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“No es bueno si esta terminado, esta terminado si es bueno”

Adam Jones

“no importa lo largo que el camino sea,
No importa lo lento que avances por él,
Lo importante es no quitar la vista de la meta”

Jeremy Castillo

“...Y aqui la vida espera hoy, ¢;Qué tienes para dar?”

Marcelo Corvalan

“Sé muy bien de dénde vengo, pero no sé addnde voy,
Avanzando por instinto, estallado de pasion’.

Marcelo Corvalan

“Hacia fuera de la espiral, sigue adelante”

Maynard James Keenan
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Resumen

Esta tesis trata en comparar las mezclas de asfalto en caliente convencional, con
el asfalto espumado; demostrando los bondades que tiene esta nueva tecnologia,
por medio de ensayos de laboratorio, costos de ejecucion y si es menos dafiino al
medio ambiente.

La concepcion de esta tesis parte de la investigacion, trabajo de laboratorio, los
ensayos correspondientes de los agregados tanto finos como gruesos, trabajo de
gabinete, los disefios de asfalto en caliente convencional y del asfalto espumado.

En el Primer capitulo, habla a manera de introduccion conceptos del pavimento,
sus tipos, etc. Planteamiento del problema, justificacién, objetivos y limitaciones
sobre esta tesis.

Para el segundo capitulo, trata del pavimento espumado, en que consiste, sus
aplicaciones, ventajas y desventajas.

El tercer capitulo, consiste en el disefio de mezclas, en caliente y espumado, y
todos los ensayos previos al disefio mencionado, el ensayo Marshall y todos los
resultados obtenidos.

En el cuarto capitulo se hace una comparacion sobre costos entre el asfalto en
caliente convencional y el asfalto espumado, con sus respectivos presupuesto,
costo unitarios, consumo y ahorro de combustible de una planta de asfalto.

Para el quinto capitulo, habla del medio ambiente y cémo influye la produccién de
asfalto en este, mencionando la ventaja que presenta el asfalto espumado frente
al asfalto en caliente.

Finalmente se menciona las conclusiones que se han obtenido después de
investigar, realizar los ensayos mencionados; y las recomendaciones.

Palabras Claves: Asfalto, Espumado, disefio
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Abstract

This thesis tries to compare conventional hot asphalt blends with the new foamed
asphalt technology; demonstrating the benefits of this, through laboratory tests,
execution costs and if it is less harmful to the environment.

The conception of this thesis is part of research, laboratory work, corresponding
tests of both fine and coarse aggregates, cabinet work, conventional hot asphalt
design and foamed asphalt design.

In the first chapter, speaks of introduction concepts of pavement, types, Approach
of the problem, justification, objectives and limitations on this thesis.

For the second chapter, it deals with the foamed pavement, in which it consists, its
applications, advantages and disadvantages.

The third chapter consists of the design of pavements, hot and foam, and all the
tests prior to the design mentioned, the Marshall test and all the results obtained.

In the fourth chapter a comparison is made of costs between conventional hot
asphalt and foamed asphalt, with their respective budget, unit costs, consumption
and fuel savings of an asphalt plant.

For the fifth chapter, talk about the environment and how the production of asphalt
influences in this, mention the advantage that presents the asphalt foamed
between asphalt in hot.

Finally the conclusions that have been obtained after investigating, carrying out the

tests; and recommendations.

Key Words: Asphalt, foam, design
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INTRODUCCION

Las vias o carreteras a lo largo de la historia sirvieron para unir pueblos,
generar comercio; en la actualidad continlan siendo muy importantes para el
desarrollo de un pais ya que brindan beneficios econémicos, sociales,
culturales, etc. Para optimizar sus funciones deben disefarse, elaborarse y
mantenerlas, con el fin de obtener los beneficios para el que fueron
elaboradas.

Una de las principales preocupaciones de la actualidad es el cuidado del
medio ambiente, y no se puede evitar hablar que dentro de estos proyectos
se incluyen las vias de comunicacion, que de alguna forma en el proceso de
construccion de estos aporta al deterioro del medio ambiente. Esto ha
despertado el interés por disminuir la incidencia en el dafio ocasionado,
implementando procesos y tecnologias que reducen este dafio.

Es por esto que en la actualidad se estan desarrollando metodologias que
ayudan a la disminuciéon del problema antes mencionado, una de estas
metodologias es la fabricacion y disefio de mezclas asfalticas con asfaltos
espumados que brindan una serie de ventajas tanto econOmicas, sociales
como ambientales que se mencionaran en la presente tesis.

La presente tesis se enfoca en la comparacién del disefio, de una mezcla
asféltica en caliente y la mezcla asfaltica espumada (mezcla asfaltica tibia).

La Tesis se desarrollara en diferentes capitulos, iniciando con la informacion
general del tema, el proposito de su realizacion, su justificacion entre otra
informacion. Se definira de forma general las diferentes mezclas asfalticas
existentes y de forma completa el disefio de la mezcla asfaltica en caliente con
el método Marshall y las especificaciones técnicas generales para la
construccion de carreteras (EG2013), ya que es una parte esencial para el
desarrollo del disefio del asfalto espumado.

