
Asimismo, es indispensable realizar el analisis granulométrico de los agregados, para
luego elegir la gradacion MAC mas apta para nuestro agregado. La norma EG 2013 nos

presenta la siguiente tabla:
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Tabla 28:

Requerimientos granulométricos para mezclas asfalticas en caliente (MAC) — 1.

25.0 mm (1") 100

19.0 mm (3/4") 80-100 100

12.5 mm (1/2") 67-85 80-100

9.5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4.75 mm (N°4) 43-54 51-68 65-87
2.00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43-61
425 pm (N° 40) 14-25 17-28 16-29
180 pm (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.1. Resultados del andlisis granulométrico de los agregados.

Se presenta el Analisis Granulométrico de cada agregado, se hicieron 3 ensayos para cada tipo de agregado y en la siguiente tabla se

muestra el promedio:

Tabla 29:

Resultados del analisis granulométrico de los agregados.

1" 25.40 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 591 5.91 94.09 0.00 0.00 100.00
12" 12.70 42.06 47.97 52.03 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.53 18.67 66.65 33.35 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.76 29.55 96.20 3.80 1.59 1.59 98.41
N° 8 2.38 3.73 99.93 0.07 20.37 21.97 78.03
N°10 2.00 0.03 99.95 0.05 5.94 27.90 72.10
N°16 1.14 0.01 99.96 0.04 14.80 42.70 57.30
N° 30 0.59 0.01 99.97 0.03 17.92 60.62 39.38
N° 40 0.43 0.00 99.97 0.03 6.93 67.55 32.45
N° 50 0.30 0.00 99.97 0.03 6.23 73.78 26.22
N° 80 0.18 0.00 99.98 0.02 8.82 82.60 17.40
N° 100 0.15 0.00 99.98 0.02 3.12 85.72 14.28 100.00
N° 200 0.07 0.01 99.99 0.01 7.92 93.63 6.37 0.00 0.00 100.00
Fondo 0.01 100.00 0.00 6.37 100.00 0.00 100.00 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realiza la combinacion de los agregados como si fueran uno solo, tomando cada tipo de agregado como un porcentaje del total para

4.2.1.2. Combinacion de agregados.

cumplir con las especificaciones granulométricas planteadas, en este caso MAC — 1, y si analiza si cumple con los requerimientos establecidos.

Tabla 30:

Combinacion de agregados.

1" 25.00 100.00 100.00 100.00 51.00 46.00 3.00 100.00 100.00 CUMPLE
3/4" 19.00 94.09 100.00 100.00 47.98 46.00 3.00 96.98 80-100 CUMPLE
12" 12.70 52.03 100.00 100.00 26.53 46.00 3.00 75.53 67-85 CUMPLE
3/8" 9.50 33.35 100.00 100.00 17.01 46.00 3.00 66.01 60-77 CUMPLE
N° 4 4.75 3.80 98.41 100.00 1.94 45.27 3.00 50.21 43-54 CUMPLE
N° 8 2.36 0.07 78.03 100.00 0.04 35.90 3.00 38.93

N°10 2.00 0.05 72.10 100.00 0.02 33.17 3.00 36.19 29-45 CUMPLE

N° 16 1.18 0.04 57.30 100.00 0.02 26.36 3.00 29.38

N° 30 0.60 0.03 39.38 100.00 0.02 18.12 3.00 21.13

N° 40 0.43 0.03 32.45 100.00 0.02 14.93 3.00 17.94 14-25 CUMPLE

N° 50 0.30 0.03 26.22 100.00 0.01 12.06 3.00 15.07

N° 80 0.18 0.02 17.40 100.00 0.01 8.01 3.00 11.02 8-17 CUMPLE
N° 100 0.15 0.02 14.28 100.00 0.01 6.57 3.00 9.58
N° 200 0.08 0.01 6.37 100.00 0.01 2.93 3.00 5.93 4-8 CUMPLE
Fondo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 2:

Combinacion de agregados MAC — 1.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.3. Contenido optimo de asfalto.

Para obtener el contenido 6ptimo de asalto de una gradacion y tipo de agregados
particular es necesario seguir un conjunto de procedimientos realizando diferentes ensayos a
especimenes en un rango variable de contenido asfaltico y creando curvas de los datos
obtenidos. Estos ensayos se realizan para contenidos de asfalto que varian en 0.5 por ciento.
Pero para tener un predisefio, como una idea para iniciar el procedimiento Marshall, se puede

usar diferentes métodos.

4.2.1.3.1. Meétodo de las areas superficiales.
Este método examina que cada tamafo de particula estd cubierto por diferente
cantidad de cemento asfaltico. Para calcular el porcentaje dptimo tedrico de cemento asfaltico
mediante este método se utiliza la siguiente formula:

FEcuacion 12:

Formula areas superficiales.

2.65 x Indice de Asfalto x Area Superficial

P% = St
P.E.de la Combinacion de Agregados

En la tabla siguiente se halla el Area Superficial:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Tabla 31:

Cdlculo de areas superficiales.

1" 25.00 0.00 0.00 1 0.00
3/4" 19.00 3.02 3.02 1 0.03
12" 12.70 24.47 21.45 1 0.21
3/8" 9.50 33.99 9.52 1 0.10
N° 4 4.75 49.79 15.80 2 0.32
N°8 2.36 61.07 11.27 4 0.45
N°10 2.00 63.81 2.74 8 0.22
N° 16 1.18 70.62 6.81 8 0.55
N° 30 0.60 78.87 8.25 16 1.32
N° 40 0.43 82.06 3.19 30 0.96
N° 50 0.30 84.93 2.87 30 0.86
N° 80 0.18 88.98 4.06 60 243

N° 100 0.15 90.42 1.44 60 0.86
N°200 0.08 94.07 3.64 120 4.37
100.00 5.93 250 14.84

Total 27.52

Fuente: Elaboracion propia.

Seglin el Instituto de asfalto se halla el indice de asfalto mediante la figura 41:

Figura 41:

Abaco para obtener el indice de asfalto.

. | CURVAS QUE DAN EL INDICE ASFALTICO POR UNIDAD DE AREA SUPERFICIAL

=EEZSSSSSSSZSSSSSSsSsSssSSSsSSSSSSSEssZssss

LARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS A UTILIZAR
C1 y C2 = Agregados duros y con superfices |iss
€3 = Agregados de tipo ordinaria
€4 y C5 = Agregados asperos e irmegulares
o S B 1

1
e 50 o 80
AREA SUPERFICIAL DE AGREGADO COMBINADO

Fuente: Ingenieria de Pavimentos Material — Rafael Menéndez.
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Por lo tanto, el indice de asfalto seria:
indice de asfalto = 0.0015
Luego se procede a hallar el Peso Especifico de la combinacion de agregados y el
Porcentaje de C.A dptimo tedrico. En nuestro caso, al tener 4 fillers diferentes, se tendria que
hallar 4 diferentes Pesos especificos de la combinacion de agregados.

Tabla 32:

% teorico de C.A por método de dareas superficiales.

Grava 2.78 0.51 - -
Arena 2.62 0.46 - -
Filler Cal 2.65 0.03 2.70 4.06%
Filler Cemento 2.82 0.03 2.71 4.04%
Filler puzolana 2.43 0.03 2.70 4.06%
Filler Arena 2.45 0.03 2.70 4.05%

Fuente: Elaboracion propia.

Se ha obtenido un porcentaje de Cemento Asfiltico Optimo Teérico de 4.05%

aproximadamente de todos los fillers propuestos.

4.2.1.3.2. Método segun el Instituto del Asfalto.

El Instituto del Asfalto en el MS-2 (Asphalt Mix Design Methods) llama a este
Meétodo “Contenido de cemento asfaltico esperado”, que es aproximadamente equivalente al
porcentaje de agregado que pasa la mala N°200.

Para hallarlo se plantea la siguiente formula:

Ecuacion 13:

Contenido de C.A. teorico segun el Instituto del Asfalto.
P =0.035a + 0.045b + Kc + F
Donde:

P = Contenido de cemento asfaltico 6ptimo aproximado
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a = Porcentaje de agregado retenido en la malla N°8

b = Porcentaje de agregado mineral pasante de la malla N°8

¢ = Porcentaje de agregado mineral pasante de la malla N°200

K = 0.15si 11 — 15% pasa la malla N° 200.

0.18 si 6 — 10% pasa la malla N° 200

0.20 si 5% o menos pasa la malla N° 200

F = 0- 2.0%.Basado en la absorcion del agregado, en la ausencia de datos,

el valor recomendado es 0.7.

Entonces, observando la Tabla de gradacion de la combinacion de agregados
obtenemos lo siguientes datos:

Tabla 33:

Contenido de asfalto tedrico.

a 61.07
b 38.93
c 5.93
k 0.18
f 0.7
P 5.66%

Fuente: Elaboracion propia
Se ha obtenido un porcentaje de Cemeﬁto Asfaltico Optimo Tedrico de 5.66%
aproximadamente.
4.2.1.4. Resultados del ensayo peso especifico mdximo asfalticas para
pavimentos (RICE).
En la siguiente tabla se presenta los resultados de todos los ensayos Rice que se

realizaron:
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Tabla 34: Resultados de peso especifico tedrico maximo segun ensayo Rice.

MAC -1 Cal 2.49 2.48 2.47 2.46 2.45
MAC - 1 Cemento 2.55 2.51 2.50 2.48 2.47
MAC - 1 Puzolana 2.54 2.51 2.50 2.48 2.46
MAC — 1 Arena 2.55 2.52 2.49 2.48 2.47

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.5. Dosificacion para mezclas bituminosas compactadas.
Con los porcentajes de agregados predefinidos en la seccion 4.2.1.2. se prepararon
diferentes dosificaciones para cada porcentaje de contenido de cemento asfaltico.
En el siguiente cuadro se observa el % de dosificacion y detalladas en peso segun
distribucion por tamices.

Tabla 35:

Dosificacion establecida en % para una MAC — 1.

%Grava¥s” 51.00 48.96 % 48.705 % 48.45 % 48.195 % 47.94 %
%Arena 46.00 44.16 % 43.93 % 43.7 % 43.47 % 43.24 %
%Filler 3.00 2.88 % 2.865 % 2.85% 2.835% 2.82%

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.6. Resultados del diseiio MAC, filler cal hidratada, mediante el
ensayo Marshall.
Se muestra los resultados obtenidos para cada porcentaje diferente de cemento

asfaltico en la tabla 32.
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Tabla 36:
Resultados del diseio MAC, filler cal hidratada.

1 | C.aen peso de la mezcla % 4.00% | 4.50% | 5.00% | 5.50% | 6.00%
0

2 | % de grava en peso de la % 48.96% | 48.71% | 48.45% | 48.20% | 47.94%
mezcla
h)

3 | % de arena en peso de la % 44.16% | 43.93% | 43.70% | 43.47% | 43.24%
mezcla

4 | % de filledSHpE0 de la % 2.88% | 2.87% | 2.85% | 2.84% | 2.82%
mezcla ’ ’ i ’ ’

3 | P-E. aparente del gffem® | 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico

6 peso especificobulkde |\ ©opos 1578 | 278 | 278 | 278 | 278
a grava

7 | P.E. aparente de la grava | gf/cm? 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81
feso especificobulicdegl s W 262 | 2620 W22 4 262 | 262
a arena

9 | P.E. aparente de la arena |  gf/cm? 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66

10 | P.E. aparente del filler gf/em? 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45

11 | Peso espetilsgo bulkde W po s Yewazs [W2fa2 1244245 | 244
la probeta

12 | Peso especifico maximo | gffem® | 2.491 | 2482 | 2.473 | 2457 | 2.445

13 | % de vacios % 5.14% | 2.60% | 1.48% | 0.38% | 0.07%

14 fo‘fa'lbmk delagregade | poms | 260 | 269 40269 | 260 | 260
5 -

15 | % vacios del agregado % | 15.78% | 14.28% | 14.07% | 14.12% | 14.73%
mineral

16 | Relacion asfalto-vacios % 67.50% | 81.82% | 89.51% | 97.35% | 99.63%

17 | Estabilidad corregida kgf | 1393.22 | 1605.53 | 1559.33 | 1226.00 | 1182.97

18 | Fluencia mm 2.92 3.05 3.92 4.25 5.09

19 | Relacion
ostabilidad/fluencia kgf/lem | 4771.30 | 5269.80 | 3981.26 | 2882.43 | 2324.10

20 | Relacion polvo-asfalto g 1.42 1.26 1.23 1.02 0.93

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacidn, se observan los graficos elaborados a partir de los datos extraidos de la tabla 32.

4.2.1.6.1. Grafica estabilidad vs contenido de asfalto.

Como se indica en la tabla 11, el valor de estabilidad minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de

8.15 KN (831.07 kgf), considerando esto, los valores de la grafica 3: “Estabilidad vs C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler cal

hidratada, los cuales son aceptables.

Grdfica 3:

Estabilidad vs % C.A.

500,00 ESTABILIDAD VS CONTENIDO DE ASFALTO
- 1600.00 + O o
v
£ 1400.00 +
% O
A 1 O
= 1200.00 . S
m
< 1000.00 +
—~
N
LU __________________________________________________________________________________________________________
800.00 +
600.00 ' ' ' ' ' i
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
PORCENTAIJE DE ASFALTO (%)
%C.A. 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Estabilidad(kgf) 1393.22 1605.53 1559.33 1226.00 1182.97

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.6.2. Grafica peso especifico Bulk vs contenido de asfalto.
Seglin el Manual de carreteras EG — 2013, no establece un pardmetro de minimos o maximos para el peso especifico Bulk, por lo que se
considera los valores obtenidos anteriormente, considerando esto, los valores de la grafica 4 “Peso Especifico Bulk vs % C.A.” correspondiente a

la mezcla asfaltica con filler cal hidratada, los cuales son aceptables entre los rangos de 4% a 6% de C.A.

Grdfica 4:
Peso especifico Bulk vs %C.A.

PESO ESPECIFICO BULK VS CONTENIDO DE ASFALTO
250 T
mg |
@) 245 4
T ©
= o o
= 0!
% 240 1
@)
wn
- [ (@)
2.35 + + + + + 4
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
PORCENTAJE DE ASFALTO (%)
%C.A. 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
P.E. Bulk (gf/cm?) 2.36 2.42 2.44 2.45 2.44

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.6.3. Grafica % vacios vs contenido de asfalto.
Como se indica en la tabla 11 el valor de % de vacios minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de
2% a 4% (deseable que tienda al menor 2%), siempre en cuando presentan climas frios, considerando esto, los valores de la grafica 5 “% de

vacios vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler cal hidratada los cuales son aceptables entre los rangos de 4.3% a 4.8% de
C.A.

Grdfica 5:

% de vacios vs C.A.

6.00% % DE VACIOS VS CONTENIDO DE ASFALTO
5.00% Q

4.00% o mmm e o oo N e

% DE VACIOS
S
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2.00% T m oo o e e B o
@)
1.00%
0.00% A ; ; ; O & i
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
PORCENTAIJE DE ASFALTO (%)

%C.A. 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
% de vacios (%) 5.14 2.60 1.48 0.38 0.07

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.6.4. Grafica flujo vs contenido de asfalto

Como se indica en la tabla 11, el valor de flujo minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de 2 a 4

en mm, considerando esto, los valores de la grafica 6 “Flujo vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler cal hidratada los cuales

son aceptables entre los rangos de 4.0% a 5.3% de C.A.

Grdfica 6:
Flujo vs C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

%C.A.
Flujo (mm) 2.92
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4.2.1.6.5. Grafica V.M.A. vs contenido de asfalto.

El valor de V.M.A. minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01, para un tamafio nominal de % es de

14%, considerando esto, los valores de la grafica 7: “V.M.A vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asféltica con filler cal hidratada los cuales

son aceptables entre los rangos de 4.0% a 6.0% de C.A.

Grafica 7:
% V.MA. vs CA.

17.00% V.M.A VS CONTENIDO DE ASFALTO

16.00% T

15.00% +
)

VMA(%)

14.00% 1

13.00% } {
6.00 6.50

3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
PORCENTAJE DE ASFALTO (%)

%C.A. 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
V.M.A (%) 15.78 14.28 14.07 14.12 14.73
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.6.6. Grafica V.F.A. vs contenido de asfalto.
En el Manual de carreteras — EG 2013 no se tiene valores establecidos para un V.F.A, pero segtn el Instituto del Asfalto este valor debe
estar comprendido entre 65% a 75%, considerando esto, los valores de la grafica 8 “V.F.A vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con
filler cal hidratada los cuales son aceptables entre los rangos de 4.0% a 4.3% de C.A.

Gradfica 8:
% V.FAvs CA.

V.F.A. VS CONTENIDO DE ASFALTO o
95.00% =+ ©
O
85.00% =
g o
= .
= 75.00% Fr—mmmm e e 1
O
[T S e e s
55.00% t t t t + |
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
PORCENTAIJE DE ASFALTO (%)
%C.A. 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
V.F.A (%) 67.50 81.82 89.51 97.35 99.63

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.6.7.

Grafica relacion polvo — asfalto.

Como se indica en la tabla 8 la relacion polvo — asfalto permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de 0.6 a

1.3, considerando esto, los valores de la grafica 9 “relacion polvo — asfalto vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler cal

hidratada los cuales son aceptables entre los rangos de 4.5% a 6.0% de C.A.

Grafica 9:

Relacion polvo — asfalto.

INDICE DE RIGIDEZ VS CONTENIDO DE ASFALTO
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4 45 5.5
PORCENTAJE DE ASFALTO (%)
%C.A. 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Polvo — asfalto 1.42 1.26 1.23 1.02 0.93

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.6.8.

Grafica relacion estabilidad — flujo.

Como se indica en la tabla 8, la relacion estabilidad — flujo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de

1700 a 4000(kgf/cm), considerando esto, los valores de la grafica 10: “relacion estabilidad — flujo vs % C.A.” correspondiente a la mezcla

asfaltica con filler cal hidratada los cuales son aceptables entre los rangos de 5.0% a 5.8% de C.A.

Grafica 10:
Relacion Estabilidad vs flujo.

RELACION ESTABILIDAD - FLUJO VS CONTENIDO DE ASFALTO
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PORCENTAJE DE ASFALTO (%)
%C.A. 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Estabilidad — flujo 4771.30 5269.80 3981.26 2882.43 2324.10

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.7. Resultados del diseiio MAC, con filler cemento Portland IP,
mediante el ensayo Marshall.
Se muestran los resultados obtenidos al ensayar las probetas que se realizaron para

cada porcentaje de asfalto usando como filler Cemento IP en la siguiente tabla.

Tabla 37:
Resultados del diserio MAC, filler cemento Portland IP.

1 | C.a en peso de la mezcla % 4.00% | 4.50% | 5.00% | 5.50% | 6.00%

V)

% de grava en geso de'lg % | 48.96% | 48.71% | 48.45% | 48.20% | 47.94%

mezcla

3 | % de arena en peso de la

mezcla

4 | % de filler en peso de la

mezcla

5 | P.E. aparente del cemento

asfaltico

6 gf;ja“pe”ﬁc" bulkdela | opes | 278 | 278 | 278 | 278 | 278

7 | P.E. aparente de la grava gf/cm? 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81

8 aPre:I?aeSpeCIﬁco B 0c o (M2 6=k o0 M N\ D2 | 262
9 | P.E. aparente de la arena gf/cm? 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66

10 | P.E. aparente del filler gf/cm? 2.82 2.82 2.82 2.82 2.82

I1 | Peso especifico bulkcdela | oo s | 4p | 246 | 245 | 247 | 246

probeta
12 | Peso especifico méximo gf/cm?® 2.548 2.507 2.497 2.481 2.467
13 | % de vacios % 495% | 2.09% | 1.94% | 0.45% | 0.09%

14 | P.E. bulk del agregado offem® | 2.69 | 269 | 269 | 269 | 2.69

% 44.16% | 43.93% | 43.70% | 43.47% | 43.24%

% 2.88% | 2.87% | 2.85% | 2.84% | 2.82%

gf/cm? 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02

total
15 | % vacios del agregado % 13.73% | 13.33% | 14.01% | 13.72% | 14.35%
mineral
16 | Relacién asfalto-vacios % 64.80% | 84.32% | 86.16% | 96.72% | 99.39%
17 | Estabilidad corregida kgf 1770.59 | 1881.94 | 1519.59 | 1357.91 | 1285.64
18 | Fluencia mm 2.99 3.19 3.20 3.48 433
19 fseticill‘i’é‘ad/ﬂuencia kgflem | 5928.32 | 5905.67 | 4748.71 | 3898.31 | 2966.86
20 | Relacion polvo-asfalto 1.42 1.26 1.23 1.02 0.93

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se observan los graficos elaborados a partir de los datos extraidos de la tabla 35.

4.2.1.7.1.

Grafica estabilidad vs contenido de asfalto.

Como se indica en la tabla 8, el valor de estabilidad minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de

8.15 KN (831.07 kgf), considerando esto, los valores de la grafica 11 “Estabilidad vs C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler

cemento Portland IP, los cuales son aceptables.

Grdfica 11:
Estabilidad vs % C.A.
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Estabilidad(kgf) 1770.59 1881.94 1519.59 1357.91 1285.64

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.7.2. Grafica peso especifico Bulk vs contenido de asfalto.

Seglin el Manual de carreteras EG — 2013, no establece un pardmetro de minimos o maximos para el peso especifico Bulk, por lo que se

considera los valores obtenidos anteriormente, considerando esto, los valores de la grafica 12 “Peso Especifico Bulk vs % C.A.” correspondiente

a la mezcla asfaltica con filler cemento Portland IP, los cuales son aceptables entre los rangos de 4% a 6% de C.A.

Grafica 12:

Peso especifico Bulk vs %C.A.

PESO ESPECIFCO BULK VS CONTENIDO DE ASFALTO
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.7.3. Grafica % vacios vs contenido de asfalto.

Como se indica en la tabla 8, el valor de % de vacios minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de

2% a 4% (deseable que tienda al menor 2%), siempre en cuando presentan climas frios, considerando esto, los valores de la grafica 13 “% de

vacios vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler cemento Portland IP, los cuales son aceptables entre los rangos de 4.5% a

4.8% de C.A.

Grafica 13:

% de vacios vs C.A
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.7.4. Grafica flujo vs contenido de asfalto
Como se indica en la tabla 8, el valor de flujo minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC -0l esde2 a4
en mm, considerando esto, los valores de la grafica 14 “Flujo vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler cemento Portland IP,

los cuales son aceptables entre los rangos de 4.0% a 5.8% de C.A.

Grafica 14:

Flujo vs C.A.
FLUJO VS CONTENIDO DE ASFALTO
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.7.5. Grafica V.M.A. vs contenido de asfalto.

El valor de V.M.A. minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01, para un tamafio nominal de %4 es de

14%, considerando esto, los valores de la grafica 15: “V.M.A vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler cemento Portland IP,

los cuales son aceptables entre los puntos de 4.0, 5.0 y 6.0 de C.A.

Grafica 15:
% V.MA. vs CA.

16.00% ~ VMA VS CONTENIDO DE ASFALTO
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.7.6. Grafica V.F.A. vs contenido de asfalto.
En el Manual de carreteras — EG 2013 no se tiene valores establecidos para un V.F.A, pero segtn el Instituto del Asfalto este valor debe
estar comprendido entre 65% a 75%, considerando esto, los valores de la grafica 16, “V.F.A vs % C.A. correspondiente a la mezcla asféltica con

filler cemento Portland IP, los cuales son aceptables entre los rangos de 4.0% a 4.3% de C.A.

Grafica 16:
% V.FAvs CA.

VFA VS CONTENIDO DE ASFALTO
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V.F.A (%) 64.80 84.31 86.16 96.72 99.39
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.7.7. Grafica relacion polvo — asfalto.
Como se indica en la tabla 8, la relacion polvo — asfalto permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de 0.6 a
1.3, considerando esto, los valores de la grafica 17 “relacion polvo — asfalto vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asféltica con filler cemento
Portland IP, los cuales son aceptables entre los rangos de 4.5% a 6.0% de C.A.

Grafica 17:

Relacion polvo — asfalto.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.7.8. Grafica relacion estabilidad - flujo.
Como se indica en la tabla 8, la relacion estabilidad — flujo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de
1700 a 4000(kgf/cm), considerando esto, los valores de la grafica 18 “relacion estabilidad — flujo vs % C.A.” correspondiente a la mezcla
asfaltica con cemento Portland IP, los cuales son aceptables entre los rangos de 5.5% a 6.0% de C.A.

Grafica 18:
Relacion Estabilidad vs flujo.
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Fuente: Elaboracion propia.

127



¥+ %, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE MR UNIVERSI

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

4.2.1.8. Resultados del disefio MAC, con filler polvo silico aluminico
obtenido mediante el ensayo Marshall.
Se muestran los resultados obtenidos al ensayar las probetas que se realizaron para
cada porcentaje de asfalto usando como filler puzolana micronizada “Carpetek” en la

siguiente tabla.

Tabla 38:
Resultados del diserio MAC, filler polvo silico aluminico.

1 | C.a en peso de la mezcla % 4.00% | 4.50% | 5.00% | 5.50% | 6.00%
V)

2 | % de gravaen R de g % | 48.96% | 48.71% | 48.45% | 48.20% | 47.94%

mezcla

3 | % de arena en peso de la

mezcla

4 | % de filler en peso de la

mezcla

5 | P.E. aparente del cemento

asfaltico

6 gf;é’aesl’ec‘ﬁco bulk de la RRL o o/ s Ve 75 2.78 2.78 2.78 2.78

7 | P.E. aparente de la grava gf/cm?® 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81

8 | Peso especiliCORMISEe Al g s 180 60| 260 1| 262l (%262 | 262

% 44.16% | 43.93% | 43.70% | 43.47% | 43.24%

% 2.88% | 2.87% | 2.85% | 2.84% | 2.82%

gf/cm? 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02

arena
9 | P.E. aparente de la arena gf/cm? 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66
10 | P.E. aparente del filler gf/cm? 2.43 2.43 243 243 243
11 | Peso especifico bulk dela @ T 45 245 | 246 | 246 | 245
probeta
12 | Peso especifico méximo gf/fcm® | 2.491 2.482 2473 2.457 2.445
13 | % de vacios % 514% | 2.19% | 1.72% | 0.63% | 0.30%

14 | P.E. bulk del agregado total | gf/cm? 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69
———
15 | % vacios del agregado % | 14.02% | 13.00% | 13.32% | 13.59% | 14.57%

mineral
16 | Relacion asfalto-vacios % 63.36% | 83.15% | 87.10% | 95.38% | 98.00%
17 | Estabilidad corregida kgf 1638.91 | 1975.00 | 1597.57 | 1403.52 | 1113.26
18 | Fluencia mm 2.99 3.61 3.56 4.41 5.12
19 fsifill‘i’;‘ad/ﬂuencia kgflem | 5475.22 | 5470.91 | 4487.55 | 3184.99 | 2174.33
20 | Relacion polvo-asfalto 1.42 1.26 1.23 1.02 0.93

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se observan los graficos elaborados a partir de los datos extraidos de la tabla 36.

4.2.1.8.1.

Grafica estabilidad vs contenido de asfalto.

Como se indica en la tabla 8 el valor de estabilidad minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de

8.15 KN (831.07 kgf), considerando esto, los valores de la grafica 19, “Estabilidad vs C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler

puzolana micronizada “Carpetek”, los cuales son aceptables.

Grdfica 19:

Estabilidad vs % C.A.
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Estabilidad(kgf) 1638.91 1975.00 1554.27 1403.52 1113.26
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.8.2. Grafica peso especifico Bulk vs contenido de asfalto.

Seglin el Manual de carreteras EG — 2013, no establece un pardmetro de minimos o maximos para el peso especifico Bulk, por lo que se

considera los valores obtenidos anteriormente, considerando esto, los valores de la grafica 20, “Peso Especifico Bulk vs % C.A.”

correspondiente a la mezcla asfaltica con filler puzolana micronizada “Carpetek”, los cuales son aceptables entre los rangos de 4% a 6% de C.A.

Grafica 20:

Peso especifico Bulk vs %C.A.

PESO ESPECIFICO BULK VS CONTENIDO DE ASFALTO
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.8.3. Grafica % vacios vs contenido de asfalto.
Como se indica en la tabla 8§, el valor de % de vacios minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de
2% a 4% (deseable que tienda al menor 2%), siempre en cuando presentan climas frios, considerando esto, los valores de la grafica 21 “% de

vacios vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler puzolana micronizada “Carpetek”, los cuales son aceptables entre los rangos
de 4.5% a 4.8% de C.A.

Grafica 21:

% de vacios vs C.A
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.8.4.

Grafica flujo vs contenido de asfalto

Como se indica en la tabla 8, el valor de flujo minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC -0l esde2 a4

en mm, considerando esto, los valores de la grafica 22 “Flujo vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler puzolana micronizada

“Carpetek”, los cuales son aceptables entre los rangos de 4.0% a 5.0% de C.A.

Grafica 22:
Flujo vs C.A.
FLUJO VS CONTENIDO DE ASFALTO.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.8.5. Grafica V.M.A. vs contenido de asfalto.

El valor de V.M.A. minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01, para un tamafio nominal de %4 es de

14%, considerando esto, los valores de la grafica 23 “V.M.A vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler puzolana micronizada

“Carpetek”™, los cuales son aceptables entre los puntos de 4.0%, 5.8% a 6.0% de C.A.

Grafica 23:
% V.MA. vs C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.8.6. Grafica V.F.A. vs contenido de asfalto.
En el Manual de carreteras — EG 2013 no se tiene valores establecidos para un V.F.A, pero segln el Instituto del Asfalto este valor debe
estar comprendido entre 65% a 75%, considerando esto, los valores de la grafica 24 “V.F.A vs % C.A. correspondiente a la mezcla asfaltica con
filler puzolana micronizada “Carpetek”, los cuales son aceptables entre los rangos de 4.1% a 4.3% de C.A.

Grafica 24:
% V.FA vs CA.

VFA VS CONTENIDO DE ASFALTO
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.8.7. Grafica relacion polvo — asfalto.
Como se indica en la tabla 8§, la relacion polvo — asfalto permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de 0.6 a
1.3, considerando esto, los valores de la grafica 25 “relacion polvo — asfalto vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asféltica con filler puzolana
micronizada “Carpetek”, los cuales son aceptables entre los rangos de 4.5% a 6.0% de C.A.

Grafica 25:

Relacion polvo — asfalto.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.8.8. Grafica relacion estabilidad - flujo.

Como se indica en la tabla 8, la relacion estabilidad — flujo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de

1700 a 4000(kgf/cm), considerando esto, los valores de la grafica 26 “relacion estabilidad — flujo vs % C.A.” correspondiente a la mezcla

asfaltica con filler puzolana micronizada “Carpetek”, los cuales son aceptables entre los rangos de 5.1% a 6.0% de C.A.

Grafica 26:
Relacion Estabilidad vs flujo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.9. Resultados del disefio MAC, con filler polvo de arena obtenido

mediante el ensayo Marshall.

Se muestran, en la siguiente tabla, los resultados obtenidos al ensayar las probetas que

se realizaron para cada porcentaje de asfalto usando como filler el pasante de la malla N°

200. Se puede observar en el siguiente cuadro.

Tabla 39:
Resultados del diserio MAC, filler polvo de arena.

1 | C.a en peso de la mezcla % 4.00% | 4.50% 5.00% 5.50% 6.00%

0
0,
2 I{;’e‘iilirava v % | 48.96% | 48.71% | 48.45% | 48.20% | 47.94%
o
3 Ifl’e‘;ilfena Y Lny'g” % | 44.16% | 43.93% | 43.70% | 43.47% | 43.24%
0,
4 I{;’e‘iilf;”er Py de la % 2.88% | 2.87% | 2.85% | 2.84% | 2.82%
> Zé%lggirente delcemento | poos | 102 | 102 | 102 | 102 | 102
6 gf;jaesf’“‘ﬁc" gulkdela RIS o 278 2.78 2.78 2.78 2.78
7 | P.E. aparente de la grava gf/cm? 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81
8 aPre:I?aeSpe‘“ﬁco g B | W 2.62 2.62 2.62 2.62
9 | P.E. aparente de la arena gf/cm? 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66
10 | P.E. aparente del filler offem® | 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68
1 gfjt‘)’e‘t’:pe‘“ﬁco bulkdela | opors | 230 | 241 | 243 | 245 | 246
12 | Peso especifico méximo gf/cm?® 2.55 2.52 2.49 2.48 2.47
13 | % de vacios % 6.13% | 4.18% | 2.36% | 1.35% | 0.55%
14 | P.E. bulk del agregado total | gf/cm? 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70
T
15 rﬁlz:f;fs del agregado % | 15.02% | 14.71% | 14.45% | 14.35% | 14.39%
16 | Relacion asfalto-vacios % 67.50% | 81.82% | 89.51% | 97.35% | 96.15%
17 | Estabilidad corregida kef | 1458.62 | 1410.33 | 1409.78 | 1626.24 | 1327.33
18 | Fluencia mm 2.97 3.01 3.14 4.12 3.98
19 | Relacién . kefiem | 4911.19 | 4680.30 | 4489.76 | 3950.38 | 3332.22
estabilidad/fluencia g
20 | Relacién polvo-asfalto 1.42 1.26 1.23 1.02 0.93
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4.2.1.9.1.

Grafica estabilidad vs contenido de asfalto.

Como se indica en la tabla 8, el valor de estabilidad minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de

8.15 KN (831.07 kgf), considerando esto, los valores de la grafica 27, “Estabilidad vs C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler

polvo de arena, los cuales son aceptables.

Grdfica 27:
Estabilidad vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.9.2.

Grafica peso especifico Bulk vs contenido de asfalto.

Seglin el Manual de carreteras EG — 2013, no establece un pardmetro de minimos o maximos para el peso especifico Bulk, por lo que se

considera los valores obtenidos anteriormente, considerando esto, los valores de la grafica 28, “Peso Especifico Bulk vs % C.A.”

correspondiente a la mezcla asfaltica con filler polvo de arena, los cuales son aceptables entre los rangos de 4% a 6% de C.A.

Grdfica 28:
Peso especifico Bulk vs %C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.9.3. Grafica % vacios vs contenido de asfalto.

Como se indica en la tabla 8, el valor de % de vacios minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de

2% a 4% (deseable que tienda al menor 2%), siempre en cuando presentan climas frios, considerando esto, los valores de la grafica 29, “% de

vacios vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler polvo de arena, los cuales son aceptables entre los rangos de 4.5% a 4.8% de

C.A.

Grafica 29:

% de vacios vs C.A
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.9.4. Grafica flujo vs contenido de asfalto

Como se indica en la tabla 8, el valor de flujo minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC -0l esde2 a4

en mm, considerando esto, los valores de la grafica 30 “Flujo vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler polvo de arena, los

cuales son aceptables entre los rangos de 4.0% a 5.0% y 6% de C.A.

Grafica 30:
Flujo vs C.A.
FLUJO VS CONTENIDO DE ASFALTO
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Fuente: Elaboracion propia.

141




4.2.1.9.5. Grafica V.M.A. vs contenido de asfalto.

El valor de V.M.A. minimo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01, para un tamafio nominal de %4 es de

14%, considerando esto, los valores de la grafica 31, “V.M.A vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler polvo de arena, los

cuales son aceptables entre los puntos de 4.0%, 5.8% a 6.0% de C.A.

Grafica 31:
% V.MA. vs CA.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.9.6. Grafica V.F.A. vs contenido de asfalto.

En el Manual de carreteras — EG 2013 no se tiene valores establecidos para un V.F.A, pero segtn el Instituto del Asfalto este valor debe

estar comprendido entre 65% a 75%, considerando esto, los valores de la grafica 32, “V.F.A vs % C.A. correspondiente a la mezcla asféltica con

filler polvo de arena, los cuales son aceptables entre los rangos de 4.3% a 4.6% de C.A.

Grafica 32:
% V.FA vs CA.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.9.7. Grafica relacion polvo — asfalto.
Como se indica en la tabla 8, la relacion polvo — asfalto permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de 0.6 a
1.3, considerando esto, los valores de la grafica 33, “relacion polvo — asfalto vs % C.A.” correspondiente a la mezcla asfaltica con filler polvo de

arena, los cuales son aceptables entre los rangos de 4.5% a 6.0% de C.A

Grafica 33:

Relacion polvo — asfalto.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.9.8. Grafica relacion estabilidad - flujo.
Como se indica en la tabla 8, la relacion estabilidad — flujo permitido por el Manual de carreteras — EG 2013 para una MAC — 01 es de
1700 a 4000(kgf/cm), considerando esto, los valores de la grafica 34, “relacion estabilidad — flujo vs % C.A.” correspondiente a la mezcla
asfaltica con filler polvo de arena, los cuales son aceptables entre los rangos de 5.5% a 6.0% de C.A.

Grafica 34:
Relacion Estabilidad vs flujo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.10. Determinacion del contenido optimo de asfalto.

4.2.1.10.1. Contenido 6ptimo de C.A., para la mezcla asfaltica
con filler cal hidrata.
Con el analisis de los graficos de la seccion anterior 4.2.1.6, se determin6 que el
contenido 6ptimo de cemento asfaltico de la mezcla es de 5.0%, debido que satisface en su
mayoria todas las caracteristicas exigidas por la norma EG — 2013, MAC — 1. A continuacion

se muestra el resumen de las caracteristicas obtenidas en la tabla 38.

Tabla 40:

Caracteristicas para el optimo % de C.A, con filler cal hidratada.

% de cemento asféltico % 5.00 - -

Peso especifico bulk gf/cm?® 2.44 - -
Vacios de aire Va % 1.48 2-4 NO CUMPLE
V.M.A. % 14.07 14 min CUMPLE
V.F.A. % 89.51 65-75 NO CUMPLE
Estabilidad kN 15.59 8.15 min CUMPLE
Flyjo mm 3.92 2-4 CUMPLE
Relacion estabilidad - flujo | kgf/em | 3981.26 1700 - 4000 CUMPLE
Relacion polvo - asfalto - 1.23 0.6-1.3 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.10.2. Contenido 6ptimo de C.A., para la mezcla asfaltica
con filler cemento Portland IP
Con el andlisis de los graficos de la seccion anterior 4.2.1.7, se determin6 que el
contenido 6ptimo de cemento asfaltico de la mezcla es de 5.0%, debido que satisface en su
mayoria todas las caracteristicas exigidas por la norma EG — 2013, MAC — 1. A continuacion

se muestra el resumen de las caracteristicas obtenidas en la tabla 39.
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Tabla 41:

Caracteristicas para el optimo % de C.A, con filler cemento Portland IP.

% de cemento asfaltico % 5.00 - -

Peso especifico bulk gf/cm? 2.44 - -
Vacios de aire Va % 1.94 2-4 CUMPLE
V.M.A. % 14.01 14 min CUMPLE
V.F.A. % 86.16 65-75 NO CUMPLE
Estabilidad kN 15.20 8.15 min. CUMPLE
Flujo mm 3.20 2-4 CUMPLE
Relacion estabilidad - flujo | kgf/em | 4748.71 1700 - 4000 NO CUMPLE
Relacion polvo - asfalto - 1.23 0.6-1.3 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.10.3. Contenido 6ptimo de C.A., para la mezcla asfaltica
con filler puzolana micronizada “Carpetek”
Con el analisis de los gréaficos de la seccion anterior 4.2.1.8, se determiné que el
contenido 6ptimo de cemento asfaltico de la mezcla es de 5.0%, debido que satisface en su
mayoria todas las caracteristicas exigidas por la norma EG — 2013, MAC — 1. A continuacion

se muestra el resumen de las caracteristicas obtenidas en la tabla 40.

Tabla 42:

Caracteristicas para el optimo % de C.A, con filler puzolana micronizada “Carpetek”

% de cemento asfaltico % 5.00 - -

Peso especifico bulk gf/cm? 2.46 - -
Vacios de aire Va % 1.72 2-4 NO CUMPLE
V.M.A. % 13.32 14 min NO CUMPLE
V.F.A. % 87.10 65-75 NO CUMPLE
Estabilidad kN 15.54 8.15 min. CUMPLE
Flyjo mm 3.76 2-4 CUMPLE
Relacion estabilidad —

flujo kgf/cm 4133.71 1700 - 4000 NO CUMPLE
Relacion polvo - asfalto - 1.23 0.6-1.3 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.10.4. Contenido 6ptimo de C.A., para la mezcla con filler
polvo de arena.

Con el analisis de los graficos de la seccion anterior 4.2.1.9, se determin6 que el
contenido 6ptimo de cemento asfaltico de la mezcla es de 4.5%, debido que satisface en su
mayoria todas las caracteristicas exigidas por la norma EG — 2013, MAC — 1. A continuacion
se muestra el resumen de las caracteristicas obtenidas en la siguiente tabla.

Tabla 43:

Caracteristicas para el optimo % de C.A, con filler polvo de arena.

% de cemento asfaltico % 4.50 - -

Peso especifico bulk gf/cm? 2.41 - -
Vacios de aire Va % 4.18 2-4 CUMPLE
V.M.A. % 14.71 14 min CUMPLE
V.F.A. % 71.81 65-75 CUMPLE
Estabilidad kN 1410.33 8.15 min CUMPLE
Flujo mm 3.01 2-4 CUMPLE
Relacion estabilidad - fluyjo | kgf/fem |  4680.30 1700 - 4000 NO CUMPLE
Relacion polvo - asfalto - 1.26 0.6-1.3 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CAPITULO V
5. ANALISIS DE DESEMPENO POR

HUMEDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA.
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5.1. Ensayo de traccion indirecta Lottman Modificado (AASHTO T-283)

El procedimiento del ensayo se detalla en la seccion 3.4. y los resultados del ensayo
Traccion indirecta se realizé a los contenidos 6ptimos de asfalto con un material llenante
diferente.

Antes de realizar el ensayo propiamente dicho, la mezcla asféltica debe estar curada,
esto se menciona en la seccion 3.3.2.1.

Posteriormente se determinar el nimero de golpes aproximados que producen 7 +
0.5 % de vacios en las mezcla convencional y mezcla adicionada con aditivo. En la tabla

nimero 42 se observa el total de especimenes compactados por cada mezcla.

Tabla 44:

Numero de especimenes compactados por cada mezcla.

SIN APLICACION DE ADITIVO
Mezcla asfaltica compactada con % 6ptimo de 5
CA Cal Hidratada
Mezcla asfaltica compactada con % 6ptimo de 5
CA Cemento Portland IP
Mezcla asfaltica compactada con % Optimo de 5
CA Puzolana
Mezcla asfaltica compactada con % optimo de 5
CA Polvo de arena
CON APLICACION DE ADITIVO
Mezcla asfaltica compactada con % Optimo de 3
CA Cal Hidratada
Mezcla asfaltica compactada con % optimo de 3
CA Cemento Portland IP
Mezcla asfaltica compactada con % 6ptimo de 3
CA Puzolana
Mezcla asfaltica compactada con % 6ptimo de 3
CA Polvo de arena

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.1. Mezcla asfaltica convencional con filler cal hidratada.
5.1.1.1. Determinacion del numero de golpes para generar 7 + 0.5% de
vacios.
Se compactaron 05 briquetas con diferentes golpes como se aprecia en la tabla 43, lo
que permite estimar un numero aproximado de golpes con la grafica 35, para aplicarlo en la
mezcla asfaltica lo cual genera 7 £ 0.5 % de vacios.

Tabla 45:

Numero de golpes de mezcla compactada con material llenante Cal hidratada - TSR

Numero de Golpes - 10 20 30 40 50
C.A. en peso de la mezcla % 5 5 5 5 5
% de grava en peso de la

mezcla % 48.45 48.45 48.45 48.45 48.45
% de arena en peso de la

mezcla % 43.70 43.70 43.70 43.70 43.70
% de filler en peso de la mezcla % 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85
Peso especifico aparente del

CA gf/cm? 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Peso especifico bulk de la grava | gf/cm® 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78
Peso especifico aparente de la

grava gf/cm? 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81
Peso especifico bulk de la arena | gf/lcm?® 2.62 2.62 2.62 2.62 2.62
Peso especifico aparente de la

arena gf/cm? 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66
Peso especifico aparente del

filler gf/cm? 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65
Volumen de la probeta cm’® 521.20 509.70 | 498.80 | 495.30 | 498.10
Peso especifico bulk de la

probeta gf/cm? 2.27 2.34 2.38 2.40 2.40
Peso especifico maximo gf/cm? 2.47 247 247 2.47 2.47
Maixima densidad tedrica gf/cm? 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
% de vacios - Va % 8.18 5.50 3.68 3.01 2.95
Absorcion % 1.65 1.67 0.90 0.36 0.60

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 35:

Numero de golpes vs % de vacios de mezcla compactada con material llenante Cal hidratada.
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Fuente: Elaboracion propia.

Después de analizar la grafica 35, se determind que el nimero necesario para generar 7 = 0.5 % de vacios de la mezcla con material

llenante de cal hidratada es de 14 golpes por ambas caras.
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5.1.1.2. Resultados TSR — Mezcla asfiltica con filler cal hidratada.

Grdfica 36:

Ensayo TSR — Mezcla asfaltica compactada convencional con material llenante cal hidratada.

identificacion de probeta - C-1 C-2 C-3 PROM C-4 C-5 C-6 PROM
Altura promedio de la probeta mm 66.60 66.35 66.18 66.78 67.01 67.06
Diametro promedio del espécimen mm 100.91 101.02 100.96 100.94 100.82 100.93
Volumen de la probeta cm? 514.80 519.70 515.20 519.2 516.5 519
Peso especifico bulk de la probeta gf/em?® 2.30 2.29 2.29 2.29 2.29 2.30 2.30 2.29
Peso especifico maximo gf/cm? 2.47 247 247 247 247 247 247 2.47
Maixima densidad tedrica gf/cm?® 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
% de vacios % 6.79 7.49 7.49 7.26 743 7.05 7.15 7.21
Absorcion % 1.28 0.96 1.09 1.11 1.87 1.24 1.71 1.61
Volumen de vacios de aire (Va) cm? 34.98 38.95 38.57 38.57 36.44 37.12
Peso de probeta saturada con superficie seca después de la
saturacidn parcial al vacio (B") gf - - - 1219.40 | 1216.10 | 1220.60
Volumen de agua absorbida en centimetros cubicos (J') cm? - - - 30.80 28.90 28.90
Grado de saturacion (S") % - - - 79.86 79.32 77.86
Carga maxima kN 5.58 5.07 5.15 5.27 5.46 5.32 5.31 5.36
Esfuerzo a la tension (Stl) del subgrupo seco kPa 52.86 48.16 49.07 50.03 0.00 0.00 0.00
Esfuerzo a la tension (St2) del subgrupo acondicionado kPa - - - 51.57 50.13 49.94 50.55
Tipo de falla - Fracturado | Fracturado | Fracturado Fracturado | Ambos | Fracturado
Escala de dafio por humedad - 2 2 2 2 3 3 2 3

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2. Mezcla asfaltica convencional con filler cal hidratada y adicionada

con aditivo.

5.1.2.1. Determinacion del numero de golpes para generar 7 + 0.5% de

vacios.

Se compactaron 03 briquetas con diferentes golpes como se aprecia en la tabla 44, lo

que permite estimar un numero aproximado de golpes con la grafica 37, para aplicarlo en la

mezcla asfaltica compactada adicionada con aditivo lo cual genera 7 + 0.5 % de vacios los

cuales deben ser similares a la mezcla compactada sin aditivo.

Tabla 46:

Numero de golpes de mezcla compactada con filler Cal hidratada y adicionada con aditivo — TSR.

Numero de Golpes - 12 13 14
C.A en peso de la mezcla % 5 5 5
% de grava en peso de la mezcla % 48.45 48.45 48.45
% de arena en peso de la mezcla % 43.70 43.70 43.70
% de filler en peso de la mezcla % 2.85 2.85 2.85
Peso especifico aparente del CA gf/cm? 1.02 1.02 1.02
Peso especifico bulk de la grava gf/cm? 2.78 2.78 2.78
Peso especifico aparente de la grava gf/cm?® 2.81 2.81 2.81
Peso especifico bulk de la arena gf/cm? 2.62 2.62 2.62
Peso especifico aparente de la arena gf/cm? 2.66 2.66 2.66
Peso especifico aparente del filler gf/cm? 2.65 2.65 2.65
Volumen de la probeta cm’® 521.80 524.30 522.30
Peso especifico bulk de la probeta gf/cm? 2.28 2.29 2.30
Peso especifico maximo gf/cm? 2.47 2.47 2.47
Maxima densidad tedrica gf/cm? 2.52 2.52 2.52
% de vacios - Va % 7.73 7.36 7.06
Absorcion % 2.76 1.91 1.86

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 37:

Numero de golpes vs % de vacios de mezcla compactada con filler Cal hidratada y adicionada con aditivo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Después de analizar la grafica 37 se determind que el nimero necesario para generar 7 = 0.5 % de vacios de la mezcla con filler de cal

hidratada y adicionada con aditivo es de 13 golpes por ambas caras.
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5.1.2.2. Resultados TSR — Mezcla asfaltica con filler cal hidratada y adicionada con aditivo.

Tabla 47:
Ensayo TSR — Mezcla asfaltica compactada con material llenante cal hidratada y adicionada con aditivo.

Identificacion de probeta - C-1 C-2 C-3 PROM C-7 C-8 C-9 |PROM
Altura promedio de la probeta mm 66.60 66.35 66.18 68.67 68.42 68.53
Didmetro promedio del espécimen mm 100.91 101.02 100.96 101.16 101.03 101.03
Volumen de la probeta cm? 514.80 519.70 515.20 5223 521.8 5243
Peso especifico bulk de la probeta gf/cm?® 2.30 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29
Peso especifico maximo gf/cm? 2.47 2.47 2.47 247 2.47 2.47 2.47 247
Maxima densidad tedrica gf/cm® 2.52 2.52 2.52 2.52 2.54 2.54 2.54 2.54
% de vacios % 6.79 7.49 7.49 7.26 7.41 7.49 7.36 7.42
Absorcion % 1.28 0.96 1.09 1.11 1.93 2.18 1.91 2.01
Volumen de vacios de aire (Va) cm? 34.98 38.95 38.57 38.68 39.11 38.57
Peso de probeta saturada con superficie seca después de la
saturacion parcial al vacio (B") gf - - - 1226.90 1224.00 1232.20
Volumen de agua absorbida en centimetros cubicos (J') cm? - - - 30.90 30.30 31.00
Grado de saturacion (S') % - - - 79.89 77.48 80.36
Carga maxima kN 5.58 5.07 5.15 5.27 6.83 6.86 6.63 6.77
Esfuerzo a la tension (St1) del subgrupo seco kPa 52.86 48.16 49.07 50.03 - - -
Esfuerzo a la tension (St2) del subgrupo acondicionado kPa - - - 62.60 63.18 60.96 62.25
Tipo de falla - Fracturado | Fracturado | Fracturado Sin dafio | Desprendido | Ambos
Escala de dafio por humedad - 2 2 1 2 1 1 2 1

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.3. Mezcla asfaltica convencional con filler cemento Portland IP.
5.1.3.1. Determinacion del numero de golpes para generar 7 + 0.5% de
vacios.
Se compactaron 05 briquetas con diferentes golpes como se aprecia en la siguiente
tabla, lo que permite estimar un nimero aproximado de golpes con la grafica 38, para
aplicarlo en la mezcla asfaltica lo cual genera 7 + 0.5 % de vacios.

Tabla 48:

Numero de golpes de mezcla compactada con filler cemento Portland IP — TSR.

Numero de Golpes - 10 20 30 40 50
C.A en peso de la mezcla % 5 5 5 5 5
% de grava en peso de la

mezcla % 48.45 48.45 48.45 48.45 48.45
% de arena en peso de la

mezcla % 43.70 43.70 43.70 43.70 43.70
% de filler en peso de la mezcla % 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85
Peso especifico aparente del

CA gf/cm? 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Peso especifico bulk de la grava | gf/cm® 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78
Peso especifico aparente de la

grava gf/cm? 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81
Peso especifico bulk de la arena | gf/lcm?® 2.62 2.62 2.62 2.62 2.62
Peso especifico aparente de la

arena gf/cm? 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66
Peso especifico aparente del

filler gf/cm? 2.82 2.82 2.82 2.82 2.82
Volumen de la probeta cm’® 525.50 498.60 | 490.50 | 489.30 | 488.80
Peso especifico bulk de la

probeta gf/cm? 2.26 2.38 2.40 243 243
Peso especifico maximo gf/cm? 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Maixima densidad tedrica gf/cm? 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53
% de vacios - Va % 9.50 4.88 3.99 2.74 2.62
Absorcion % 1.33 0.96 0.80 0.53 0.51

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Grafica 38:

Numero de golpes vs % de vacios de mezcla compactada con filler cemento Portland IP.
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Fuente: Elaboracion propia.

Después de analizar la grafica 38 se determin6 que el nimero necesario para generar 7 + 0.5 % de vacios de la mezcla con material

llenante de cal hidratada es de 15 golpes por ambas caras.
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5.1.3.2. Resultados TSR — Mezcla asfaltica con filler cemento Portland IP.

Tabla 49:

Ensayo TSR — Mezcla asfaltica compactada convencional con filler cemento Portland IP.

Identificacion de probeta - C-1 C-2 C-3 PROM C-4 C-5 C-6 | PROM
Altura promedio de la probeta mm 65.55 64.39 63.86 66.99 66.32 66.69
Didmetro promedio del espécimen mm 101.04 100.72 100.96 101.06 101.07 | 100.88
Volumen de la probeta cm? 510.80 505.40 499.30 505.7 508.9 503.9
Peso especifico bulk de la probeta gf/cm? 2.32 2.34 2.35 2.34 2.33 2.33 2.34 2.33
Peso especifico maximo gf/cm? 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Miéxima densidad tedrica gf/cm?® 2.52 2552 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
% de vacios % 6.90 6.47 5.88 6.42 6.72 6.84 6.37 6.64
Absorcion % 1.90 1.80 1.12 1.61 1.70 1.85 1.79 1.78
Volumen de vacios de aire (Va) cm? 35.23 32.71 29.38 33.97 34.81 32.09
Peso de probeta saturada con superficie seca después de la
saturacion parcial al vacio (B") gf - - - 1204.90 1210.20 | 1202.30
Volumen de agua absorbida en centimetros cubicos (J') cm? - - - 27.00 26.40 24.20
Grado de saturacion (S') % - - - 79.47 75.84 75.40
Carga maxima kN 7.77 6.89 7.62 7.43 6.39 6.51 7.21 6.70
Esfuerzo a la tension (St1) del subgrupo seco kPa 74.68 67.64 75.24 72.52 0.00 0.00 0.00
Esfuerzo a la tension (St2) del subgrupo acondicionado kPa - - - 60.09 61.83 68.23 63.38
Tipo de falla - 1 1 1 1 4 3 3 3
Escala de daio por humedad - Fracturado | Fracturado | Fracturado Desprendido | Ambos | Ambos

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.4. Mezcla asfaltica convencional con filler cemento Portland IP y
adicionada con aditivo.
5.1.4.1. Determinacion del numero de golpes para generar 7 + 0.5% de
vacios.

Se compactaron 03 briquetas con diferentes golpes como se aprecia en la tabla 48, lo
que permite estimar un numero aproximado de golpes con la grafica 39, para aplicarlo en la
mezcla asfaltica compactada adicionada con aditivo lo cual genera 7 + 0.5 % de vacios los
cuales deben ser similares a la mezcla compactada sin aditivo.

Tabla 50:

Numero de golpes de mezcla compactada con filler cemento Portland IP y adicionada con aditivo —

TSR.

Numero de Golpes - 13 14 15
C.A en peso de la mezcla % 5 5 5
% de grava en peso de la mezcla % 48.45 48.45 48.45
% de arena en peso de la mezcla % 43.70 43.70 43.70
% de filler en peso de la mezcla % 2.85 2.85 2.85
Peso especifico aparente del CA gf/cm? 1.02 1.02 1.02
Peso especifico bulk de la grava gf/cm? 2.78 2.78 2.78
Peso especifico aparente de la grava gf/cm? 2.81 2.81 2.81
Peso especifico bulk de la arena gf/cm? 2.62 2.62 2.62
Peso especifico aparente de la arena gf/cm’® 2.66 2.66 2.66
Peso especifico aparente del filler gf/cm? 2.82 2.82 2.82
Volumen de la probeta cm? 513.80 507.30 502.50
Peso especifico bulk de la probeta gf/cm? 2.31 2.33 2.35
Peso especifico maximo gf/cm? 2.50 2.50 2.50
Miéxima densidad tedrica gf/cm? 2.53 2.53 2.53
% de vacios - Va % 7.36 6.70 5.83
Absorcion % 1.52 2.07 1.19

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Grafica 39:

Numero de golpes vs % de vacios de mezcla compactada con filler cemento Portland IP y adicionada con aditivo.
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Después de analizar la grafica 39 se determin6 que el nimero necesario para generar 7 + 0.5 % de vacios de la mezcla con filler de cal

Fuente: Elaboracion propia.

hidratada y adicionada con aditivo es de 14 golpes por ambas caras.
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5.1.4.2. Resultados TSR — Mezcla asfaltica con filler cemento Portland IP y adicionada con aditivo.

Tabla 51:

Ensayo TSR — Mezcla asfaltica compactada con filler cemento Portland IP y adicionada con aditivo.

Identificacion de probeta - C-1 C-2 C-3 PROM C-7 C-8 C-9 PROM
Altura promedio de la probeta mm 65.55 64.39 63.86 64.69 66.01 66.16
Diametro promedio del espécimen mm 101.04 100.72 100.96 10091 101.02 101.06
Volumen de la probeta cm® 510.80 505.40 499.30 504.2 507.3 510.8
Peso especifico bulk de la probeta gf/cm? 2.32 2.34 2.35 2.34 2.34 2.33 2.33 2.33
Peso especifico méximo gf/lem? 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Maéxima densidad tedrica gf/cm?® 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
% de vacios % 6.90 6.47 5.88 6.42 6.19 6.70 6.81 6.57
Absorcion % 1.90 1.80 1.12 1.61 1.71 2.07 1.53 1.77
Volumen de vacios de aire (Va) cm? 35.23 32.71 29.38 31.23 33.97 34.79
Peso de probeta saturada con superficie seca después de la
saturacidn parcial al vacio (B") gf - - - 1205.50 1209.00 1216.10
Volumen de agua absorbida en centimetros ctibicos (J') cm? - - - 24.50 27.10 27.50
Grado de saturacion (S') % - - - 78.44 79.77 79.05
Carga maxima kN 7.77 6.89 7.62 7.43 7.57 7.63 7.60 7.60
Esfuerzo a la tension (St1) del subgrupo seco kPa 74.68 67.64 75.24 72.52 - - -
Esfuerzo a la tension (St2) del subgrupo acondicionado kPa - - - 73.83 72.85 72.37 73.01
Tipo de falla - 1 1 1 1 2 2 2 2
Escala de dafio por humedad - Fracturado | Fracturado | Fracturado Desprendido | Fracturado | Desprendido

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.5. Mezcla asfaltica convencional con filler puzolana micronizada
“Carpetek”.
5.1.5.1. Determinacion del numero de golpes para generar 7 + 0.5% de
vacios.
Se compactaron 05 briquetas con diferentes golpes como se aprecia en la tabla 50, lo
que permite estimar un numero aproximado de golpes con la grafica 40, para aplicarlo en la

mezcla asfaltica lo cual genera 7 £ 0.5 % de vacios.

Tabla 52:

Numero de golpes de mezcla compactada con filler puzolana micronizada “Carpetek” — TSR

Numero de Golpes - 10 20 30 40 50
C.A en peso de la mezcla % 5 5 5 5 5
% de grava en peso de la

mezcla % 48.45 48.45 48.45 48.45 48.45
% de arena en peso de la

mezcla % 43.70 43.70 43.70 43.70 43.70
% de filler en peso de la mezcla % 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85
Peso especifico aparente del

CA gf/cm? 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Peso especifico bulk de la grava | gf/cm® 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78
Peso especifico aparente de la

grava gf/cm? 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81
Peso especifico bulk de la arena | gf/lcm? 2.62 2.62 2.62 2.62 2.62
Peso especifico aparente de la

arena gf/cm? 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66
Peso especifico aparente del

filler gf/cm? 243 243 243 243 243
Volumen de la probeta cm’® 516.90 506.60 | 499.80 | 498.60 | 482.20
Peso especifico bulk de la

probeta gf/cm? 2.28 2.33 2.37 2.40 2.45
Peso especifico maximo gf/cm? 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Maxima densidad tedrica gf/cm? 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
% de vacios - Va % 8.62 6.94 5.04 3.82 1.99
Absorcion % 1.88 1.07 0.88 0.56 0.37

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Grafica 40:

Numero de golpes vs % de vacios de mezcla compactada con filler puzolana micronizada “Carpetek”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Después de analizar la grafica 40 se determind que el nimero necesario para generar 7 + 0.5 % de vacios de la mezcla con material

llenante de cal hidratada es de 19 golpes por ambas caras.
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5.1.5.2. Resultados TSR — Mezcla asfaltica con filler puzolana micronizada “Carpetek”.

Tabla 53:

Ensayo TSR — Mezcla asfaltica compactada convencional con filler puzolana micronizada “Carpetek”.

Identificacion de probeta - C-1 C-2 C-3 PROM C-4 C-5 C-6 PROM
Altura promedio de la probeta mm 64.94 65.35 65.89 64.50 65.13 66.15
Didmetro promedio del espécimen mm 101.01 101.03 101.06 101.05 101.18 101.01
Volumen de la probeta cm? 505.70 500.60 510.60 503 507.6 510
Peso especifico bulk de la probeta gf/cm?® 2.34 2.33 2.33 2.33 2.34 2.34 2.33 2.34
Peso especifico maximo gf/cm?® 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Maxima densidad tedrica f/cm? 252 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
% de vacios % 6.55 6.61 6.74 6.63 6.53 6.39 6.67 6.53
Absorcion % 1.15 2.00 1.08 141 1.58 1.86 1.02 1.49
Volumen de vacios de aire (Va) cm?® 33.10 33.08 34.40 32.85 32.42 34.04
Peso de probeta saturada con superficie seca después de la
saturacion parcial al vacio (B') of - - - 1198.60 1211.30 1214.80
Volumen de agua absorbida en centimetros cubicos (J') cm? - - - 23.23 23.34 24.90
Grado de saturacion (S') % - - - 70.71 72.00 73.15
Carga maxima kN 7.22 6.65 6.17 6.68 6.09 5.56 4.98 5.54
Esfuerzo a la tension (St1) del subgrupo seco kPa 70.07 64.12 58.99 64.40 0.00 0.00 0.00
Esfuerzo a la tension (St2) del subgrupo acondicionado kPa - - - 59.49 53.71 47.45 53.55
Tipo de falla - Fracturado | Fracturado | Fracturado Desprendido | Desprendido | Desprendido
Escala de dafio por humedad - 1 2 2 2 4 5 4 4

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.6. Mezcla asfaltica convencional con filler puzolana micronizada
“Carpetek” y adicionada con aditivo.
5.1.6.1. Determinacion del numero de golpes para generar 7 + 0.5% de
vacios.
Se compactaron 05 briquetas con diferentes golpes como se aprecia en la tabla 42, lo
que permite estimar un numero aproximado de golpes con la grafica 41, para aplicarlo en la
mezcla asfaltica lo cual genera 7 £ 0.5 % de vacios.

Tabla 54:
Numero de golpes de mezcla compactada con filler puzolana micronizada “Carpetek” y adicionada

con aditivo — TSR.

Numero de Golpes - 16 17 18
C.A en peso de la mezcla % 5 5 5
% de grava en peso de la mezcla % 48.45 48.45 48.45
% de arena en peso de la mezcla % 43.70 43.70 43.70
% de filler en peso de la mezcla % 2.85 2.85 2.85
Peso especifico aparente del CA gf/cm? 1.02 1.02 1.02
Peso especifico bulk de la grava gf/cm? 2.78 2.78 2.78
Peso especifico aparente de la grava gf/cm? 2.81 2.81 2.81
Peso especifico bulk de la arena gf/cm? 2.62 2.62 2.62
Peso especifico aparente de la arena gf/cm? 2.66 2.66 2.66
Peso especifico aparente del filler gf/cm? 243 243 243
Volumen de la probeta cm?® 511.80 507.60 510.00
Peso especifico bulk de la probeta gf/cm?® 2.32 2.33 2.35
Peso especifico maximo gf/cm?® 2.50 2.50 2.50
Miéxima densidad tedrica gf/cm? 2.52 2.52 2.52
% de vacios - Va % 7.33 6.66 6.10
Absorcion % 1.33 1.14 1.05

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Grafica 41:

Numero de golpes vs % de vacios de mezcla compactada con filler puzolana micronizada “Carpetek” y adicionada con aditivo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Después de analizar la grafica 53 se determind que el nimero necesario para generar 7 = 0.5 % de vacios de la mezcla con filler de cal

hidratada y adicionada con aditivo es de 17 golpes por ambas caras.
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5.1.6.2. Resultados TSR — Mezcla asfiltica con filler puzolana micronizada “Carpetek” y adicionada con aditivo.

Tabla 55:

Ensayo TSR — Mezcla asfaltica compactada con filler puzolana micronizada “Carpetek” y adicionada con aditivo.

Identificacién de probeta - C-1 C-2 C-3 PROM C-7 C-8 C-9 PROM
Altura promedio de la probeta mm 64.94 65.35 65.89 65.79 65.45 66.16
Diametro promedio del espécimen mm 101.01 101.03 101.06 101.14 101.17 100.94
Volumen de la probeta cm? 505.70 500.60 510.60 510 505.7 507.6
Peso especifico bulk de la probeta gf/cm? 2.34 2.33 2.33 2.33 2.35 2.35 2.33 2.34
Peso especifico maximo gf/cm? 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Maxima densidad tedrica gf/lcm?® 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
% de vacios % 6.55 6.61 6.74 6.63 6.19 6.00 6.67 6.28
Absorcion % 1.15 2.00 1.08 1.41 1.25 1.21 1.14 1.20
Volumen de vacios de aire (Va) cm?® 33.10 33.08 34.40 31.55 30.34 33.84
Peso de probeta saturada con superficie seca después de la
saturacion parcial al vacio (B') ef - - - 1219.50 1210.80 1209.00
Volumen de agua absorbida en centimetros ctbicos (J') cm? - - - 23.37 22.40 24.60
Grado de saturacion (S') % - - - 74.08 73.83 72.70
Carga maxima kN 7.22 6.65 6.17 6.68 7.93 8.07 7.47 7.82
Esfuerzo a la tension (Stl) del subgrupo seco kPa 70.07 64.12 58.99 64.40 0.00 0.00 0.00
Esfuerzo a la tension (St2) del subgrupo acondicionado KPa - - - 75.87 77.59 71.21 74.89
Tipo de falla - Fracturado | Fracturado | Fracturado Desprendido | Fracturado | Desprendido
Escala de dafio por humedad - 1 2 2 2 2 2 1 2

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.7. Mezcla asfaltica convencional con materia llenante polvo de arena.
5.1.7.1. Determinacion del numero de golpes para generar 7 + 0.5% de
vacios.
Se compactaron 05 briquetas con diferentes golpes como se aprecia en la tabla 54, lo
que permite estimar un numero aproximado de golpes con la grafica 42, para aplicarlo en la

mezcla asfaltica lo cual genera 7 £ 0.5 % de vacios.

Tabla 56:

Numero de golpes de mezcla compactada con material llenante polvo de arena — TSR

Numero de Golpes - 10 20 30 40 50
C.A en peso de la mezcla % 5 5 5 5 5
% de grava en peso de la

mezcla % 48.71 48.71 48.71 48.71 48.71
% de arena en peso de la

mezcla % 43.93 43.93 43.93 43.93 43.93
% de filler en peso de la mezcla % 2.87 2.87 2.87 2.87 2.87
Peso especifico aparente del

CA gf/cm? 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Peso especifico bulk de la grava | gf/cm® 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78
Peso especifico aparente de la

grava gf/cm? 2.81 2.81 2.81 2.81 2.81
Peso especifico bulk de la arena | gf/lcm?® 2.62 2.62 2.62 2.62 2.62
Peso especifico aparente de la

arena gf/cm? 2.66 2.66 2.66 2.66 2.66
Peso especifico aparente del

filler gf/cm? 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68
Volumen de la probeta cm’® 530.70 508.70 503.30 | 498.30 | 496.70
Peso especifico bulk de la

probeta gf/cm? 2.24 232 2.35 2.38 2.40
Peso especifico maximo gf/cm? 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
Maixima densidad tedrica gf/cm? 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54
% de vacios - Va % 11.04 7.69 6.73 5.47 4.50
Absorcion % 1.34 0.86 0.76 0.36 0.48

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Grafica 42:

Numero de golpes vs % de vacios de mezcla compactada con material llenante polvo de arena.
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Fuente: Elaboracion propia.

Después de analizar la grafica, se determind que el nimero necesario para generar 7 = 0.5 % de vacios de la mezcla con material llenante

de cal hidratada es de 27 golpes por ambas caras.
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5.1.7.2. Resultados TSR — Mezcla asfaltica con material llenante polvo de arena.

Tabla 57:

Ensayo TSR — Mezcla asfaltica compactada convencional con material llenante polvo de arena.

Identificacion de probeta - C-1 C-2 C3 PROM C-4 C-5 C-6 PROM
Altura promedio de la probeta mm 65.68 64.05 65.38 64.93 64.19 65.93
Diametro promedio del espécimen mm 100.98 101.00 100.87 101.04 101.03 100.82
Volumen de la probeta cm?® 510.60 505.90 507.60 507.2 502.8 510.5
Peso especifico bulk de la probeta gf/cm? 2.34 2.33 2.33 2.33 2.34 2.34 2.32 2.33
Peso especifico maximo gf/cm? 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
Maxima densidad tedrica f/cm? 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54
% de vacios % 7.30 7.49 7.70 7.49 7.22 7.32 7.88 747
Absorcion % 0.96 0.71 0.93 0.87 0.93 1.07 0.72 0.91
Volumen de vacios de aire (Va) cm?® 37.27 37.88 39.07 36.60 36.81 40.22
Peso de probeta saturada con superficie seca después de la
saturacion parcial al vacio (B') ef - - - 1215.10 1203.10 1217.10
Volumen de agua absorbida en centimetros cubicos (J') cm? - - - 29.20 28.80 32.00
Grado de saturacion (S') % - - - 79.77 78.24 79.56
Carga maxima kN 7.52 6.60 6.33 6.82 5.38 5.61 5.14 5.38
Esfuerzo a la tension (St1) del subgrupo seco kPa 72.18 64.95 61.11 66.08 0.00 0.00 0.00
Esfuerzo a la tension (St2) del subgrupo acondicionado kPa - - - 52.21 55.08 49.23 52.17
Tipo de falla - Fracturado | Ambos | Fracturado Desprendido | Fracturado | Desprendido
Escala de dafio por humedad - 2 3 2 2 5 4 4 4

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.8. Mezcla asfaltica convencional con materia llenante polvo de arena y
adicionada con aditivo.
5.1.8.1. Determinacion del numero de golpes para generar 7 + 0.5% de
vacios.
Se compactaron 05 briquetas con diferentes golpes como se aprecia en la tabla 56, lo
que permite estimar un numero aproximado de golpes con la grafica 43, para aplicarlo en la
mezcla asfaltica lo cual genera 7 £ 0.5 % de vacios.

Tabla 58:

Numero de golpes de mezcla compactada con filler polvo de arena y adicionada con aditivo — TSR.

Numero de Golpes - 25 26 27
C.A en peso de la mezcla % 5 5 5
% de grava en peso de la mezcla % 48.71 48.71 48.71
% de arena en peso de la mezcla % 43.93 43.93 43.93
% de filler en peso de la mezcla % 2.87 2.87 2.87
Peso especifico aparente del CA gf/cm? 1.02 1.02 1.02
Peso especifico bulk de la grava gf/cm? 2.78 2.78 2.78
Peso especifico aparente de la grava gt/cm? 2.81 2.81 2.81
Peso especifico bulk de la arena gf/cm? 2.62 2.62 2.62
Peso especifico aparente de la arena gt/cm? 2.66 2.66 2.66
Peso especifico aparente del filler gf/cm? 2.68 2.68 2.68
Volumen de la probeta cm’® 512.36 505.10 506.60
Peso especifico bulk de la probeta gt/cm? 2.34 2.35 2.37
Peso especifico maximo gf/cm? 2.52 2.52 2.52
Miéxima densidad teorica gf/cm? 2.54 2.54 2.54
% de vacios - Va % 6.92 6.56 5.80
Absorcion % 1.17 1.03 0.46

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 43:

Numero de golpes vs % de vacios de mezcla compactada con filler polvo de arena y adicionada con aditivo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Después de analizar la grafica 43 se determin6 que el nimero necesario para generar 7 + 0.5 % de vacios de la mezcla con filler de cal

hidratada y adicionada con aditivo es de 26 golpes por ambas caras.
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5.1.8.1. Resultados TSR — Mezcla asfaltica con material llenante polvo de arena y adicionada con aditivo.

Tabla 59:

Ensayo TSR — Mezcla asfaltica compactada con material llenante polvo de arena y adicionada con aditivo.

Identificacion de probeta - C-1 C-2 C-3 PROM C-7 C-8 C-9 PROM
Altura promedio de la probeta mm 65.68 64.05 65.38 64.55 65.07 64.96
Didmetro promedio del espécimen mm 100.98 101.00 100.87 101.02 101.17 101.20
Volumen de la probeta cm? 510.60 505.90 507.60 506.6 505.1 505.2
Peso especifico bulk de la probeta gf/cm? 2.34 2.33 2.33 2.33 2.37 2.35 2.35 2.36
Peso especifico maximo gf/lcm?® 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
Maxima densidad tedrica gf/cm? 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54
% de vacios % 7.30 7.49 7.70 7.49 5.89 6.65 6.59 6.38
Absorcion % 0.96 0.71 0.93 0.87 0.46 1.03 0.97 0.82
Volumen de vacios de aire (Va) cm? 37.27 37.88 39.07 29.83 33.59 33.29
Peso de probeta saturada con superficie seca después de la
saturacion parcial al vacio (B') ef - - - 1225.10 1213.70 1214.40
Volumen de agua absorbida en centimetros cubicos (J') cm’ - - - 23.64 25.50 25.19
Grado de saturacion (S") % - - - 79.25 75.91 75.67
Carga maxima kN 7.52 6.60 6.33 6.82 7.82 8.55 8.30 8.22
Esfuerzo a la tension (St1) del subgrupo seco kPa 72.18 64.95 61.11 66.08 - - -
Esfuerzo a la tension (St2) del subgrupo acondicionado kPa - - - 76.35 82.68 80.38 79.80
Tipo de falla - Fracturado | Ambos | Fracturado Fracturado | Desprendido | Desprendido
Escala de dafio por humedad - 2 3 2 2 1 2 1 1

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1. Comparacion y analisis de propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica.
En las gréficas siguientes se puede analizar y comparar las diferentes propiedades
volumétricas de las mezclas asfalticas compactadas de todos los disefios realizados en esta
investigacion (Disefio Filler Propio, Disefio Filler Cal, Disefio Filler Cemento y Disefio Filler
puzolana micronizada).
6.1.1. Analisis de pesos especificos vs tipo de mezcla con variacion de filler.

Grdfica 44:

Comparacion de pesos unitarios vs % C.A. entre mezclas asfalticas.
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Fuente: Elaboracion propia

En todos los casos se puede notar que el peso unitario se incrementa conforme se
aumenta la cantidad de cemento asfaltico en la mezcla hasta que llega un punto que procede a
descender. Podemos notar que el disefio con filler puzolana micronizada y el disefio con filler

cemento presentan un peso unitario mayor a los demas.
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6.1.2. Analisis de estabilidad vs tipo de mezcla con variacion de filler.

Grdfica 45:

Comparacion entre estabilidad vs %C.A. entre mezclas asfdlticas
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica podemos seguir observando la similitud entre los disefios de filler
puzolana micronizada y cemento, siendo sus valores de estabilidad mayores a los otros, pero

disminuyen bruscamente cuando se incrementa el porcentaje de cemento asfaltico.
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6.1.3. Analisis de flujo vs tipo de mezcla con variacion de filler.

Grdfica 46:

Comparacion entre flujo vs %C.A. entre mezclas asfalticas.

FLUJO vs %C.A.
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica podemos observar que las propiedades entre el disefio con filler cemento
y el disefo con filler puzolana micronizada siguen teniendo similitudes, los disefios con filler

cal y filler propio presentan un mayor valor de fluencia.
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6.1.4. Analisis de % de vacios vs tipo de mezcla con variacién de filler.

Grafica 47:

Comparacion entre % de vacios vs %C.A. entre mezclas asfalticas.

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

En la grafica podemos observar que el disefio con filler propio presenta mayor
porcentaje de vacios que los demas disefios, por esa razon tal vez, es el que peor desempeno

tiene en el ensayo TSR.
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6.1.5. Analisis de % de V.M.A. vs tipo de mezcla con variacion de filler.

Grafica 48:
Comparacion entre % V.M.A. vs % C.A. entre mezclas asfalticas.

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

En el grafico podemos observar que el disefio con filler propio y el disefio con cal son
mayores al 14%, en cambio, los otros disefios son menores a este valor, lo cual indica la

dependencia de esta propiedad a la variabilidad de filler.
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6.1.6. Analisis de % de V.F.A. vs tipo de mezcla con variacion de filler.

Grdfica 49:

Comparacion entre % V.F.A. vs % C.A. entre mezclas asfalticas.
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico podemos observar que todos los disefios, excepto el disefio con filler
propio, tienen resultados similares. El disefio con filler propio presenta menos porcentaje de

vacios llenos con asfalto.
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6.1.7. Analisis de Indice de rigidez vs tipo de mezcla con variacién de filler

Grdfica 50:

Comparacion entre Indice de rigidez vs %C.A. entre mezclas asfalticas.

iNDICE DE RIGIDEZ vs %C.A.
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica nos damos cuenta de que el disefio con filler cemento presenta mayores
valores de rigidez a comparacion de los demas disefios. También podemos mencionar que los

valores del disefio con filler propio no descienden tan bruscamente como los demas disefios.
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6.2. Comparacion y analisis de desempeiio por humedad de la mezcla asfaltica.
6.2.1. Comparacién y analisis por dafio por humedad — resistencia
conservada en el ensayo de traccion indirecta — TSR.

Previamente definidos en el capitulo V, los porcentajes de dafo por humedad
inducidos tanto de la mezclas convencionales y mezclas adicionadas se llega a la conclusion
de lo siguiente:

En la grafica 51 se representa en un grafico de barras los resultados del ensayo TSR
(ensayo de resistencia al dafio inducido por humedad), en azul los valores de la mezcla
asfaltica convencional, sin aditivo; en naranja podemos observar los valores de esta mezcla

asfaltica adicionando el aditivo antistripping utilizado en esta investigacion.

Grdfica 51:

Daiio inducido por humedad en mezclas asfalticas convencionales vs mezclas adicionada.
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Fuente: Elaboracion propia

Se pude mencionar que el filler Cal es el mas efectivo contra el dafio por humedad,

logrando un valor cercano al 100% sin usar aditivo. Los siguientes valores mas altos fueron
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los disefios que utilizaron filler cemento y filler puzolana micronizada, siendo el primero un
poco mayor, ambos pasando la barrera del 80% que dicta la norma. El disefio con filler propio
se queda atras, no cumpliendo los requisitos de la norma y por lo tanto no apto si queremos un
pavimento resistente a la humedad y durable.

Asimismo, se advierte también que el uso de aditivo en 1% aumenta de forma
significativa la resistencia a la humedad, con todos los valores cercanos al 120%, lo cual
indica la gran efectividad del uso de este material.

Es necesario indicar también que el uso del aditivo antistripping resulté menos
eficiente en el disefio en que se utiliz6 cemento como llenante a comparacion de los demas
disefios. En la grafica 52 se puede observar mas claramente este suceso:

Grdfica 52:

Eficiencia del aditivo en la mezcla asfaltica.
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Fuente: Elaboracion propia

Se pude mencionar que el disefio con filler propio, que resulté con menor valor en el

ensayo TSR y que no cumplia con la norma, obtuvo muy buenos resultados cuando se le
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agregé aditivo mejorador de adherencia, superando incluso al disefio con filler cemento y

puzolana micronizada.
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CAPITULO VII

7. ANALISIS ECONOMICO
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7.1. Mezcla asfaltica convencional con filler y adicionada con aditivo.

Se realiz6 el analisis economico de la mezcla asfaltica, tomando el m® como unidad.
Las cantidades y precios que se muestran en el analisis de precios unitarios son considerados
como trabajo en planta.

No se realizara analisis de precios unitarios de transporte ni de colocacion de mezcla
asfaltica porque en nuestra investigacion solo va a variar los materiales de preparacion de la
mezcla.

7.1.1. Mezcla Asfaltica Convencional para pavimentos.

En la siguiente tabla se puede observar el porcentaje de peso total de la mezcla por

cada tipo de filler.

Tabla 60:

Dosificacion de mezcla asfaltica

48.45%

48.45%

48.45%

48.71%

43.70% 43.70% 43.70% 43.93%
2.85% 2.85% 2.85% 2.86%
5.00% 5.00% 5.00% 4.50%
100% 100% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia
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7.1.2. Aporte de la mezcla asfaltica con C.A.=5.0% y con filler cal
hidratada.

Tabla 61:

Aporte de la mezcla asfaltica con 5% de C.A con filler cal hidratada.

Pe suelto (gf/cm®) 1.455 1.557 2.45 1.012

Pe suelto (kgf/m?) 1455 1557 2450 1012

% optimo de mezcla en peso 48.45% | 43.70% 2.85% 5.00% 100.00%
Para 1200 kgf se necesita x kgf de mezcla 581.40 524.40 34.20 60.00 1200.00
Peso volumétrico de la mezcla compactada 2436.39

(kgf/m?)

Para el peso volumétrico, cuanto de

. . 1180.43 | 1064.70 69.44 121.82 2436.39
material necesito en peso por m* de mezcla

% de mezcla 48.45% | 43.70% 2.85% 5.00% 100%
i 3 3
Volumen de insumos en m* para 1 m?de 0.81 0.68 0.03 012 1.64
mezcla asfaltica
kegf (filler) - litros (Cem. Asf.) 69.44 120.37
gal (Cem. Asf.) 31.80
[ Correccion (2% desperdicio) | 0.83 | 0.70 | 70.83 | 32.44 | |

Fuente: Elaboracion propia
7.1.3. Aporte de la mezcla asfaltica con C.A.=5.0% y con filler cemento

Portland IP.

Tabla 62:

Aporte de la mezcla asfaltica con 5% de C.A con filler cemento Portland.

Pe suelto (gf/cm?) 1.455 1.557 2.82 1.012

Pe suelto (kgf/m?) 1455 1557 2820 1012

% optimo de mezcla en peso 48.45% | 43.70% | 2.85% 5.00% 100.00%

Para 1200 kgf se necesita x kgf de mezcla 581.40 524.40 34.20 60.00 1200.00

Peso volumétrico de la mezcla compactada

(kgf/m?) 2448.63

Para el peso volumétrico, cuanto de 1186.36 | 1070.05 | 69.79 122.43 2448.63

material necesito en peso por m* de mezcla

% de mezcla 48.45% | 43.70% | 2.85% 5.00% 100%
i 3 3

Volumen de insumos eI} m’ para 1 m? de 0.82 0.69 0.02 012 1.65
mezcla asfaltica
kgf (filler) - litros (Cem. Asf.) 69.79 120.98
gal (Cem. Asf.) 31.96
| Correccion (2% desp.) | 0.83 | 070 | 7118 | 32.60 |

Fuente: Elaboracion propia
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7.1.4. Aporte de la mezcla asfaltica con C.A.=5.0% y con filler puzolana

micronizada.

Tabla 63:

Aporte de la mezcla asfaltica con 5% de C.A con filler puzolana micronizada.

Pe suelto (gf/cm?) 1.455 1.557 2.82 1.012
Pe suelto (kgf/m?) 1455 1557 2820 1012
% Optimo de mezcla en peso 48.45% | 43.70% 2.85% 5.00% 100.00%
Para 1200 kgf se necesita x kgf de mezcla 581.40 524.40 34.20 60.00 1200.00
Peso volumétrico de la mezcla compactada 2456.80
(kgf/m?) :
Para el peso volumétrigo, cuanto G 119032 | 1073.62 | 7002 | 12284 | 2456.80
material necesito en peso por m*® de mezcla
% de mezcla 48.45% | 43.70% | 2.85% 5.00% 100%
Volumen de insumos en n.13 para 1 m?de 0.82 0.69 0.02 012 1.65
mezcla asfaltica
kef (filler) - litros (Cem. Asf.) 70.02 121.38
gal (Cem. Asf.) 32.07
Correccion (2% desp.) 0.83 0.70 71.42 32.71

Fuente: Elaboracion propia
7.1.5. Aporte de la mezcla asfaltica con C.A.=4.5% y con filler polvo de
arena.

Tabla 64:

Aporte de la mezcla asfaltica con 4.’5% de C.A con filler Polvo de arena.

1.455 1.557 2.68 1.012

Pe suelto (gf/cm?)
Pe suelto (kgf/m?) 1455 1557 2680 1012
% optimo de mezcla en peso 48.71% 43.93% 2.86% 4.50% 100.00%
Para 1200 kgf se necesita x kgf de mezcla 584.46 527.16 34.38 54.00 1200.00
Peso volumétrico de la mezcla compactada 2436.39
(kgf/m3)
Para -el peso volumetrlfo, cuanto de material 1186.64 | 107030 69.80 109.64 2436.39
necesito en peso por m* de mezcla
% de mezcla 48.71% 43.93% 2.86% 4.50% 100%
i 3 3
Volumen de insumos eI} m’ para 1 m? de 0.82 0.69 0.03 011 1.64
mezcla asfaltica
kgf (filler) - litros (Cem. Asf.) 69.80 108.34
gal (Cem. Asf.) 28.62
Correccion (2% desp.) 0.83 0.86 0.00 29.20

Fuente: Elaboracion propia
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7.1.6. Aporte de la mezcla asfaltica con C.A.=5.0% y con filler cal

hidratada, adicionado con aditivo.

Tabla 65:
Aporte de la mezcla asfaltica con 5% de C.A con filler cal hidratada, adicionada con aditivo.

Pe suelto (gf/cm®) 1.455 1.557 245 1.012 0.996
Pe suelto (kgf/m?) 1455 1557 2450 1012 996
% 6ptimo de mezcla en peso 48.45% | 43.70% | 2.85% 5.00% 0.05% 100.05%
Para 1200 kgf'se necesita x kgfde | 501 49 | 52440 | 34.20 60.00 0.60 | 1200.60
mezcla
Peso volumétrico de la mezcla
compactada (kgf/m?) e
Para el peso volumétrico, cuanto de
material necesito en peso por m* de | 1180.43 | 1064.70 | 69.44 121.82 1.22 2437.61
mezcla
% de mezcla 48.45% | 43.70% | 2.85% 5.00% 0.05% 100%
1 3
Volumen de insumos én m*paral | g ¢, | ggg | 003 0.12 0.0012 1.65
m* de mezcla asfiltica
kgf (filler y aditivo) - litros (Cem.
Asfl) 69.44 120.37 1.22
gal (Cem. Asf.) 31.80

Correccion (2% desp.) 0.83 0.70 | 70.83 32.44 1.46

Fuente: Elaboracion propia

7.1.7. Aporte de la mezcla asfaltica con C.A.=5.0% y con filler cemento

Portland IP, adicionado con aditivo.

Tabla 66:
Aporte de la mezcla asfaltica con 5% de C.A con filler cemento Portland, adicionada con aditivo.

Pe suelto (gf/cm®) 1.455 1.557 2.82 1.012 0.996
Pe suelto (kgf/m?) 1455 1557 2820 1012 996
% optimo de mezcla en peso 48.45% | 43.70% | 2.85% 5.00% 0.05% 100.05%
Para 1200 kef se necesita x kgfde | 541 49 | 52440 | 34220 60.00 0.60 | 1200.60
mezcla
Peso volumétrico de la mezcla
compactada (kgf/m®) 2448.63
Para el peso volumétrico, cuanto
de material necesito en peso por 1186.36 | 1070.05 | 69.79 122.43 1.22 2449.85
m? de mezcla
% de mezcla 48.45% | 43.70% | 2.85% 5.00% 0.05% 100%
i 3
Volumen de insumos en m*para 1 |, o) 0.69 | 0.02 0.12 0.0012 1.65
m? de mezcla asfaltica
kgf (filler) - litros (Cem. Asf.) 69.79 120.98 1.22
gal (Cem. Asf.) 31.96
Correccion (2% desp.) 0.83 0.70 | 71.18 32.60 1.25

Fuente: Elaboracion propia
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7.1.8. Aporte de la mezcla asfaltica con C.A.=5.0% y con filler puzolana

micronizada, adicionado con aditivo.

Tabla 67:
Aporte de la mezcla asfaltica con 5% de C.A con filler puzolana micronizada, adicionada con aditivo.

Pe suelto (gf/cm®) 1.455 1.557 2.82 1.012 0.996
Pe suelto (kgf/m?) 1455 1557 2820 1012 996
% o6ptimo de mezcla en peso 48.45% | 43.70% | 2.85% 5.00% 0.05% 100.05%
Para 1200 kef se necesita x kgfde | 50y 4o | 55440 | 3420 | 60.00 0.60 | 1200.60
mezcla
Peso volumétrico de la mezcla
compactada (kgf/m?) < b
Para el peso volumétrico, cuanto de
material necesito en peso por m*de | 1190.32 | 1073.62 | 70.02 122.84 1.23 2458.03
mezcla
% de mezcla 48.45% | 43.70% | 2.85% 5.00% 0.05% 100%
i 3
Volumen de insumos en m*paral | g, 0.69 0.02 0.12 0.0012 1.66
m? de mezcla asfaltica
kgf (filler) - litros (Cem. Asf.) 70.02 121.38 1.23
gal (Cem. Asf.) 32.07
Correccién (2% desp.) | 0.83 0.70 | 71.42 | 32.71 | 1.25 |

Fuente: Elaboracion propia

7.1.9. Aporte de la mezcla asfaltica con C.A.=4.5% y con filler polvo de
arena.

Tabla 68:
Aporte de la mezcla asfaltica con 4.5% de C.A con filler polvo de arena, adicionada con aditivo.

Pe suelto (gf/cm?) 1.455 1.557 2.68 1.012 0.996
Pe suelto (kgf/m?) 1455 1557 2680 1012 996
% optimo de mezcla en peso 48.71% | 43.93% | 2.86% 4.50% 0.04% 100.04%
Para 1200 kgf se necesita x kgfde | 500 /o | 55716 | 3438 54.00 0.54 1200.54
mezcla
Peso volumétrico de la mezcla
compactada (kgf/m?) 2436.39
Para el peso volumétrico, cuanto
de material necesito en peso por 1186.64 | 1070.30 69.80 109.64 1.10 2437.48
m* de mezcla
% de mezcla 48.71% | 43.93% | 2.86% 4.50% 0.04% 100%
1 3
Volumen de insumos en m* para 1 | g 0.69 0.03 0.11 0.0011 1.64
m?® de mezcla asfaltica
kegf (filler) - litros (Cem. Asf.) 69.80 108.34 1.10
gal (Cem. Asf.) 28.62
Correccion (2% desp.) 0.83 0.86 0.00 29.20 1.32

Fuente: Elaboracion propia
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7.2. Analisis de precios unitarios de la preparacion de mezclas asfalticas.
En todos los casos, los rendimientos, la Mano de Obra y los equipos son iguales, ya
que, la unica variable se encuentra en la cantidad de materiales, el tipo de filler y el precio de
éste.

Tabla 69:

Precio unitario de mezcla asfaltica en caliente con filler cal hidratada.

a PREPARACION MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON FILLER CAL HIDRATADA Junio - 2021

m*DIA 360.0000 EQ. 360.0000 Costo por m*: 635.02

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 3.0000 0.0667 23.44 1.56
PEON hh 4.0000 0.0889 16.76 1.49
3.05
Materiales
PETROLEO gal 4.0000 11.80 47.20
ASFALTO PEN 85-100 gal 32.4392 13.00 421.711
PIEDRA CHANCADA 1/2" m* 0.8275 70.00 57.93
ARENA GRUESA m* 0.6975 60.00 41.85
CAL HIDRATADA kgf 70.8257 0.74 52.55
621.24
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 3.05 0.15
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP hm 1.0000 0.0222 177.95 3.95
PLANTA DE ASFALTO CALIENTE M.E. 50.65- 115ton/h ~ hm 1.0000 0.0222 298.51 6.63
10.73

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 70:

Precio unitario de mezcla asfailtica en caliente con filler cemento Portland IP.

1.02 PREPARACION MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON FILLER CEMENTO IP Junio - 2021
m*DIA 360.0000 EQ. 360.0000 Costo por m*: 614.98
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/
Mano de Obra
OPERARIO hh 3.0000 0.0667 23.44 1.56
PEON hh 4.0000 0.0889 16.76 1.49
3.05
Materiales
PETROLEO gal 4.0000 11.80 47.20
ASFALTO PEN 85-100 gal 32.6021 13.00 423.83
PIEDRA CHANCADA 1/2" m? 0.8317 70.00 58.22
ARENA GRUESA m? 0.7010 60.00 42.06
CEMENTO PORTLAND 1 kgf 71.1815 0.42 29.90
601.20
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 3.05 0.15
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP hm 1.0000 0.0222 177.95 3.95
PLANTA DE ASFALTO CALIENTE M.E. 50.65-115ton/h ~ hm 1.0000 0.0222 298.51 6.63
10.73
Fuente.: Elaboracion propia
Tabla 71:
Precio unitario de mezcla asfaltica en caliente con filler puzolana micronizada.
1.03 PREPARACION MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON FILLER PUZOLANA Junio - 2021
MICRONIZADA.

m*DIA 360.0000 EQ. 360.0000 Costo por m*: 615.40
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcisa;l
Mano de .

Obra
OPERARIO hh 3.0000 0.0667 23.44 1.56
PEON hh 4.0000 0.0889 16.76 1.49
3.05
Materiales
PETROLEO gal 4.0000 11.80 47.20
ASFALTO PEN 85-100 gal 32.7109 13.00 425.24
PIEDRA CHANCADA 1/2" m? 0.8345 70.00 58.41
ARENA GRUESA m? 0.7033 60.00 42.20
FILLER CARPETEK kaf 71.4191 0.40 28.57
601.62
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 3.05 0.15
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP hm 1.0000 0.0222 177.95 3.95
tF(’)I;]ﬁ/\hNTA DE ASFALTO CALIENTE M.E. 50.65 - 115 hm 1.0000 0.0222 298 51 6.63
10.73

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 72:
Precio unitario de mezcla asfaltica en caliente con filler polvo de arena.

PREPARACION MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE FILLER

1.04 PROPIO Junio - 2021

m*DIA 360.0000 EQ.  360.0000 Costo por m*; 545.31
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precsicl: Parcisa;l
Mano de . .

Obra
OPERARIO hh 3.0000 0.0667 23.44 1.56
PEON hh 4.0000 0.0889 16.76 1.49
3.05
Materiales
PETROLEO gal 4.0000 11.80 47.20
ASFALTO PEN 85-100 gal 28.9079 13.00 375.80
PIEDRA CHANCADA 1/2" m? 0.8237 70.00 57.66
ARENA GRUESA m? 0.8477 60.00 50.86
FILLER ARENA kgf 0.0000 0.00 0.00
531.52
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 3.05 0.15
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP hm 1.0000 0.0222 177.95 3.95
tF(’)I;]f/\hNTA DE ASFALTO CALIENTE M.E. 50.65 - 115 hm 10000 0.0222 208 51 6.63
10.73
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 73:

Precio unitario de mezcla asfaltica en caliente con filler cal hidratada, adicionada con aditivo.

1.05 PREPARACION MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON FILLER CAL HIDRATADA CON ADITIVO Junio - 2021

m*/DIA 360.0000 EQ. 360.00 Costo por m*: 660.17

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 3.0000 0.0667 23.44 1.56
PEON hh 40000 0.0889 16.76 1.49
3.05
Materiales
PETROLEO gal 4.0000 11.80 47.20
ASFALTO PEN 85-100 gal 324392 13.00 421.71
PIEDRA CHANCADA 1/2" m? 0.8275 70.00 57.93
ARENA GRUESA m? 0.6975 60.00 41.85
CAL HIDRATADA kgf 70.8257 0.74 52.55
ADITIVO RICOT 3000 kgf 1.2426 20.24 2515
646.39
Equipos
%mo 5.0000 3.05 0.15
HERRAMIENTAS MANUALES

CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP hm 1.0000 0.0222 177.95 3.95
PLANTA DE ASFALTO CALIENTE M.E. 50.65 - 115 ton/h hm 1.0000 0.0222 298.51 6.63
10.73

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 74:
Precio unitario de mezcla asfaltica en caliente con filler cemento Portland IP, con aditivo.

1.06 PREPARACION MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON FILLER CEMENTO | CON ADITIVO

Junio - 2021

m*DIA 360.0000 EQ.  360.0000 Costo por m*: 640.26

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 3.0000 0.0667 23.44 1.56
PEON hh 4.0000 0.0889 16.76 1.49
3.05
Materiales
PETROLEO gal 4.0000 11.80 47.20
ASFALTO PEN 85-100 gal 32.6021 13.00 423.83
PIEDRA CHANCADA 1/2" m? 0.8317 70.00 58.22
ARENA GRUESA m? 0.7010 60.00 42.06
CEMENTO PORTLAND 1 kgf 711815 0.42 29.90
ADITIVO RICOT 3000 kaf 1.2488 20.24 2528
626.48
Equipos
%mo 5.0000 3.05 0.15
HERRAMIENTAS MANUALES

CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP hm 1.0000 0.0222 177.95 3.95
PLANTA DE ASFALTO CALIENTE M.E. 50.65 - 115 ton/h hm 1.0000 0.0222 298.51 6.63
10.73

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 75:
Precio unitario de mezcla asfaltica en caliente con filler puzolana micronizada, con aditivo.

PREPARACION MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON FILLER PUZOLANA MICRONIZADA CON

07 apimvo Junio - 2021

m*DIA 360.0000 EQ. 360.0000 Costo por m*: 641.48

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 3.0000 0.0667 23.44 1.56
PEON hh 4.0000 0.0889 16.76 1.49
3.05
Materiales
PETROLEO gal 4.0000 11.80 47.20
ASFALTO PEN 85-100 gal 32.7109 13.00 425.24
PIEDRA CHANCADA 1/2" m? 0.8345 70.00 58.41
ARENA GRUESA m? 0.7033 60.00 42.20
FILLER CARPETEK kof 71.4191 0.41 29.28
ADITIVO RICOT 3000 kgf 1.2530 20.24 25.36
627.70
Equipos
%mo 5.0000 3.05 0.15
HERRAMIENTAS MANUALES

CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP hm 1.0000 0.0222 177.95 3.95
PLANTA DE ASFALTO CALIENTE M.E. 50.65 - 115 ton/h hm 1.0000 0.0222 298.51 6.63
10.73

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 76:
Precio unitario de mezcla asfaltica en caliente con filler polvo de arena, con aditivo.

1.08 PREPARACION MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE FILLER PROPIO CON ADITIVO

Junio - 2021

m*DIA 360.0000 EQ.  360.0000 Costo por m*: 567.72

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 3.0000 0.0667 23.44 1.56
PEON hh 4,0000 0.0889 16.76 1.49
3.05
Materiales
PETROLEO gal 4.0000 11.80 47.20
ASFALTO PEN 85-100 gal 28.9079 13.00 375.80
PIEDRA CHANCADA 1/2" m? 0.8237 70.00 57.66
ARENA GRUESA m? 0.8477 60.00 50.86
FILLER ARENA kgf 0.0000 0.00 0.00
ADITIVO RICOT 3000 kgf 1.1073 20.24 22.41
553.94
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 3.05 0.15
hm 1.0000 0.0222 177.95 3.95
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP

PLANTA DE ASFALTO CALIENTE M.E. 50.65 - 115 ton/h hm 1.0000 0.0222 298.51 6.63
10.73

Fuente: Elaboracion propia
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7.21. Analisis y comparacion econémica de mezclas asfalticas
convencionales y con filler distinto
En el grafico de barras siguiente se muestran los precios de metro cubico de mezcla
asfaltica de cada diseno:

Grafica 53:

Comparacion economica de mezclas asfalticas convencionales con filler distinto.

ANALISIS ECONOMICO DE M® DE MEZCLA ASFALTICA
CONVENCIONAL.
680.00
660.17
660.00
640.26 641.48
640.00  635.02
620.00 614.98 615.40
600.00
580.00
567.72
560.00
545.31
540.00
520.00
500.00
Cal Hidratada Cemento | Carpetek Arena
o Sin Aditivo @ Con Aditivo

Fuente: Elaboracion propia

El grafico nos indica que, como era de suponerse, una mezcla asfaltica que no requiera
filler va a ser mucho mas barata que uno que si lo requiera, pues se dejaria de utilizar un
material relativamente costoso como el filler. Pero encontrar una arena que se adapte a los
requerimientos granulométricos que dicta la norma es muy complicado, por eso es que para
esta investigacion fue necesario tamizar la arena para utilizar el pasante de la malla N°200

como llenante y cumplir con los requisitos de la norma. Si se encontrara un tipo de arena que

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

cumpla con los requisitos granulométricos, lo mas probable es que esta tenga un indice de
plasticidad no apto y no sea aceptada; y si incluso la plasticidad cumpliera con la norma,
habria que observar que su valor de TSR supere el 80%, pues talvez no sea un agregado que
ayude a resistir el dafio por humedad en la mezcla asfaltica. Por lo tanto, es necesario
mencionar que el disefio de mezcla con filler propio es totalmente tedrico, utilizado en esta
investigacion solamente como punto de comparacion y analisis.
7.21. Analisis y comparacion econémica de mezclas asfalticas
convencionales y con adicion de aditivo.

Grafica 54:

Comparacion economica de mezclas asfalticas convencionales con adicion de aditivo.

ANALISIS ECONOMICO DE M* DE MEZCLA ASFALTICA
CON ADICION DE ADITIVO.
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Fuente: Elaboracion propia

Del grafico anterior se puede analizar costo y eficiencia ante el dafio por humedad,

pudiendo rescatar que, si bien el uso de cal hidratada como llenante tiene impresionantes

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




» UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

resultados al otorgar gran resistencia al factor humedad, es més costoso que utilizar cemento o
puzolana micronizada como filler.

Los costos de la mezcla con filler cemento y con filler puzolana micronizada son muy
parecidos, y su valor de resistencia a la humedad también, siendo la mezcla con cemento

ligeramente superior.
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CONCLUSIONES

1. Las mezclas asfalticas con filler cemento y puzolana micronizada alcanzaron porcentajes
TSR de 87.40% y 82.45%, respectivamente; y la mezcla asfaltica utilizando filler del
pasante de la malla N°200 de la arena obtuvo un factor de 78.95%.

2. Usar cal hidratada como filler otorga gran resistencia al dafio por humedad a la mezcla
asfaltica, en esta investigacion, la cal hidratada obtuvo un valor TSR de 101.04%., lo cual
la califica como el filler que mayor resistencia otorga a comparacion de los demas
materiales llenantes que se probaron en esta investigacion.

3. Cuando a la mezcla asféaltica convencional se le agrega un aditivo mejorador de
adherencia o antistripping mejora notoriamente su resistencia al dafio por humedad. En
esta investigacion la mezcla con filler arena que sin aditivo alcanzé un factor TSR de
78.95%, con aditivo obtuvo un valor de 120.77%; la mezcla con filler cemento obtuvo sin
aditivo un valor de 87.4%, con aditivo mejor6 a razéon de 100.68%; la mezcla con filler
puzolana micronizada que alcanzo6 un valor TSR de 82.45% sin aditivo, con aditivo llegd
a 118.42%; la mezcla con cal hidratada que obtuvo buenos resultados sin aditivo al llegar
a 101.04%, con aditivo consiguio 124.42% de valor TSR.

4. Al usar aditivo en todas las mezclas usadas en esta investigacion, seguimos notando una
notoria superioridad de la cal hidratada a comparacion de las demads; siendo la mezcla con
filler cemento, la que con aditivo logré menos resistencia al dafio por humedad, pues el
aditivo en la mezcla con filler cemento lo mejora en un 115.19%, la menor efectividad en
todos los casos probados. El valor TSR, usando aditivo en la mezcla con cal hidratada
adiciond una resistencia de 123.14% a comparacion de la mezcla sin aditivo. En la
mezcla con filler puzolana micronizada el aditivo tuvo una eficiencia de un 143.62% y en

la mezcla con filler propio, el aditivo alcanz6 una eficiencia notoria de 152.97%.
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5. En el analisis cualitativo de los diferentes especimenes ensayados por la mordaza
Lottman se puede determinar en 3 grupos, los especimenes ensayados en seco presentan
en su mayoria dafio por fractura en la grava en un 40%. Mientras que los especimenes
acondicionados dependiendo su filler utilizado presento desprendimiento, cal hidratada
en 60%, cemento Portland en 60%, puzolana micronizada en 80% y polvo de arena 80%.
En el tercer grupo adicionado con aditivo y en estado de acondicionamiento dependiendo
su filler utilizado presento desprendimiento, cal hidratada en 20%, cemento Portland en
40%, puzolana micronizada en 40% y polvo de arena 20%.

6. Se determino el contenido 6ptimo de cemento asfaltico para las distintas mezclas
asfalticas en caliente con distinto material de relleno, para las mezclas con material de
relleno cal hidratada, cemento Portland y puzolana micronizada es 5% y su dosificacion
esta distribuida 48.45% de grava, 43.70% de arena y 2.85% de filler; en el caso del
contenido 6ptimo de la mezcla con material de relleno de polvo de arena es 4.5% y su
dosificacion esté distribuida 48.71% de grava, 43.93% de arena y 2.87% de filler.

7. Para los disefios 6ptimos de mezcla asfaltica en caliente, se utilizo en los célculos, el peso
especifico tedrico maximo obtenidos mediante el ensayo RICE, este influencio de manera
significativa en el momento de seleccionar el contenido 6ptimo de asfalto comparandolo
con el peso especifico tedrico maximo hallado en formula.

8. Las propiedades volumétricas y funcionales de la mezcla asfaltica dependen directamente
de los agregados, siendo el filler uno de ellos, a pesar del pequefio porcentaje de éste que
se usa en la mezcla (en este caso 3%), provocando variaciones en las propiedades, no solo
en la resistencia al afio por humedad, sino también en el peso unitario, porcentaje de
vacios, VMA, VFA, Flujo y estabilidad.

9. El costo del m* de mezcla asféltica de la mezcla cuando se usa filler cemento y filler

puzolana micronizada es similar, siendo 614.98 y 615.40 soles respectivamente, y cuando
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se agrega aditivo alcanzan los 640.26 y 641.28 soles, respectivamente. EL m* de mezcla
con filler cal hidratada es de 635.02 soles y con aditivo es de 660.17 soles. En el caso de
que una mezcla no necesitara filler es mucho mas barata, en el hipotético caso que
presentamos, alcanza un costo de 545.31 soles y con aditivo cuesta 567.12 soles. La
mezcla asfaltica usando la cal hidratada como filler es mas costoso que las demas, pero
claramente con mejores resultados en relacion con la resistencia al agua. Asimismo, usar
aditivo aumenta el costo del m* de mezcla, pero logra una resincia al dafio por humedad
superlativa.

10. En la caracterizacion de agregados con los cuales se disefiaron y elaboraron las mezclas
asfalticas provienen de la cantera “La Poderosa” de la ciudad de Arequipa, como
resultado de dicha caracterizacion se concluye que el agregado fino tiene resultados
optimos y dentro de los limites a excepcion de la absorcion, por ende se recurrio a la
excepcionalidad de la norma donde se verifica las propiedades de durabilidad de la
mezcla asfaltica; mientras que el agregado grueso cumple en su totalidad los parametros
establecidos por el Manual de Carreteras del Perit — EG 2013.

11. Tras el analisis de la informacidn obtenida de los ensayos realizados en las distintas
mezclas asfalticas, se puede concluir que el ensayo TSR es un buen acercamiento para
evaluar la susceptibilidad de dafio por humedad para mezclas convencionales en caliente,
siendo fundamental tenerlo en consideracion al momento de realizar disefios de mezclas.

12. Resaltamos la importancia de ensayar las mezclas asfalticas mediante el ensayo TSR para
lograr carreteras mas durables, tratando de que se tome conocimiento y conciencia de la
importancia de identificar la susceptibilidad al dafio por humedad de las mezclas

asfalticas.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso de aditivo mejorador de adherencia o “antistripping” en casos de
que la mezcla no supere el requisito TSR que no pide la norma, pues en esos casos la
eficiencia del aditivo sera maxima.

2. Esrecomendable el uso de la cal hidratada en mezclas asfalticas destinadas a vias
continuamente sometidas al agua, asi como en aquellas que todos los afos se deben estar
parchando pues el dafo que provocan las lluvias es evidente.

3. Se recomienda investigar la eficiencia de la cantidad de aditivo que se usa en la mezcla
asfaltica, en relacion con la resistencia que la mezcla asfaltica al ensayo TSR.

4. Esrecomendable la investigacion de otros materiales que se pueden adicionar a la mezcla
asfaltica para mejorar su resistencia al dano por humedad como SBS, cauchos,
termoplasticos, otros modificadores quimicos o fibras; y compararlas con las presentes en
la presenta investigacion.

5. Segun el AASHTO T 283 se tiene que realizar un andlisis visual, para el cual se
recomienda utilizar el microscopio electronico de barrido (SEM: Scanning Electron
Microscope), el cual examina las muestras con mayor precision.

6. Para complementar los ensayos volumétricos realizados, en caso alguna propiedad
volumétrica no tenga los resultados esperados (como el VFA, VMA o Indice de Rigidez)
es necesario realizar un ensayo de desempefio como el ensayo de Rueda de Hamburgo.

7. El almacenaje de los agregados utilizados en la mezcla asfaltica tales como, grava, arena
y filler, deberdn mantenerse en todo momento conservado en un ambiente secos o si es
posible empacarlos, para poder obtener resultados apropiados en los ensayos de

granulometria y caracterizacion de agregados en general.
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8. Para los ensayos de probetas compactas del ensayo TSR es recomendable realizar 02
especimenes adicionales, debido que estas pueden fallar en los ensayos de
acondicionamiento previos al ensayo propiamente dicho.

9. Se recomienda utilizar el aditivo adherente junto después de verter el cemento asfaltico
en el agregado, debido que la temperatura que alcanza el cemento asfaltico es ideal para
ser diluido.

10. Se recomienda realizar esta investigacion en comparacion de la metodologia
SUPERPAVE en mezclas asfalticas y a su vez fomentar la adquisicién de equipos como
compactador giratorio Superpave(SGC), horno rotatorio de pelicula delgada (RTFOT),

vaso de envejecimiento a presion (PAV), Prueba de cizallamiento Superpave(SST).
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Anexo 1
RESULTADOS DE ENSAYOS DE
LABORATORIO

PROPIEDADES DEL AGREGADO GRUESO
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESO

INFORME DE ENSAYO

MTCE 204
TESISTAS: Diego Martin Chalco Perez - Luiz Carlos Mufioz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO GRUPO RPG SAC
Grava 5027.9 Grava 1/2 5056.8 Grava 1/2 5011.8 Promedio
M-1 % Ret | % Ret % M-2 % Ret | % Ret % M-2 % Ret | % Ret % % Ret | % Ret %

acum pasante acum pasante acum pasante acum pasante
1 0 0.00 0.00 100.00 0 0.00 0.00 100.00 0 0.00 0.00 100.00 | 0.00 0.00 100.00
3/4 264.6 5.27 5.27 94.73 253.6 5.02 5.02 94.98 373.2 7.45 7.45 9255 | 591 591 94.09
1/2 2075.8 4131 46.58 53.43 2095 41.44 46.46 53.54 | 2174.6 43.43 50.88 49.12 | 42.06 47.97 52.03
3/8 906.1 18.03 64.61 35.39 890 17.61 64.06 3594 | 1020.8 20.39 71.27 28.73 | 18.67 66.65 33.35
4 1569.8 31.24 95.85 415 | 1598.1 31.61 95.68 432 | 1292.1 25.80 97.07 293 | 29.55 96.20 3.80
8 206.1 4.10 99.95 0.05 213.5 4.22 99.90 0.10 143.1 2.86 99.93 0.07 | 3.73 99.93 0.07
10 0.88 0.02 99.97 0.03 1.60 0.03 99.93 0.07 1.50 0.03 99.96 0.04 | 0.03 99.95 0.05
16 0.22 0.00 99.97 0.03 1.00 0.02 99.95 0.05 0.20 0.00 99.96 0.04 | 0.01 99.96 0.04
30 0.26 0.01 99.98 0.02 0.40 0.01 99.96 0.04 0.25 0.01 99.97 0.03 | 0.01 99.97 0.03
40 0.06 0.00 99.98 0.02 0.20 0.00 99.96 0.04 0.15 0.00 99.97 0.03 | 0.00 99.97 0.03
50 0.11 0.00 99.98 0.02 0.22 0.00 99.97 0.03 0.12 0.00 99.97 0.03 | 0.00 99.97 0.03
80 0.22 0.00 99.98 0.02 0.20 0.00 99.97 0.03 0.21 0.00 99.98 0.02 | 0.00 99.98 0.02
100 0.51 0.01 99.99 0.01 0.13 0.00 99.97 0.03 0.11 0.00 99.98 0.02 | 0.00 99.98 0.02
200 0.12 0.00 | 100.00 0.00 0.42 0.01 99.98 0.02 0.33 0.01 99.99 0.01 | 0.01 99.99 0.01
Fondo 0.23 0.00 | 100.00 0.00 0.87 0.02 | 100.00 0.00 0.72 0.01 | 100.00 0.00 | 0.01 100.00 0.00

5025.01 | 100.00 5055.2 | 100.00 5007.39 | 100.00 100.00
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MTCE 209
TESISTAS: Diego Martin Chalco Perez - Luiz Carlos Muifloz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO RCF SRL
TAMANO DE Peso dela | Peso ret.
MALLAS Gradacion | fraccion después %
original ensayada | del ensayo Pérdida
PASA RETIENE (%) (gh) (gf) total (%) Corregida
11/2" 1" - - - -
1" 3/4" 5.71 674.9 672 0.43% 0.02%
3/4" 1/2" 43.34 300.9 296.6 1.43% 0.62%
12" 3/8" 19.35 309.5 304.5 1.62% 0.31%
3/8" N°4 26.99 - -
TOTAL 1285.3 1273.1 3.47% 0.96%
ABRASION LOS ANGELES
MTCE 207
TESISTAS: Diego Martin Chalco Perez - Luiz Carlos Mufloz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO GRUPO RPG SAC
TMN 1/2"
Gradaciéon de muestra B
Masa perdida
Peso después de 500
Material Inicial Peso final | revoluciones Desgaste
Pasa Retiene (gh) (gh (%) (%)
38.1 mm (1
1/2™) 254 mm (1")
19.0 mm
254 mm (1" (3/4")
12.5 mm
19.0 mm (3/4") | (1/2") 2502
6.3 mm
12.5 mm (1/2") | (3/8") 2508
Total 5010 4210.2 786 15.69%
% de desgaste 16%
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MTCE 214
TESISTAS: Diego Martin Chalco Pérez - Luiz Carlos Muifloz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO RCF SRL
CONDICIONES DE ENSAYO
Solucion de Stock Cloruro de Calcio
Agua Destilada
Temperatura 20
PROCEDIMIENTO “A” — AGREGADO GRUESO
GRADACION % Peso Retenido Peso Inicial
Real Seco
PASANTE | RETIENE | INICIAL | DE ENSAYO (gh) h(cm)
3/4 1/2 1069.8 6.5 1063.3 0.09
1/2 3/8 559 3.7 555.3 0.1
3/8 N°4 909 7.3 901.7 0.09
TOTAL 2537.8 17.5 2520.3
RESULTADOS
Tiempo de L.avado en Solucién 10 min
Tiempo de decantado 20 min
Altura maxima de sedimentacion
(cm) 0.09
DC 96.60
INDICE DE DURABILIDAD D¢ 97.00
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TESISTAS: Diego Martin Chalco Pérez - Luiz Carlos Muifloz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO GRUPO RPG SAC
Solucién Agua Destilada
Tiempo de inmersion 16-18 horas
Temperatura 2542 °C
% Area
MATERIAL PROCEDENCIA | Peso Inicial (gf) Superficial
Visual
Agregado Grueso SUPERMIX 100 0.02
AREA REVESTIDA | 98%

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

ASTM 4791
TESISTAS: Diego Martin Chalco Pérez - Luiz Carlos Muifloz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO RCF SRL
& Peso
Tamafio Peso Total Ch/Al % en peso
Pasa : Ch/Al
Tamiz Ret. Tamiz (gf) (gf)
2 11/2
11/2 1
1 3/4
3/4 12 686 63.6 9.27%
1/2 3/8 384.1 30.5 7.94%
3/8 N°4 100 8.8 8.80%
1170.1 102.9 26.01%
Porcentaje de particulas chatas y alargadas 9%
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TESISTAS: Diego Martin Chalco Pérez - Luiz Carlos Muifloz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO RCF SRL
CON UNA CARA FRACTURADA
PESO
TAMANO (gf) PESO (gf) %
Ret.
Pasa Tamiz Tamiz Muestra | 1 cara Frac. % Retenido | Promedio
1 1/2 1 - -
1 3/4 - -
3/4 1/2 1200 1086.9 | 90.58 80 72.46
1/2 3/8 300 2303 | 76.77 20 15.35
TOTAL 1500 1317 | 167.34 100 87.81
Porcentaje de una cara fracturada (%) | 87.81
CON DOS O MAS FRACTURADA
PESO
TAMANO (gf) PESO (gf) %
Pasa Ret. 2 0 mas
Tamiz Tamiz Muestra | C.F. % Retenido | Promedio
1 1/2 1 - -
1 3/4 L -
3/4 1/2 1200 687.7 | 57.31 | 80.00 45.85
1/2 3/8 300 128.4 | 42.80 | 20.00 8.56
TOTAL 1500 816.1 | 100.11 | 100.00 54.41
Porcentaje dos o mas caras fracturadas (%) I 54.41
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MTCE 209
TESISTAS: Diego Martin Chalco Pérez - Luiz Carlos Muifloz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO RCF SRL
Parametros A B o Promedio
1.- Peso recipiente. (gf) 81.96 96.09 81.52
2.- Peso de muestra de agregado + recipiente. 1001.30 | 1001.30 | 1001.30
(gf)
3.- Peso de muestra de agregado seco “A" (2-1) 919.34 | 905.21 | 919.78
(gf)
4.- Aforo "B" (gf) 500.00 | 500.00 | 500.00
5.- Volumen de muestra homogeneizada "C" 100.00 | 100.00 | 100.00
6.- Peso recipiente(gf) 81.96 96.09 81.52
7.- Peso de muestra cristalizada + recipiente (gf) 81.98 96.14 81.54
8.- Peso de muestra cristalizada seca “D" (7-6) 0.02 0.05 0.02
(f)
9.- % de sales solubles (1/((5*1)/(8*4)))*100 0.01 0.03 0.01 0.02
10.- % de sales solubles (9*10000) 108.79 | 276.26 | 108.73 164.59
| Sales Solubles Totales | 0.02 %
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
MTCE 206
TESISTAS: Diego Martin Chalco Pérez - Luiz Carlos Mufioz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO GRUPO RPG SAC

Muestra Muestra Muestra Promedi
Propiedades 1 2 3 0
Peso de la muestra Seca (gf) A 3425 3718 3406
Peso de la muestra SSS (gf) B 3439 3733 | 34175
Peso en el agua de la muestra sumergida
(gh) C 2204 | 2397.5 ] 21915
Peso especifico de masa(gf/cm?) Pem 2.77 2.78 2.78 2.78
Peso especifico saturado(gf/cm?) Pesss 2.78 2.80 2.79 2.79
Peso especifico aparente(gf/cm?) Pea 2.81 2.82 2.80 2.81
Abs
Absorcion (%) % 0.41 0.40 0.34 0.38
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PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

MTCE 203
TESISTAS: Diego Martin Chalco Pérez - Luiz Carlos Muifloz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO GRUPO RPG SAC
PESO UNITARIO SUELTO
Peso Unitario Suelto Muestra 1 | Muestra2 | Muestra3 | Promedio
Recipiente + Agregado gf 18821 18666 18969
Peso del Recipiente gf 5010 5010 5010
Volumen del Recipiente | cm?® 9490.056 | 9490.056 | 9490.056
Peso unitario kgt/m? 1.455 1.439 1.471 1.455 ‘
PESO UNITARIO COMPACTADO
Peso Unitario Compactado Muestra 1 | Muestra2 | Muestra 3 | Promedio ‘
Recipiente + Agregado ef 20336 20259 20186
Peso del Recipiente gf 5010 5010 5010
Volumen del Recipiente | cm? 9490.056 | 9490.056 | 9490.056
Peso unitario kgf/m3 1.615 1.607 1.599 1.607
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Anexo 2

RESULTADOS DE ENSAYOS DE
LABORATORIO

PROPIEDADES DEL AGREGADO FINO
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINO

INFORME DE ENSAYO

MTCE 204
TESISTAS: Diego Martin Chalco Perez - Luiz Carlos Mufioz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO GRUPO RPG SAC
Arena 1 Arena 1 Arena 1 Promedio
M-1 % Ret % Ret % M-2 % Ret % Ret % M-2 % Ret % Ret % % Ret % Ret %
acum pasante acum pasante acum pasante acum pasante

1

3/4

1/2 100 100 100 100
3/8 0 0.00 0.00 100.00 0 0.00 0.00 100.00 0 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00
4 10.4 1.60 1.60 98.40 11.8 1.67 1.67 98.33 10.2 1.51 1.51 98.49 1.59 1.59 98.41
8 128.6 19.73 21.33 78.67 | 143.2 20.31 21.99 78.01 142.6 21.08 22.59 7741 20.37 21.97 78.03
10 39.3 6.03 27.36 72.65 40.2 5.70 27.69 72.31 41.1 6.08 28.66 71.34 5.94 27.90 72.10
16 93.7 14.38 41.73 58.27 | 103.6 14.70 42.38 57.62 103.7 15.33 43.99 56.01 14.80 42.70 57.30
30 119.7 18.37 60.10 39.90 | 126.4 17.93 60.31 39.69 | 118.1 17.46 61.45 38.55 17.92 60.62 39.38
40 45.3 6.95 67.05 32.95 49.1 6.97 67.28 32.72 46.6 6.89 68.34 31.66 6.93 67.55 32.45
50 41 6.29 73.34 26.66 46.6 6.61 73.89 26.11 39.1 5.78 74.12 25.88 6.23 73.78 26.22
80 62.5 9.59 82.93 17.08 59.8 8.48 82.37 17.63 56.7 8.38 82.50 17.50 8.82 82.60 17.40
100 15.6 2.39 85.32 14.68 28.8 4.09 86.45 13.55 19.5 2.88 85.38 14.62 3.12 85.72 14.28
200 55.7 8.55 93.86 6.14 | 53.4 7.57 94.03 597 51.6 7.63 93.01 6.99 7.92 93.63 6.37
Fondo 40 6.14 100.00 0.00 42.1 5.97 100.00 0.00 473 6.99 100.00 0.00 6.37 100.00 0.00

651.8 100.00 705 100.00 676.5 100.00 100.00
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EQUIVALENTE DE ARENA
MTCE 114
TESISTAS: Diego Martin Chalco Perez - Luiz Carlos Mufioz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO RCF SRL
M¢étodo empleado Manual
Tamafio maximo (pasa #4) | 4.76 mm
Temperatura 2142 °C
DESCRIPCION el o
1 2 3
Tiempo de saturacion 10 min 10 min 10 min
Tiempo de decantado 20 min 20 min 20 min
Altura maxima Arcilla 14.8 141 14
(cm)
Altura maxima arena 10.6 10.5 10.5
(cm)
Relacion (%) 71.62% 74.47% 75.00%
Equivalente de Arena
(%) 72 74 75
‘ Equivalente de Arena Promedio 74.00%
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ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO

MTCE 222
TESISTAS: Diego Martin Chalco Perez - Luiz Carlos Mufioz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO RCF SRL
ITEM DESCRIPCION Unidades | Ensayo 1 Ensayo 2 | Ensayo 3
1 Volumen del molde cm? 97.85 97.85 97.85
2 Peso de molde g. 2534 253.4 253.4
3 Peso de molde + muestra g. 387.2 386.6 386.2
4 Peso de Muestra g. 133.8 133.2 132.8
5 Gravedad especifica gf/cm? 2.51 2.51 2.51
45.52 45.77 45.93
Angularidad (%) T 45.74 %
AZUL DE METILENO
AASHO TP 57
TESISTAS: Diego Martin Chalco Perez - Luiz Carlos Mufioz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO GRUPO RPG SAC
CONDICION DE ENSAYO
AZUL DE
TITULO METILENO
AGUA DESTILADA
TEMPERATURA 20+2°C
DATOS
DESCRIPCCION UNIDADES
Peso de muestra seca (gf) 10
Tiempo total de ensayo (min) 30
Volumen de la solucion (ml) 10
VA (mgf/gf) 5
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DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO - AG. FINO

MTCE 111
TESISTAS: Diego Martin Chalco Perez - Luiz Carlos Mufioz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO GRUPO RPG SAC
Ensayo 1
TAMANO DE .. | Pesodela
MALLAS G;:‘;;?::I“ fraccién Df:;:’lér::l'el Pérdida o
(%) ensayada ensayo (gf) total () Corregida
PASA | RETIENE (gh)
3/8" N°4 1.59 - - -
N°4 N°8 20.37 107 98.4 8% 1.64%
N°8 N°16 14.80 106 102.3 3% 0.52%
N°16 N°30 17.92 107 100.3 6% 1.12%
N°30 N°50 6.23 112 104.3 7% 0.43%
N°50 N°100 3.12 - - -
N°100 7.92 - - -
TOTAL 71.95 432 405.3 25% 3.70%
Ensayo 2
TAMANO DE Gradacion L de 2 Peso ret. AW
MALLAS original fraccion Después del Perdl(()la %
(%) ensayada ensayo (gf) total (%) .
PASA | RETIENE (gf) Corregida
3/8" N°4 1.59 - - -
N°4 N°8 20.37 103 96.1 7% 1.36%
N°8 N°16 14.80 106 100.7 5% 0.74%
N°16 N°30 17.92 105 98.9 6% 1.04%
N°30 N°50 6.23 114 107.7 6% 0.34%
N°50 N°100 3.12 - - -
N°100 7.92 - - -
TOTAL 71.95 428 403.4 23% 3.49%
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Ensayo 3
TAMANO DE .. | Pesodela o
MALLAS Gra.dz.lcmn fraccion Peso r et. Pérdida %o
original ensavada Después del total (%)

PASA | RETIENE (%) (g}i,) ensayo (gf) ¢ Corregida
3/8" N°4 1.59 - - -
N°4 N°8 20.37 104 96.29 7% 1.51%
N°8 N°16 14.80 108 97.5 10% 1.44%
N°16 N°30 17.92 105 95.3 9% 1.66%
N°30 N°50 6.23 112 103.5 8% 0.47%
N°50 N°100 3.12 - - -
N°100 7.92 - - -

TOTAL 71.95 429 392.59 34% 5.08%

PROMEDIO 4.09%

INDICE DE DURABILIDAD — AG. FINO

MTCE 214
TESISTAS: Diego Martin Chalco Perez - Luiz Carlos Mufioz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO GRUPO RPG SAC
CONDICIONES DE ENSAYO
Solucion de Stock Cloruro de Calcio
Agua Destilada
Temperatura 20
Procedimiento “B” Agregado Fino
DESCRIPCION LEQERRAS
1 2 3
Tiempo de saturacion 10 min 10 min 10 min
Tiempo de decantado 20 min 20 min 20 min
Altura maxima Arcilla (cm) 12.6 12.8 11.9
Altura maxima arena (cm) 12.1 12.4 11.3
Relacion (%) 96.0% 96.9% 95.0%
INDICE DE
DURABILIDAD 96.0%
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SALES SOLUBLES TOTALES - AG. FINO

MTCE 214
TESISTAS: Diego Martin Chalco Perez - Luiz Carlos Mufioz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO GRUPO RPG SAC

Parametros A B C Promedio
1.- Peso recipiente (gf) 82.72 97.30 92.76
2.- Peso de muestra de agregado + recipiente 182.50 | 197.30 | 192.80
3.- Peso de muestra de agregado seco “A" (2-1) (gf) | 99.78 100.00 | 100.04
4.- Aforo "B" (gf) 500.00 | 500.00 | 500.00
5.- Volumen de muestra homogeneizada "C" 100.00 | 100.00 | 100.00
6.- Peso recipiente(gf) 82.72 97.30 97.76
7.- Peso de muestra cristalizada + recipiente(gf) 82.80 97.41 97.85
8.- Peso de muestra cristalizada seca “D" (7-6) 0.08 0.11 0.09
9.- % de sales solubles (1/((5*1)/(8*4)))*100 0.40 0.55 0.45 0.47
10.- % de sales solubles (9*10000) 4024.95 | 5530.42 | 4518.53 | 4691.30

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

MTCE 205
TESISTAS: Diego Martin Chalco Pérez - Luiz Carlos Mufioz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO GRUPO RPG SAC
Propiedades Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio
Volumen de la fiola ml 500 500 500
Peso de la muestra Sup. Seca gf 500 500 500
Peso de la fiola gf 160.01 161.91 156.95
Peso de la fiola +muestra + agua gf 969.87 971.33 965.84
Temperatura del agua °C 23.7 23 24
Peso del posillo gf 104.11 109.72 105.07
Peso de la muestra + posillo gf 601.02 606.97 601.49
Factor K 0.99737 0.99754 0.99729
Peso Seco gf 496.91 497.25 496.42
Peso del agua gf 310.677 310.183 309.728
Peso especifico de masa (Pem) gf/cm? 2.62 2.62 2.61 2.62
Peso especifico de masa sss (Pesss) gf/cm?® 2.64 2.63 2.63 2.63
Peso especifico aparente (Pea) gf/cm? 2.67 2.66 2.66 2.66
Absorcion (Abs) % 0.62% 0.55% 0.72% 0.63%

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO - AG. FINO

MTCE 203
TESISTAS: Diego Martin Chalco Pérez - Luiz Carlos Mufloz Manrique
LABORATORIO: LABORATORIO GRUPO RPG SAC
PESO UNITARIO SUELTO
Peso Unitario Suelto Muestra 1 | Muestra2 | Muestra 3 | Promedio

Recipiente + Agregado gf 5715 5661 5927

Peso del Recipiente gf 1561 1561 1561

Volumen del Recipiente cm’ 2701.86 2701.86 2701.86

Peso unitario kgf/m* | 1.537 1.517 1.616 1.557 |
PESO UNITARIO COMPACTADO

Peso Unitario Compactado Muestra 1 | Muestra2 | Muestra 3 | Promedio ‘

Recipiente + Agregado gf 6592 6566 6596

Peso del Recipiente gf 1561 1561 1561

Volumen del Recipiente cm? 2701.86 2701.86 2701.86

Peso unitario kgf/m? 1.862 1.852 1.864 1.859 l

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (LL), LIMITE PLASTICO (L.P) Y

TESISTAS:
LABORATORIO:

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

MTCE 110-111

LABORATORIO RCF SRL

Diego Martin Chalco Perez & Luiz Carlos Mufioz Manrique

CUADRO DE RESULTADOS

Limite liquido (LL)

% | NP

Limite plastico (LP)

% | -

Indice de plasticidad (IP)

NP: No pudo determinarse

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

UNIVERSIDAD

DE SANTA MARIA



UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ”" DE SANTA MARIA

Anexo 3

RESULTADOS DE ENSAYOS DE
LABORATORIO - ENSAYOS MARSHALL
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Diseiio Mezcla Asfaltica filler propio con 4.0% de C.A.
Item | Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 4.00% 4.00% 4.00%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 48.96% 48.96% 48.96%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 44.16% 44.16% 44.16%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.88% 2.88% 2.88%
6 | Peso espec1frlcc.) aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em? 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/em? 281 781 2381
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/cm? 2.62 2.62 2.62
’ 3
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm 266 266 266
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm’ 2.68 2.68 2.68
hl mm 65.2 63.54 62.68
h2 mm 62.8 63.74 62.97
h3 mm 62.9 63.56 63.64
h4 mm 64.58 62.27 65.08
12 | Altura promedio de la probeta cm 63.87 63.28 63.59
13 | Peso de probeta en el aire gf 1193.3 1188.3 1194.9
14 | Peso de probeta saturada gf 1196.3 1191.8 1197.6
15 | Peso de probeta en el agua gf 698.2 694.2 697.5
16 | Volumen de la probeta cm? 498.1 497.6 500.1
’ 3
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm 240 239 239 2.39
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.55 2.55 2.55
19 | Maxima densidad tedrica gf/cm?® 2.56 2.56 2.56
20 | % de vacios % 5.95% 6.25% 6.20% 6.13%
20a | Absorcion % 0.60% 0.70% 0.54%
21 | Peso Especifico bulk del gf/ecm? 270 270 270
agregado total
4 3
22 | Peso especifico aparente del gf/cm 274 274 274
agregado total
. . 5
23 | Peso especifico efectivo del gf/cm 272 270 270
agregado total
1 0,
24 | C.a absorbido por el peso del % 022 022 022
agregado seco
o o
25 | % del volumen del agregado / % 85.15% 84.87% 84.929,
volumen bruto de la probeta
26 | % del volumen del c.a. efectivo | %
/ vol. de la probeta 8.91% 8.88% 8.88%
9 i i ° 15.029
27 | % vacios del agregado mineral % 14.85% 15.13% 15.08% %
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | %
3.79% 3.79% 3.79%
29 | Relacién asfalto-vacios % 59.97% 58.71% 58.91% 59.20%
30 | Lectura del anillo de carga kN 14.06 1527 13.66
31 | Estabilidad sin corregir kef 1433.70 1557.08 1392.91
32 | Factor de estabilidad 0.99 1.01 1.00
33 | Estabilidad corregida kgf 1420.44 1565.74 1389.69 1458.6
35 | Fluencia mm 2.76 3.13 3.02 2.97
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 5146.51 5002.37 4601.62 4911.19
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Disefio Mezcla Asfaltica filler propio con 4.5% de C.A.
Item Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 4.50% 4.50% 4.50%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 48.71% 48.71% 48.71%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 43.93% 43.93% 43.93%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.87% 2.87% 2.87%
6 | Peso especﬂ"lcc.J aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 281 281 281
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 266 266 266
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm?® 2.68 2.68 2.68
hl mm 64.41 62.15 63.43
h2 mm 62.51 63 62.92
h3 mm 63.68 61.95 63.64
h4 mm 63.33 60.96 65.08
12 | Altura promedio de la probeta cm 63.48 62.02 63.77
13 | Peso de probeta en el aire g 1192.1 1190.7 1199.6
14 | Peso de probeta saturada g 1198.4 1193.2 1203.7
15 | Peso de probeta en el agua g 699 4 704.8 706
16 | Volumen de la probeta cm? 499 488.4 497.7
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 739 2 44 541 241
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.52 2.52 2.52
19 | Maxima densidad teorica gf/cm? 2.54 2.54 2.54
20 | % de vacios % 5.11% 3.16% 4.26% 4.18%
20a | Absorcion % 1.26% 0.51% 0.82%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 270 270 270
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/em? 274 274 274
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/em? 270 270 270
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 0.05 0.05 0.05
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % R4.46% 86.20% 85.229%
volumen bruto de la probeta
26 ;/0 del volumen del c.a. efectivo | % 10.43% 10.64% 10.52%
vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral % 15.54% 13.80% 14.78% 14.71%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 4.45% 4.45% 4.45%
29 | Relacion asfalto-vacios % 67.13% 77.11% 71.19% 71.81%
30 | Lectura del anillo de carga kN 12.66 14.76 13.61
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1290.94 1505.08 1387.81
32 | Factor de estabilidad 1.00 1.04 0.99
33 | Estabilidad corregida kgf 1291.50 1560.95 1378.53 1410.33
35 | Fluencia mm 3.08 291 3.05 3.01
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 4193.20 5364.10 4519.77 4680.30
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Disefio Mezcla Asfaltica filler propio con 5.0% de C.A.
Item | Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 5.00% 5.00% 5.00%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 48.45% 48.45% 48.45%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 43.70% 43.70% 43.70%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.85% 2.85% 2.85%
6 | Peso espec1ﬁcg aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 281 281 281
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 266 266 266
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm’® 2.68 2.68 2.68
hl mm 61.56 63.48 63.07
h2 mm 63.43 60.87 61.1
h3 mm 62.18 61.57 61.4
h4 mm 62.02 62.96 63.11
12 | Altura promedio de la probeta cm 62.30 62.22 62.17
13 | Peso de probeta en el aire ef 1188.7 1191.6 1186.1
14 | Peso de probeta saturada ef 1193.6 1193.4 1190.8
15 | Peso de probeta en el agua ef 704.5 708.4 698.6
16 | Volumen de la probeta cm?® 489.1 485 492.2
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 43 2 46 241 243
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.49 2.49 2.49
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.52 2.52 2.52
20 | % de vacios % 2.44% 1.37% 3.26% 2.36%
20a | Absorcion % 1.00% 0.37% 0.95%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 270 270 270
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/cm? 274 274 274
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/em? 270 270 270
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 001 001 0.01
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / %
volumen bruto de la probeta 85.48% 86.41% 84.75%
26 | % del volumen del c.a. efectivo | % 12.08% 12.22% 11.98%
/ vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral | % 14.52% 13.59% 15.25% 14.45%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 4.99% 4.99% 4.99%
29 | Relacion asfalto-vacios % 83.22% 89.90% 78.59% 83.90%
30 | Lectura del anillo de carga kN 13.67 13.31 13.22
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1393.93 1357.22 1348.04
32 | Factor de estabilidad 1.03 1.03 1.03
33 | Estabilidad corregida kgf 1435.83 1400.65 1392.87 1409.78
35 | Fluencia mm 3.07 3.09 3.26 3.14
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 4676.99 4532.85 4272.59 4489.76
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Disefio Mezcla Asfaltica filler propio con 5.5% de C.A.
Item | Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 5.50% 5.50% 5.50%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 48.20% 48.20% 48.20%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 43.47% 43.47% 43.47%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.84% 2.84% 2.84%
6 | Peso espec1ﬁcq aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 281 281 281
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 266 266 266
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm’® 2.68 2.68 2.68
hl mm 61.36 62.53 61.87
h2 mm 59.49 61.86 61.76
h3 mm 61.83 60.7 62.53
h4 mm 63.48 61.51 62.33
12 | Altura promedio de la probeta cm 61.54 61.65 62.12
13 | Peso de probeta en el aire ef 1187.5 1185.5 1186.2
14 | Peso de probeta saturada ef 1189.4 1186.9 1188.5
15 | Peso de probeta en el agua ef 704.8 702.6 703.6
16 | Volumen de la probeta cm?® 484.6 484.3 484.9
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 245 245 245 2.45
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.48 2.48 2.48
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.50 2.50 2.50
20 | % de vacios % 1.26% 1.37% 1.43% 1.35%
20a | Absorcion % 0.39% 0.29% 0.47%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 270 270 270
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/cm? 274 274 274
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/em? 271 271 271
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 0.09 0.09 0.09
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % 85.73% 85.64% 85.58%
volumen bruto de la probeta
26 | % del volumen del c.a. efectivo | % 13.01% 12.99% 12.98%
/ vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral | % 14.27% 14.36% 14.42% 14.35%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 5.41% 5.41% 5.41%
29 | Relacion asfalto-vacios % 91.16% 90.48% 90.07% 90.57%
30 | Lectura del anillo de carga kN 14.13 16.41 15.27
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1440.84 1673.33 1557.08
32 | Factor de estabilidad 1.05 1.05 1.03
33 | Estabilidad corregida kgf 1514.68 1753.33 1610.70 1626.24
35 | Fluencia mm 4.17 4.26 3.92 4.12
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 3632.32 4115.81 4108.94 3950.38

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Disefio Mezcla Asfaltica filler propio con 6.0% de C.A.
Item Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 6.00% 6.00% 6.00%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 47.94% 47.94% 47.94%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 43.24% 43.24% 43.24%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.82% 2.82% 2.82%
6 | Peso espec1ﬁcq aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 281 281 281
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 266 266 266
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm’ 2.62 2.62 2.62
hl mm 60.98 63.77 60.9
h2 mm 60.62 63.86 61.94
h3 mm 60.41 64.3 62.76
h4 mm 60.84 62.53 61.5
12 | Altura promedio de la probeta cm 60.71 63.62 61.78
13 | Peso de probeta en el aire ef 1175.2 1229.5 1190.3
14 | Peso de probeta saturada ef 1175.9 1230.6 1190.8
15 | Peso de probeta en el agua ef 698.1 730.6 706.2
16 | Volumen de la probeta cm?® 477.8 500 484.6
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 246 2 46 246 2.46
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.47 2.47 2.47
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.48 2.48 2.48
20 | % de vacios % 0.50% 0.53% 0.64% 0.55%
20a | Absorcion % 0.15% 0.22% 0.10%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 270 270 270
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/cm? 273 273 273
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/em? 272 279 270
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 028 028 028
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % 85.66% 85.63% 85.54%
volumen bruto de la probeta
26 | % del volumen del c.a. efectivo | % 13.84% 13.84% 13.82%
/ vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral | % 14.34% 14.37% 14.46% 14.39%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 5.74% 5.74% 5.74%
29 | Relacion asfalto-vacios % 96.50% 96.34% 95.60% 96.15%
30 | Lectura del anillo de carga kN 13.12 13.59 10.89
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1337.85 1385.77 1110.45
32 | Factor de estabilidad 1.08 1.00 1.04
33 | Estabilidad corregida kgf 1441.01 1381.79 1159.21 1327.33
35 | Fluencia mm 4.05 4.1 3.8 3.98
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 3558.04 3370.22 3050.55 3332.22

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Diseiio Mezcla Asfaltica filler Cal Hidratada con 4.0% de C.A.
Item Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 4.00% 4.00% 4.00%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 48.96% 48.96% 48.96%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 44.16% 44.16% 44.16%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.88% 2.88% 2.88%
6 | Peso espec1ﬁcq aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 281 281 281
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 266 266 266
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm’ 2.45 245 2.45
hl mm 64.58 64.94 64.76
h2 mm 65.53 63.02 64.275
h3 mm 65.6 62.16 63.88
h4 mm 64.14 64.15 64.145
12 | Altura promedio de la probeta cm 64.96 63.57 64.27
13 | Peso de probeta en el aire ef 1189.3 1194.4 1191.9
14 | Peso de probeta saturada ef 1192 1199.3 1195.7
15 | Peso de probeta en el agua ef 685.1 697.4 691.3
16 | Volumen de la probeta cm? 506.9 501.9 504.4
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 235 238 236 2.36
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.491 2.491 2.491
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.56 2.56 2.56
20 | % de vacios % 5.81% 4.47% 5.14% 5.14%
20a | Absorcion % 0.53% 0.98% 0.75%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 269 269 269
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/cm? 273 273 273
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/em? 271 271 271
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 024 024 024
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % 83.62% 84.82% 84.22%
volumen bruto de la probeta
26 ;/0 del volumen del c.a. efectivo | % 10.56% 10.71% 10.64%
vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral | % 16.38% 15.18% 15.78% 15.78%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 3.77% 3.77% 3.77%
29 | Relacion asfalto-vacios % 64.51% 70.58% 67.42% 67.50%
30 | Lectura del anillo de carga kN 13.55 14.3 13.9
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1381.69 1458.17 1419.93
32 | Factor de estabilidad 0.96 1.00 0.98
33 | Estabilidad corregida kgf 1331.18 1455.71 1392.78 1393.22
35 | Fluencia mm 2.93 291 2.9 2.92
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 4543.26 5002.44 4769.78 4771.30

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Disefio Mezcla Asfaltica filler Cal Hidratada con 4.5% de C.A. |
Item Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 4.50% 4.50% 4.50%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 48.71% 48.71% 48.71%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 43.93% 43.93% 43.93%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.87% 2.87% 2.87%
6 | Peso espec1frlc<.) aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 281 281 281
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 266 266 266
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm?® 2.45 2.45 2.45
hl mm 61.05 58.94 59.53
h2 mm 61.91 61.69 59.73
h3 mm 60.52 61.9 61.62
h4 mm 60.99 60.64 60.89
12 | Altura promedio de la probeta cm 61.12 60.79 60.44
13 | Peso de probeta en el aire g 1165 1158.7 1151
14 | Peso de probeta saturada gff 1166.9 1161.6 1154.1
15 | Peso de probeta en el agua ef 684.5 682.8 678
16 | Volumen de la probeta cm? 482.4 478.8 476.1
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 242 242 242 242
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.482 2.482 2.482
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.54 2.54 2.54
20 | % de vacios % 2.70% 2.50% 2.60% 2.60%
20a | Absorcion % 0.39% 0.61% 0.65%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 269 769 269
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/cm? 273 273 273
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/em? 271 271 271
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 024 024 0.24
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % 85.63% 85.80% 85.72%
volumen bruto de la probeta
26 ;/0 del volumen del c.a. efectivo | % 11.67% 11.70% 11.69%
vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral | % 14.37% 14.20% 14.28% 14.28%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 4.27% 4.27% 4.27%
29 | Relacion asfalto-vacios % 81.22% 82.41% 81.82% 81.82%
30 | Lectura del anillo de carga kN 12.92 16.47 14.54
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1317.45 1679.45 1482.64
32 | Factor de estabilidad 1.06 1.07 1.09
33 | Estabilidad corregida kgf 1402.37 1804.75 1609.48 1605.53
35 | Fluencia mm 3.06 3.18 2.9 3.05
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 4582.90 5675.31 5549.93 5269.80

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Diseiio Mezcla Asfiltica filler Cal Hidratada con 5.0% de C.A.
Item Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 5.00% 5.00% 5.00%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 48.45% 48.45% 48.45%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 43.70% 43.70% 43.70%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.85% 2.85% 2.85%
6 | Peso espec1ﬁcq aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 281 281 281
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 266 266 266
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm’ 245 245 2.45
hl mm 62.73 62.47 63.72
h2 mm 63.45 61.1 63.18
h3 mm 60.96 60.27 62.62
h4 mm 61.05 61.6 61.48
12 | Altura promedio de la probeta cm 62.05 61.36 62.75
13 | Peso de probeta en el aire ef 1192.4 1187.2 1190.4
14 | Peso de probeta saturada ef 1193.6 1188.2 1191.5
15 | Peso de probeta en el agua ef 702.8 702.7 702.5
16 | Volumen de la probeta cm?® 490.8 485.5 489
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 43 245 43 2.44
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.473 2.473 2.473
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.52 2.52 2.52
20 | % de vacios % 1.76% 1.12% 1.56% 1.48%
20a | Absorcion % 0.24% 0.21% 0.22%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 269 269 269
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/cm? 273 273 273
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/em? 271 271 271
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 024 024 0.24
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % 85.69% 86.25% 85.86%
volumen bruto de la probeta
26 ;/0 del volumen del c.a. efectivo | % 12.55% 12.63% 12.58%
vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral | % 14.31% 13.75% 14.14% 14.07%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 4.78% 4.78% 4.78%
29 | Relacion asfalto-vacios % 87.71% 91.86% 88.95% 89.51%
30 | Lectura del anillo de carga kN 14.23 16.47 13.47
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1451.03 1679.45 1373.54
32 | Factor de estabilidad 1.04 1.06 1.02
33 | Estabilidad corregida kgf 1503.72 1774.96 1399.29 1559.33
35 | Fluencia mm 3.78 3.81 4.16 3.92
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 3978.11 4658.70 3363.68 3981.26

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA '
DE SANTA MARIA

Diseiio Mezcla Asfaltica filler Cal Hidratada con 5.5% de C.A.
Item Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 5.50% 5.50% 5.50%
3 | % de grava en peso de la mezcla % 48.20% 48.20% 48.20%
4 | % de arena en peso de la mezcla % 43.47% 43.47% 43.47%
5 | % de filler en peso de la mezcla % 2.84% 2.84% 2.84%
6 | Peso espec1ﬁcq aparente del affom’ 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava affom’ 278 278 278
8 | Peso especifico aparente de la affom’ 781 78] 281
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/cm?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gffcm’ 266 266 266
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm? 2.45 2.45 2.45
hl mm 61.57 61.87 61.39
h2 mm 61.04 61.76 62.02
h3 mm 61.03 60.14 61.4
h4 mm 61.64 60.37 62.26
12 | Altura promedio de la probeta cm 61.32 61.04 61.77
13 | Peso de probeta en el aire ef 1185.1 1188.1 1183
14 | Peso de probeta saturada ef 1185.9 1189.1 1185.3
15 | Peso de probeta en el agua ef 702.5 705 699.9
16 | Volumen de la probeta cm? 483.4 484.1 485.4
17 | Peso especifico bulk de la ofioms 245 245 5 44 2.45
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.457 2.457 2.457
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.50 2.50 2.50
20 | % de vacios % 0.22% 0.11% 0.81% 0.38%
20a | Absorcion % 0.17% 0.21% 0.47%
21 | Peso Especifico bulk del Fimm 269 769 769
agregado total
22 | Peso especifico aparente del affom’ 273 273 273
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del e’ 271 271 271
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del o 024 0.24 0.24
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / 9 36.01% 86.11% 85.51%
volumen bruto de la probeta
26 ;’/odel volumen del c.a. efectivo 9 13.77% 13.78% 13.68%
vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral % 13.99% 13.89% 14.49% 14.12%
28 | C.a efectivo / peso de la mezcla % 5.28% 5.28% 5.28%
29 | Relacion asfalto-vacios % 98.43% 99.19% 94.43% 97.35%
30 | Lectura del anillo de carga kN 12.14 11.49 10.5
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1237.92 1171.64 1070.69
32 | Factor de estabilidad 1.06 1.07 1.04
33 | Estabilidad corregida kgf 1309.87 1250.17 1117.95 1226.00
35 | Fluencia mm 4.11 4.64 4.01 4.25
36 | Relacion estabilidad/fluencia kef/em 3187.03 269434 2787.89 2882.43

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Disefio Mezcla Asfaltica filler Cal Hidratada con 6.0% de C.A. |

Item Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 6.00% 6.00% 6.00%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 47.94% 47.94% 47.94%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 43.24% 43.24% 43.24%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.82% 2.82% 2.82%
6 | Peso espec1ﬁcq aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 281 281 281
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 266 266 266
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm’ 2.45 245 2.45
hl mm 62.31 62.36 62.74
h2 mm 60.89 62.58 64.1
h3 mm 60.53 61.74 61.84
h4 mm 62.15 61.71 60.59
12 | Altura promedio de la probeta cm 61.47 62.10 62.32
13 | Peso de probeta en el aire ef 1192 1194.6 1193.4
14 | Peso de probeta saturada ef 1193.7 1196.2 1194.5
15 | Peso de probeta en el agua ef 707.2 708.9 703.1
16 | Volumen de la probeta cm?® 486.5 487.3 4914
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 245 245 43 2.44
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.445 2.445 2.445
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.48 2.48 2.48
20 | % de vacios % -0.21% -0.26% 0.67% 0.07%
20a | Absorcion % 0.35% 0.33% 0.22%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 269 269 269
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/cm? 273 273 273
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/em? 271 271 271
agregado total

24 | C.a absorbido por el peso del %
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / %
volumen bruto de la probeta
26 | % del volumen del c.a. efectivo | %
/ vol. de la probeta

0.24 0.24 0.24

85.51% 85.55% 84.76%

14.70% 14.71% 14.57%

27 | % vacios del agregado mineral | % 14.49% 14.45% 15.24% 14.73%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 5.78% 5.78% 5.78%

29 | Relacion asfalto-vacios % 101.45% 101.83% 95.59% 99.63%
30 | Lectura del anillo de carga kN 10.68 12.43 10.38

31 | Estabilidad sin corregir kgf 1089.04 1267.49 1058.45

32 | Factor de estabilidad 1.05 1.04 1.03

33 | Estabilidad corregida kgf 1147.24 1311.93 1089.74 1182.97
35 | Fluencia mm 4.98 5.27 5.02 5.09
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 2303.69 2489.43 2170.79 2324.10

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Diseiio Mezcla Asfiltica filler Cemento con 4.0% de C.A.
Item Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B
2 | C.aen peso de la mezcla % 4.00% 4.00% 4.00%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 48.96% | 48.96% 48.96%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 44.16% | 44.16% 44.16%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.88% 2.88% 2.88%
6 | Peso especifico aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.81 2.81 2.81
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.66 2.66 2.66
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm’ 2.82 2.82 2.82
hl mm 63.36 62.53 63.3
h2 mm 63.77 63.96 61.93
h3 mm 61.81 61.97 62.07
h4 mm 62.04 63.67 64.11
12 | Altura promedio de la probeta cm 62.75 63.03 62.85
13 | Peso de probeta en el aire g 1186.4 1191.4 1198.8
14 | Peso de probeta saturada g 1190.6 1194.8 1202.7
15 | Peso de probeta en el agua g 697.8 704 709.8
16 | Volumen de la probeta cm?® 492.8 490.8 492.9
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 241 243 243 2.42
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.55 2.55 2.55
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.57 2.57 2.57
20 | % de vacios % 5.53% 4.75% 4.56% 4.95%
20a | Absorcion % 0.85% 0.69% 0.79%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 2.71 2.71 2.71
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/cm? 2.74 2.74 2.74
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/em? 2.72 2.72 2.72
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 0.18 0.18 0.18
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % 85.44% | 86.15% 86.31%
volumen bruto de la probeta
26 | % del volumen del c.a. efectivo | % 9.03% 9.11% 9.12%
/ vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral % 14.56% | 13.85% 13.69% 14.04%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 3.83% 3.83% 3.83%
29 | Relacidn asfalto-vacios % 62.01% | 65.73% 66.65% 64.80%
30 | Lectura del anillo de carga kN 17.49 16.82 16.98
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1783.46 | 1715.14 1731.45
32 | Factor de estabilidad 1.02 1.01 1.02
33 | Estabilidad corregida kgf 1817.12 | 1735.18 1759.48 1770.59
35 | Fluencia mm 2.94 3.17 2.85 2.99
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 6180.67 | 5473.76 6173.61 5928.32

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Diseiio Mezcla Asfiltica filler Cemento con 4.5% de C.A.
Item Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 4.50% 4.50% 4.50%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 48.71% | 48.71% 48.71%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 43.93% | 43.93% 43.93%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.87% 2.87% 2.87%
6 | Peso especifico aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.81 2.81 2.81
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.66 2.66 2.66
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm’ 2.82 2.82 2.82
hl mm 62.48 60.46 60.3
h2 mm 61.66 61.9 60.84
h3 mm 60.94 63.12 60.33
h4 mm 63.71 62.38 60.61
12 | Altura promedio de la probeta cm 62.20 61.97 60.52 61.56
13 | Peso de probeta en el aire ef 1184.1 1174.2 1170.5 1176.27
14 | Peso de probeta saturada ef 1186.2 1175.3 1170.8 1177.43
15 | Peso de probeta en el agua ef 702.7 697.9 694.3 698.30
16 | Volumen de la probeta cm?® 483.5 477.4 476.5
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 2.45 2.46 2.46 2.46
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.51 2.51 2.51
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.55 2.55 2.55
20 | % de vacios % 2.33% 1.91% 2.04% 2.09%
20a | Absorcion % 0.43% 0.23% 0.06%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 2.71 2.71 2.71
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/cm? 2.74 2.74 2.74
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/em? 2.71 2.71 2.71
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 0.03 0.03 0.03
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % 86.46% | 86.83% 86.72%
volumen bruto de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral | % 13.54% | 13.17% 13.28% 13.33%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 4.47% 4.47% 4.47%
29 | Relacion asfalto-vacios % 82.78% | 85.49% 84.67% 84.31%
30 | Lectura del anillo de carga kN 17.44 18.58 16.68
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1778.36 | 1894.60 1700.86
32 | Factor de estabilidad 1.03 1.04 1.08
33 | Estabilidad corregida kgf 1836.26 | 1967.31 1842.24 1881.94
35 | Fluencia mm 2.93 3.36 3.27 3.19
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 6267.11 | 5855.08 5633.77 5905.67

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Diseiio Mezcla Asfiltica filler Cemento con 5.0% de C.A.
Item | Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 5.00% 5.00% 5.00%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 48.45% | 48.45% 48.45%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 43.70% | 43.70% 43.70%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.85% 2.85% 2.85%
6 | Peso especifico aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.81 2.81 2.81
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.66 2.66 2.66
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm’ 2.82 2.82 2.82 | Prom
hl mm 62.21 62.32 62.1
h2 mm 60.57 62.58 61.44
h3 mm 60.71 62.45 60.94
h4 mm 61.85 62.24 61.79
12 | Altura promedio de la probeta cm 61.34 62.40 61.57 61.77
13 | Peso de probeta en el aire ef 1181 1193 1187 1187.00
14 | Peso de probeta saturada ef 1183 1196.2 1188.4 1189.20
15 | Peso de probeta en el agua ef 701.6 707.6 704.1 704.43
16 | Volumen de la probeta cm?® 481.4 488.6 484.3
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 2.45 2.44 2.45 2.45
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.497 2.497 2.497
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.53 2.53 2.53
20 | % de vacios % 1.76% 2.22% 1.85% 1.94%
20a | Absorcion % 0.42% 0.65% 0.29%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 2.71 2.71 2.71
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/cm? 2.74 2.74 2.74
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/em? 2.72 2.72 2.72
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 0.19 0.19 0.19
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % 86.15% | 85.75% 86.07%
volumen bruto de la probeta
26 | % del volumen del c.a. efectivo | % 12.09% | 12.03% 12.08%
/ vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral | % 13.85% | 14.25% 13.93% 14.01%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 4.82% 4.82% 4.82%
29 | Relacion asfalto-vacios % 87.32% | 84.43% 86.73% 86.16%
30 | Lectura del anillo de carga kN 15.79 13.21 13.74
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1610.11 | 1347.02 1401.07
32 | Factor de estabilidad 1.06 1.03 1.05
33 | Estabilidad corregida kgf 1702.94 | 1384.15 1471.67 1519.59
35 | Fluencia mm 3.13 3.28 3.19 3.20
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 5440.70 | 4219.97 4613.38 4748.71

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE :
CATOLICA
TESIS UCSM
Diseiio Mezcla Asfaltica filler Cemento con 5.5% de C.A.
Item Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 5.50% 5.50% 5.50%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 48.20% | 48.20% 48.20%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 43.47% | 43.47% 43.47%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.84% 2.84% 2.84%
6 | Peso especifico aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.81 2.81 2.81
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.66 2.66 2.66
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm’ 2.82 2.82 2.82
hl mm 58.18 60.86 60.08
h2 mm 59.27 61.06 60.77
h3 mm 60.47 60.34 61.97
h4 mm 59.94 59.92 59.92
12 | Altura promedio de la probeta cm 59.47 60.55 60.69
13 | Peso de probeta en el aire ef 1153 1180.4 1177.4
14 | Peso de probeta saturada ef 1154.1 1181.4 1178.8
15 | Peso de probeta en el agua ef 687.5 703.8 701.5
16 | Volumen de la probeta cm?® 466.6 477.6 4773
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 2.47 2.47 2.47 2.47
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.48 2.48 2.48
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.51 2.51 2.51
20 | % de vacios % 0.40% 0.38% 0.57% 0.45%
20a | Absorcion % 0.24% 0.21% 0.29%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 2.71 2.71 2.71
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/cm? 2.74 2.74 2.74
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/em? 2.71 2.71 2.71
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 0.02 0.02 0.02
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % 86.32% | 86.34% 86.17%
volumen bruto de la probeta
26 | % del volumen del c.a. efectivo | % 13.28% | 13.28% 13.26%
/ vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral | % 13.68% | 13.66% 13.83% 13.72%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 5.48% 5.48% 5.48%
29 | Relacion asfalto-vacios % 97.08% | 97.22% 95.87% 96.72%
30 | Lectura del anillo de carga kN 11.88 12.46 12.25
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1211.40 | 1270.55 1249.13
32 | Factor de estabilidad 1.12 1.08 1.08
33 | Estabilidad corregida kgf 1352.04 | 1375.17 1346.53 1357.91
35 | Fluencia mm 3.59 3.58 3.28 3.48
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 3766.13 | 3841.25 4105.26 3898.31

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Diseiio Mezcla Asfiltica filler Cemento con 6.0% de C.A.
Item Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 6.00% 6.00% 6.00%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 47.94% | 47.94% 47.94%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 43.24% | 43.24% 43.24%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.82% 2.82% 2.82%
6 | Peso especifico aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.81 2.81 2.81
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.66 2.66 2.66
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm’ 2.82 2.82 2.82
hl mm 60.5 60.75 60.98
h2 mm 61.11 59.13 61.46
h3 mm 60.08 60.46 61.71
h4 mm 60.32 61.04 60.94
12 | Altura promedio de la probeta cm 60.50 60.35 61.27
13 | Peso de probeta en el aire ef 1178.1 1174 1182.5
14 | Peso de probeta saturada ef 1179.1 1174.8 1183.4
15 | Peso de probeta en el agua gf 701.5 700 701.7
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 2.47 2.47 2.45 2.46
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.47 2.47 2.47
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.49 2.49 2.49
20 | % de vacios % 0.01% | -0.23% 0.49% 0.09%
20a | Absorcion % 0.21% 0.17% 0.19%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 2.71 2.71 2.71
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/cm? 2.74 2.74 2.74
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/em? 2.71 2.71 2.71
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 0.10 0.10 0.10
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % 85.71% | 85.92% 85.30%
volumen bruto de la probeta
26 | % del volumen del c.a. efectivo | % 14.27% | 14.31% 14.21%
/ vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral | % 14.29% | 14.08% 14.70% 14.35%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 5.90% 5.90% 5.90%
29 | Relacion asfalto-vacios % 99.92% | 101.62% 96.65% 99.39%
30 | Lectura del anillo de carga Kn 13.43 9.55 12.15
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1369.46 973.81 1238.94
32 | Factor de estabilidad 1.08 1.09 1.06
33 | Estabilidad corregida kgf 1484.04 | 1060.09 1312.79 1285.64
35 | Fluencia mm 4.42 4.32 4.26 4.33
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 3357.56 | 2453.91 3081.66 2966.86

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Diseiio Mezcla Asfaltica filler puzolana (Carpetek) con 4.0% de C.A.
Item Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 4.00% 4.00% 4.00%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 48.96% | 48.96% 48.96%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 44.16% | 44.16% 44.16%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.88% 2.88% 2.88%
6 | Peso especifico aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.81 2.81 2.81
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.66 2.66 2.66
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm’ 243 243 243
hl mm 64.06 63.03 63.65
h2 mm 61.28 63.76 62.66
12 | Altura promedio de la probeta cm 63.58 63.27 63.37
13 | Peso de probeta en el aire gf 1198.9 1191.9 1188.2
14 | Peso de probeta saturada gf 1203.2 1196.6 1191.2
15 | Peso de probeta en el agua ef 708.9 701.2 696.9
16 | Volumen de la probeta cm?® 4943 495.4 4943
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 243 2.41 2.40 2.41
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.54 2.54 2.54
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.56 2.56 2.56
20 | % de vacios % 4.60% 5.37% 5.45% 5.14%
20a | Absorcion % 0.87% 0.95% 0.61%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 2.69 2.69 2.69
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/cm? 2.73 2.73 2.73
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/cm? 2.71 2.71 2.71
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 0.26 0.26 0.26
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % 86.47% « 85.78% 85.70%
volumen bruto de la probeta
26 | % del volumen del c.a. efectivo | % 8.93% 8.85% 8.85%
/ vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral | % 13.53% | 14.22% 14.30% 14.02%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 3.75% 3.75% 3.75%
29 | Relacion asfalto-vacios % 65.97% | 62.24% 61.85% 63.36%
30 | Lectura del anillo de carga kN 17 16.23 14.88
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1733.49 | 1654.97 1517.31
32 | Factor de estabilidad 1.00 1.01 1.00
33 | Estabilidad corregida kgf 1729.91 | 1664.49 1522.34 1638.91
35 | Fluencia mm 2.93 3.17 2.88 2.99
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 5904.15 | 5250.75 5285.90 5475.22

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Diseiio Mezcla Asfaltica filler puzolana (Carpetek) con 4.5% de C.A.
Item Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 4.50% 4.50% 4.50% | Promedio
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 48.71% | 48.71% 48.71%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 43.93% | 43.93% 43.93%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.87% 2.87% 2.87%
6 | Peso especifico aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.81 2.81 2.81
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.66 2.66 2.66
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm’ 243 243 243
hl mm 61.61 61.57 61.09
h2 mm 60.57 62.22 61.67
h3 mm 61.21 63.35 62.61
h4 mm 61.68 60.48 62.48
12 | Altura promedio de la probeta cm 61.27 61.91 61.96
13 | Peso de probeta en el aire ef 1194.1 1191.3 1191.8
14 | Peso de probeta saturada ef 1195.4 1194.2 1193.9
15 | Peso de probeta en el agua ef 709.5 708.6 707.2
16 | Volumen de la probeta cm?® 485.9 485.6 486.7
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 2.46 2.45 2.45 2.45
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.51 2.51 2.51
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.54 2.54 2.54
20 | % de vacios % 2.02% 2.19% 2.37% 2.19%
20a | Absorcion % 0.27% 0.60% 0.43%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 2.69 2.69 2.69
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/cm? 2.73 2.73 2.73
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/cm? 2.69 2.69 2.69
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 0.01 0.01 0.01
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % 87.16% | 87.01% 86.85%
volumen bruto de la probeta
26 | % del volumen del c.a. efectivo | % 10.82% | 10.81% 10.79%
/ vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral | % 12.84% | 12.99% 13.15% 13.00%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 4.49% 4.49% 4.49%
29 | Relacion asfalto-vacios % 84.29% | 83.17% 82.00% 83.15%
30 | Lectura del anillo de carga kN 18.44 18.64 18.47
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1880.33 | 1900.72 1883.39
32 | Factor de estabilidad 1.06 1.04 1.04
33 | Estabilidad corregida kgf 1992.71 | 1976.51 1955.78 1975.00
35 | Fluencia mm 2.93 4.1 3.8 3.61
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 6801.04 | 4820.76 5146.79 5470.91

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Diseiio Mezcla Asfaltica filler puzolana (Carpetek) con 5.0% de C.A.
Item Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 5.00% 5.00% 5.00%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 48.45% | 48.45% 48.45%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 43.70% | 43.70% 43.70%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.85% 2.85% 2.85%
6 | Peso especifico aparente del gf/em? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/em?® 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.81 2.81 2.81
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/em?® 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.66 2.66 2.66
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm’ 243 243 243
hl mm 59.83 61.66 63.79
h2 mm 62.24 60.86 63.31
h3 mm 62.66 61.52 60.57
h4 mm 61.97 62.38 59.56
12 | Altura promedio de la probeta cm 61.68 61.61 61.81
13 | Peso de probeta en el aire g 1185.2 1191.8 1192.2 | 1189.733
14 | Peso de probeta saturada g 1186.5 1192.8 1193.4 1190.9
15 | Peso de probeta en el agua g 704.8 708.9 706.2 | 706.6333
16 | Volumen de la probeta cm?® 481.7 483.9 487.2
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 2.46 2.46 2.45 2.46
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.50 2.50 2.50
19 | Maxima densidad teodrica gf/cm? 2.52 2.52 2.52
20 | % de vacios % 1.58% 1.48% 2.11% 1.72%
20a | Absorcion % 0.27% 0.21% 0.25%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 2.69 2.69 2.69
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/cm? 2.73 2.73 2.73
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/em? 2.71 2.71 2.71
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 0.19 0.19 0.19
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % 86.81% | 86.89% 86.33%
volumen bruto de la probeta
26 | % del volumen del c.a. efectivo | % 11.62% | 11.63% 11.55%
/ vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral | % 13.19% | 13.11% 13.67% 13.32%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 4.82% 4.82% 4.82%
29 | Relacion asfalto-vacios % 88.05% | 88.72% 84.54% 87.10%
30 | Lectura del anillo de carga kN 14.68 14.58 14.44
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1496.92 | 1486.72 1472.45
32 | Factor de estabilidad 1.05 1.05 1.04
33 | Estabilidad corregida kgf 1567.32 | 1559.90 1535.60 1554.27
35 | Fluencia mm 3.79 3.8 3.69 3.76
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 413541 | 4104.99 4161.52 4133.71
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Diseiio Mezcla Asfaltica filler puzolana (Carpetek) con 5.5% de C.A.
Item Descripcion Unidad Muestra Promedi
0
1 | Numero de Probeta N° A B
2 | C.aen peso de la mezcla % 5.50% 5.50% 5.50%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 48.20% | 48.20% 48.20%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 43.47% | 43.47% 43.47%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.84% 2.84% 2.84%
6 | Peso especifico aparente del gf/cm? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/cm? 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.81 2.81 2.81
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/cm? 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm?® 2.66 2.66 2.66
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm? 243 2.43 2.43
hl mm 60.08 60.34 61.73
h2 mm 58.65 61.99 59.37
h3 mm 61.72 62.64 60.95
h4 mm 62.21 62.09 62.65
12 | Altura promedio de la probeta cm 60.67 61.77 61.18
13 | Peso de probeta en el aire ef 1183.1 1192.5 1189.3
14 | Peso de probeta saturada gff 1183.8 1193.8 1190.1
15 | Peso de probeta en el agua g 705.2 708.8 705.9
16 | Volumen de la probeta cm? 478.6 485 484.2
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 2.47 2.46 2.46 2.46
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/cm? 2.48 2.48 2.48
19 | Maxima densidad teorica gf/cm? 2.50 2.50 2.50
20 | % de vacios % 0.24% 0.78% 0.88% 0.63%
20a | Absorcion % 0.15% 0.27% 0.17%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 2.69 2.69 2.69
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/em? ) i 2.73 2.73
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/cm? 2.70 2.70 2.70
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 0.14 0.14 0.14
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % 86.75% | 86.29% 86.20%
volumen bruto de la probeta
26 | % del volumen del c.a. efectivo | % 13.00% 12.93% 12.92%
/ vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral % 13.25% 13.71% 13.80% 13.59%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 5.37% 5.37% 5.37%
29 | Relacion asfalto-vacios % 98.17% | 94.34% 93.63% 95.38%
30 | Lectura del anillo de carga kN 13.3 13.37 12.22
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1356.20 | 1363.34 1246.07
32 | Factor de estabilidad 1.08 1.04 1.06
33 | Estabilidad corregida kgf 1462.79 | 1423.62 1324.15 1403.52
35 | Fluencia mm 4.05 4.56 4.61 4.41
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Diseiio Mezcla Asfaltica filler puzolana (Carpetek) con 6.0% de C.A.
Item Descripcion Unidad Muestra Promedio
1 | Numero de Probeta N° A B C
2 | C.aen peso de la mezcla % 6.00% 6.00% 6.00%
3 | % de grava en peso de la mezcla | % 47.94% | 47.94% 47.94%
4 | % de arena en peso de la mezcla | % 43.24% | 43.24% 43.24%
5 | % de filler en peso de la mezcla | % 2.82% 2.82% 2.82%
6 | Peso especifico aparente del gf/cm? 1.02 1.02 1.02
cemento asfaltico
7 | Peso esp. bulk de la grava gf/cm? 2.78 2.78 2.78
8 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.81 2.81 2.81
grava
9 | Peso esp. bulk de la arena gf/cm? 2.62 2.62 2.62
10 | Peso especifico aparente de la gf/cm? 2.66 2.66 2.66
arena
11 | Peso especifico ap. del filler gf/cm?® 248 2.5 2.5
hl mm 61.32 62.57 59.34
h2 mm 58.93 61.9 60.32
h3 mm 59.89 61.95 61.89
h4 mm 63.02 62.24 62.1
12 | Altura promedio de la probeta cm 60.79 62.17 60.91
13 | Peso de probeta en el aire ef 1171 1196.5 1188.2
14 | Peso de probeta saturada ef 1171.3 1196.6 1188.4
15 | Peso de probeta en el agua ef 694.7 705.3 704.7
16 | Volumen de la probeta cm? 476.6 491.3 483.7
17 | Peso especifico bulk de la gf/cm? 2.46 2.44 2.46 245
probeta
18 | Peso especifico maximo gf/ecm? 2.46 2.46 2.46
19 | Maxima densidad teorica gf/cm? 2.48 2.48 2.48
20 | % de vacios % 0.00% 0.88% 0.02% 0.30%
20a | Absorcion % 0.06% 0.02% 0.04%
21 | Peso Especifico bulk del gf/cm? 2.70 2.70 2.70
agregado total
22 | Peso especifico aparente del gf/ecm? 2.73 2.73 2.73
agregado total
23 | Peso especifico efectivo del gf/cm? 2.70 2.70 2.70
agregado total
24 | C.a absorbido por el peso del % 0.06 0.06 0.06
agregado seco
25 | % del volumen del agregado / % 85.69% | 84.94% 85.67%
volumen bruto de la probeta
26 | % del volumen del c.a. efectivo | % 14.31% 14.18% 14.31%
/ vol. de la probeta
27 | % vacios del agregado mineral % 14.31% 15.06% 14.33% 14.57%
28 | C.aefectivo / peso de lamezcla | % 5.94% 5.94% 5.94%
29 | Relacion asfalto-vacios % 100.00% | 94.16% 99.85% 98.00%
30 | Lectura del anillo de carga kN 9.92 9.72 11.25
31 | Estabilidad sin corregir kgf 1011.54 991.15 1147.16
32 | Factor de estabilidad 1.07 1.03 1.07
33 | Estabilidad corregida kgf 1087.09 | 1024.23 1228.45 1113.26
35 | Fluencia mm 4.68 5.36 532 5.12
36 | Relacion estabilidad/fluencia kgf/cm 2322.85 | 1910.87 2309.12 2174.33
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Ensayo Rice para MAC con filler puzolana
1 | % Cemento Asfaltico 4.00 % 4.50 % 5.00 % 5.50% 6.00%
2 | Temperatura (°C) 25.3°C 26.6 °C 29 °C 24.8 °C 23 °C
3 | Peso Fiola + Tapa de vidrio (gf) 3065 3065 3065 3065 3065
4 | Peso Fiola + Tapa + agua (gf) 9384.65 9383.66 9381.63 9385.01 9386.23
5 | Peso Fiola + Tapa + muestra (gf) 5054 5058 5054 5062 5060
6 | Peso Fiola + Tapa + muestra + Agua (gf) | 10591.35 | 10582.03 | 10574.98 | 10576.18 | 10569.26
7 | Peso de la muestra (gf) 1989 1993 1989 1997 1995
8 | Volumen de la muestra (m?) 782.30 | 794.6216 | 795.6422 805.83 | 811.9658
9 | Peso especifico tedrico maximo (gf/cm?) 2.542 2.508 2.500 2.478 2.457
Ensayo Rice para MAC con filler cemento
1 | % Cemento Asfaltico 4.00 % 4.50 % 5.00 % 5.50% 6.00%
2 | Temperatura (°C) 26 °C 30 °C 25.4°C 25.7°C 25.6 °C
3 | Peso Fiola + Tapa de vidrio (gf) 3065 3066 3067 3068 3069
4 | Peso Fiola + Tapa + agua (gf) 9384.12 | 9380.70 | 9384.58 | 9384.35 9384.43
5 | Peso Fiola + Tapa + muestra (gf) 5058 5061 5059 5050 5056
6 | Peso Fiola + Tapa + muestra + Agua (gf) 10595.09 | 10580.08 | 10578.85 | 10567.47 10566
7 | Peso de la muestra (gf) 1993 1995 1992 1982 1987
8 | Volumen de la muestra (m?) 782.04 | 795.6247 797.72 798.88 | 805.4317
9 | Peso especifico tedrico maximo (gf/cm?) 2.548 2.507 2.497 2.481 2.467
Ensayo Rice para MAC con filler propio
1 | % Cemento Asfaltico 4.00 % 4.50 % 5.00 % 5.50% 6.00%
2 | Temperatura (°C) 25.1°C 24.7 °C 28.7 °C 27.8 °C 25.4°C
3 | Peso Fiola + Tapa de vidrio (gf) 3065 3066 3067 3068 3069
4 | Peso Fiola + Tapa + agua (gf) 9384.80 | 9385.08 | 9381.89 | 9382.67 | 9384.58
5 | Peso Fiola + Tapa + muestra (gf) 5054 5057 5050 5051 5066
6 | Peso Fiola + Tapa + muestra + Agua (gf) 10593.33 | 10582.06 | 10570.77 | 10566.39 | 10572.09
7 | Peso de la muestra (gf) 1989 1991 1983 1983 1997
8 | Volumen de la muestra (m?) 780.47 | 794.0295 794.12 799.29 | 809.4852
9 | Peso especifico tedrico maximo (gf/cm?) 2.548 2.507 2.497 2.481 2.467
Ensayo Rice para MAC con filler cal hidratada
1 | % Cemento Asfaltico 4.00 % 4.50 % 5.00 % 5.50 % 6.00%
2 | Temperatura (°C) 27.7°C 28.4 °C 26.2 °C 26 °C 25.5°C
3 | Peso Fiola + Tapa de vidrio (gf) 3065 3066 3067 3068 3069
4 | Peso Fiola + Tapa + agua (gf) 9382.76 | 9382.16 | 9383.97 | 9384.12 | 9384.50
5 | Peso Fiola + Tapa + muestra (gf) 5040 5060 5059 5060 5063
6 | Peso Fiola + Tapa + muestra + Agua (gf) 10582.78 | 10580.93 | 10578.25 | 10573.21 | 10570.23
7 | Peso de la muestra (gf) 1975 1994 1992 1992 1994
8 | Volumen de la muestra (m?) 77498 | 795.2259 797.72 802.91 | 808.2692
9 | Peso especifico tedrico maximo (gf/cm?) 2.548 2.507 2.497 2.481 2.467
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Anexo 5

Ficha Técnica y Carta de Viscosidad del
Cemento Asfaltico 85/100 PEN — Petroperu
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Anexo 6

Ficha Técnica del Polvo de Roca —- CARPETEK
de ROCATECH
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HOJA TECHICA

ocalec

CARPETEK

Puzolana Micronizada

Descripcion General Material silico-aluminico proveniente de suelos o rocas volcdnicas,
sometido a micronizacidn para alcanzar granulometria especifica que
garantiza su homogeneidad y efecto  dptime. El cual al haber sido
dividido finamente reacciona con el hidrdxido de calcie formando
compuesios de propledades cementanites, con escasa solubilidad y alta

resistencia segun Morma ASTM 618-T8. .

Campos de Aplicacién  Aditivo de Cemento

Hoy dia, existen mdltiples uses que pueden darse a la Puzelana, de enire
todos ellos destaca la utiizackdn como aditivo en la fabricacion de
camento. La adicidn de Carpetek confiere [as siguientes propiedades al
cemento:

= Mayor defenza frente a los sulfatos v cloruros.

- Mayor resistencia frente al agua de mar.

= Aumernto de la impermeabilidad ante la reduccidn de grietas en el

fraguada.

- Reduccidn del calor de Hidratacion.

- Incremento en la resistencia a la compresidn,

- Incrementa la resistencia del acero a la comosidn.

- Aumenta la resistencia a la abrasion.

- Aumento en la durabilidad del cementa.

- Disminuye la necesidad de agua.

La base de todas estas mejoras es el denominado “Efects Puzolanico” en
el cemento. Los alumino-silicatos presentes en la puzolana, reaccionan
con el Hidrdxido de Calcio liberade en la hidratacidén del Cemento
Pdartland. Esto se realiza en una reaccidn lenta, que disminuye el calor y
consume el Hidrdxido de Calcio, lo cual mejora su resistencia frente a
ambientes Acidos, vy al realizarse la reaccidn rellenan los espacios
resultantes de la reaccidn de hidratacidn del cemento, incrementando la
impermeabilidad y la resistencia mecanica.
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Aditivo en Asfalto

Como companente de [a carpeta asfaltica en frio, su granulometria le
permite lenar los espacios vacios gue se producen al mezclar los
agregados con el asfalto RC-250 |, proporcionando mayor consistencia a
la mezcla asfaltica.

Cuando la mezcla es preparada en callente, origina un incremento en el
efecto endurecedor, una reduccion en la deformacidn, un incremento en
el punio de ablandamiento ¥ una reduccikdn de la penetracion. La
propiedad de endurecimiento esta asociada al tamano y forma de la

particula.

Uso Industrial y Agro-Industrial

Es un buen aislante térmico (0,21 Keal/Hm? 2C)

Par ser un material abrasivo, se usa en algunos detergentes abrasivos.
Es un sustrato inerte y aireante para cultives hidropdnicos.

Es un oxigenante para terrenos arcillosos y compactos.

Filtro natural de liquidos por su elevada porosidad.

Sustituto eficaz del pasto en Zonas con carencia de agua de riego.

Datos Bisicos
Azpatto Palvo
Color Salmdbn
Preserntaciin Bolsa de papel de 50.0 Kg.
Bolza BIG BAG de una tonelada.
Almacenamiento Almacenar en un sitio freseo y bajo techo. Protegerlo de la humedad y de
la Nuvia.
Datos Técnicos
Andlisis Flsico
Densid. aparente (g'cm?) 05-11 MT.MLT-178
Coeficiente emulsividad 0,1-0,6 MT.WNLT-180
Retenido tamiz M-200 % 18-27 ASTM D-422
Retenido tamiz M-325 % 12,0 -15,0 ASTM D-422
Peso espaecifico (a/cm®) 20-25 ASTM D-854
Humedad (%) 02-10
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Datos Técnicos

Andlisis Quimico

S0z (%) 65,46

AlzOs (%) 13,25

Fez0a (%) 1.27

Maz0 (%) 3,55

K20 (%) 3,73

Instrucciones de Durante la manipulackin del preducto, evitar contacto directo con los ojos
Seguridad ¥ vias respiratorias.

Use guantes y antecjos de seguridad.

En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamenta con abundante
agua.

Elaborade por el Area Técnica
Rocatech S.A.C.
Variante de Uchumayo Km. 6, Arequipa, Perd

E-Mail: ventas2@rocatech.com.pe / Web: www.rocatech.com.pe
Telef: (5154) 966540700 / (5154) 286382 | 51*129*1265
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Anexo 7
Ficha Técnica Cal Hidratada - MYCAL VIAL
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FICHA TECNICA codigo:

HIDROXIDO DE CALCIO — CAL HIDRATADA | ercisno0a

MNMYCAL MYCAL VIAL

.25 calidad Fecha:29/04/2019

* Cal hidratada o Hidréxido de Calcio, s un compuesto
inorganico con la formula guimica Ca(OH)2. Se trata de un
polvo blanco, gque resulta de la hidratacion de la cal viva con
agua para satisfacer su afinidad quimica. El analisis fisico-
guimico se realiza bajo los lineamientos de la norma AASHTO
—M303 y los procedimientos internos de la Organizacion. Es
un producto fabricado a partir de la calcinacidn de la roca
caliza (CaCO3) y su posterior hidratacion.

+ Definicidn
Nuestro producto: MYCAL VIAL
Nombre Quimico: Hidroxido de Calcio
Formula Quimica: Ca{OH);

Estado Fisico: Solido
Peso Molecular: 74.09 g/maol
Nombre Comercial: Cal Hidratada

PROPIEDADES QUIMICAS PROPIEDADES FISICAS
Nombre del Compuesto Formula Valor Granulometria
CalActiva(CalTotal)  Ca(OH)2+Ca(0)  Max913% | "erenido sobre Tamiz #30 (530 um) Max. 1.0%
Cal no Hidratada Max 2.5 % Retenido sobre Tamiz #100(150 pm) Max. 0.5 %
Cal Util cal0) Min 70 % Retenido sobre Tamiz #200(150 pm) Max. 2.5 %
Humedad (Agua Libre) <=0.1% | Gravedad especifica 2.65 gfem3
Oxido de Magnesio MgO <=0.05%
Oxido de Silicio 5i0, «=0.14%
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s Sacos de polipropileno laminado de 25 Kg.

s Sacos de polipropileno laminado de 40 Kg.

A s En Big Bag con Liners y rotulado de 1 TN, 2 TN

MYCHAL VIAL
: + Bombonas
25

v" Su aplicacion a las mezclas de asfalto aumenta la durabilidad de la superficie pavimentada en al menos
un 25 %.

Los suelos tratados con este producto reducen notablemente su indice plastico y contraccion lineal.
Aumenta el valor relativo de soporte y resistencia a la compresidn de manera permanente.

En las mezclas calientes de asfalto, funciona como un agente antidesgarrante, de relleno y regulador de
la viscosidad.

Logra reducir la sensibilidad a la humedad y aumentar el endurecimiento inicial.

Evita el envejecimiento prematuro de |a carpeta asfaltica

Asfaltos mixtos en frio y en caliente utilizados para la construccion y el mantenimiento de carreteras.

ANENEN

LNENEN

Almacenar en un lugar fresco, seco y ventilado.

Lejos de fuentes de calor e ignicién.

Proteger contra dafios fisicos.

Los envases de este material pueden ser peligrosos cuando estdn vacios ya que retienen residuos del
producto (polvo, sélidos).

+« Mantener la bolsa herméticamente cerrada.
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Transporte y Manipuleo Cuidados al Contacto
* Laexposicion al hidraxido de calcio por las vias de
= Proteger del agua. inhalacion, contacto con la piel, ojos o por la ingestion,
* [Estar totalmente cubierto. puede afectar el organismo.
* Proteger de la intemperie. * Laexposicion aguda a corto plazo, irritara ojos, nariz,
= Utilizar: Crema protectora aplicada al cuello, pufios, garganta y piel.
tobillos, cintura y manos. * Laexposicion a largo plazo puede producir dermatitis.
= Mo presenta olor s El contacto con la piel producird irritacion,
= MNoesinflamable quemaduras, corrosion y posible dafio severo.
s No posee explosion potencial * El contacto con los ojos produce dafios graves y
» Reaccidn: El dxido de calcio reacciona con acidos, pérdida de visidn.
formando sales de calcio, de las cuales algunas serian * Llainhalacion de la cal hidratada produce inflamacion
solubles. del aparato respiratorio.
* laingestion produce quemaduras y causticidad.

Para el manipuleo seguro del producto, recurrir a la hoja MSDS del producto.
Por otros datos técnicos del producto y modo de empleo pdngase en contacto con nosotros.

b
3

Los resultados del producto pueden variar, dado que la materia prima es un producto natural.

La informacidn y las instrucciones suministradas en esta HDT no constituye una garantia de performance técnica
ni de idoneidad para aplicaciones particulares y no establece relaciones contractuales legalmente validas.

Esta version de HDT sustituye todas las versiones anteriores.

3
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Anexo 8

Ficha Técnica Aditivo mejorador de adherencia
— RICOT Z 3000
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Productos para Cameteras

" Ricot Z 3000

Descripcion: Aditivo para mejorar el asfalto tanto en su adhesividad como impermeabilidad
Es de color Gardner tipo Amina de cadena lineal.
PROCEDIMIENTO
Caracteristicas Fisicas:
- Aspecto: LIQUIDO VISCOSO (Segun requermiento del clients)
- Color Gardner: 13- 15
- Peso Combinado Molecular: 362
- Punto de Fundicion *C: 46 = 70 a mayores 30" C Liquido Viscoso
- Punto de Inflamacion *C: 200°C INASSA ASTMD 92
- Gravedad Especifica: 0.9960
- Referencia Acuosa a 25°C: 0.82 - 0.85
- Resistencia a los Rayos U, V.
- Total Aminas: 417.29, ASTM D 2073.
- Adherencia Agregado Petro.
ASTMD 3625: + 95
- Viscosidad a 25°C: 5,000 - 8,000 CPS

_"l.l’entaias
= Resistente a las vanaciones climatologicas
Resistente a los sulfatos y los salitres.
- Aumenta la adhesividad y permeabilidad del asfalto.
- Aumenta la manejabilidad del asfalto, lo hace mas plastico.
Tiene una compactacion mas pareja.
- Arquitectonicamente gueda mucho mas liso debido a que disminuye el porcentaje de vacios

_Aplica{:iﬁn

En cuanto a la aplicacion de RICOT £ 3000 recomendamos gue se agregue directamente en los
tanques de asfalto y a través de una tuberia en forma de vaso comunicante, con una bomba recircular,

para despues ser enviado para el disefio de la carpeta asfaltica.
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Cuidados
- Tener cuidado con la arena por el porcentaje de salinidad.

- Revisar con un microscopio si la piedra de la arena es concava o redonda.

- De preferencia debera ser concava debido a que ammara como un rompecabezas, por poner un
ejemplo se obtendra una mejor cohesion del material.

= Al vaciar el RICOT £ 3000 deben tener cuidado vy evitar que pueda salpicar el asfalto caliente

- Se recomienda el uso de guantes, lentes ¥ mascarilla. Para mayor detalle remitirse a la hoja de
seguridad del producto.

Dosificacion
- 0.5% al 1% del peso del asfalto para campeta asfaltica.
- Bicapa 2 % del peso del asfalto (pen).

= Mayor trafico usar Estabiizador Z con Polimeros { 1% peso del cemento asfaltico)

_Sulubilidad
Agua a 25 "C: Insoluble.
- Gasolina 25 : Parcialmente Soluble
- Alcohol isopropileno a 25" : Soluble

_Ensayﬂs

- Para comportamiento de los agregados v asfalto se recomienda realizar prueba
Lottman ASTMD 4867 .

- Se debera realizar pruebas aumentando los porcentajes de RICOT Z 3000 en 0.25, 0.50, 0.75
1%, hasta obtener una tabla que contenga los valores necesanos, para gue se aprecie un buen
recubrimiento de adherencia entre arena y asfalto segin ensayo ASTM D 3625 y Resistencia a la
lTemperatura ASTM D 92.

- Usar el 2 % para tratamiento de Bicapas con aminas. FPara mayor trafico en la cametera
utilizar resina Estabilizador Z con Polimeros al 1 % del peso del asfalto.

- Ltilizar el 0.5 % de aditivo RICOT Z 3000 x cilindro de RC 250 para imprimacion.
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ADITIVOS:

Almacenaje

La vida Gtil de RICOT Z 3000 cuando esta bien sellado v aimacenado es de 1 afio.

Envases
- Cilindros de 181.4 Kg.

- Pesos Especificos
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