Con respecto al asfalto espumado, describiremos la tecnologia de produccion,
las aplicaciones en el area de pavimentos y sus ventajas. En el caso de la
investigacion y las pruebas de laboratorio hechas con un disefio de mezcla
asfaltica en caliente y las que tienen un disefio de mezcla asfaltica espumado,
se mostrardn los resultados de dichas pruebas y se elaboraran las
conclusiones y recomendaciones de dicho trabajo en laboratorio.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1.Definicion y caracterizacion de los Pavimentos

El pavimento se define como, una estructura de varias capas construida sobre
la sub rasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los
vehiculos, con el fin de mejorar el transito. Por lo general esta conformada por
las siguientes capas:

- Carpeta de rodadura: parte superior de un pavimento, que puede ser de
tipo bituminoso (flexible) o de concreto (rigido), su funcidén es de sostener
directamente el transito.

- Base: es la capa inferior de la carpeta de rodadura, su funcién principal,
es de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el
transito. Esta capa puede ser de material granular.

- Sub-Base: capa que presenta espesor de disefio, su funcion es de
soportar a la base y a la carpeta. Ademéas se utiliza como capa de
drenaje. (http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/2944/Capitulo2.pdf)

| Carpeta de rodadura |

Base

Sub-Base

Figura 1: Capas de un pavimento flexible.
Fuente: Elaboracion Propia
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Un concepto mas moderno define al pavimento como una estructura
que se encuentra en carreteras, aeropuertos, calles, caminos, etc.
constituida por un sistema de varias capas de espesores finitos
(deforman, deflectan, desarrollan esfuerzos), asentados sobre un
espacio considerado tedricamente eléstico e infinito, llamado terreno de
fundacién. (Yamunaque, 2016)*

1.1.1.Clasificacién de los Pavimentos

En general se definen como pavimentos flexibles y rigidos, la principal
diferencia es la forma en que distribuyen las cargas.

- Pavimento Flexible: aquellos formados por capas granulares (sub-
base, base) y con la carpeta de rodadura conformada de materiales
bituminosos como aglomerantes, agregados. Presenta dos tipos:
mezclas asfalticas en frio y en mezclas asfalticas en caliente. La
distribucion de cargas esta determinada por las caracteristicas
propias del sistema de capas.

- Pavimentos rigidos: formados por capas granulares y con una
carpeta de rodadura de losa de concreto como: aglomerantes,
agregados. Distribuyen las cargas en un area grande.
(http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/2944/Capitulo2.pdf).

1.1.2.Tipos de Pavimentos Flexibles

- Pavimento Flexible en frio: es una mezcla de agregados (fino y
grueso) con un ligante RC-250 o una emulsion asféltica; la puesta en
obra se realiza a temperatura ambiente, presenta una menor

durabilidad. (http://www.lanamme.ucr.ac.cr/banco-de-informacion-
digital-on-line/07-02-13/2009/mezclas-asfalticas-en-frio-en-costa-
rica.pdf).

1 Yamunaque Jorge Luis Ing, seminario sobre Asfaltos Cip sede Arequipa, julio 2016.
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Figura 2: Pavimento Flexible en frio
FUENTE: Elaboracion Propia.

- Pavimento Flexible en caliente: es una mezcla de un ligante con
agregados (fino y grueso), su contenido 6ptimo de penetracion varia
entre 5.8% y 6.2%, la produccion se realiza en una planta de asfalto,
su produccion se da a temperaturas de entre 140°C a 150°C,
facilitando el proceso de mezcla. 2

Se utiliza en vias de gran trafico, aeropuertos, etc.

2. (https:/les.slideshare.net/leonel321/mezclas-asfalticas-2)
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Figura 3: Pavimento Flexible en caliente
FUENTE: Elaboracion propia, planta de asfalto

- Pavimento flexible tibio 0 mezcla asfaltica tibia (MAT): es una

variable del pavimento flexible en caliente, se produce a
temperaturas entre 100°C y 135°C; resulta de utilizar nuevas
tecnologias con materiales aditivados para mejorar su respuesta a
favor del medio ambiente, mediante la economia de energia durante
el proceso.
Los resultados obtenidos de estas mezclas en laboratorio y a corto
plazo en campo muestran que las mezclas tibias adquieren un
comportamiento igual o superior al de las mezclas convencionales,
por consiguiente, no se tienen resultados en campo a largo plazo
debido a su reciente empleo. Los mas conocidos son: °

e Asfalto espumado
e Asfalto con polimeros.
e Asfalto con aditivos quimicos

2.1.Resefa y antecedentes del pavimento espumado

El Asfalto espumado, cuyo origen data del afio 1956 con el Dr. Ladis H. Csanyi
(Universidad del estado de lowa —EEUU), mediante sus estudios demuestra la
posibilidad de mezclar agregados (fino y grueso) con asfalto caliente, junto con
agua; donde utiliz6 una inyeccién de vapor al mismo tiempo para formar
espuma.
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En el aflo de 1968 la empresa Mobil Oil desarrollé la primera camara de
expansion para mezclar agua fria en lugar de vapor con asfalto en caliente,
para generar espuma; transformdndose en un proceso mAas practico,
econdmico y menos riesgoso.

En 1971 Mobil Oil adquiere la segunda patente de la cAmara de expansion, la
tecnologia fue expandida a 14 paises.

La masificacién del uso de la tecnologia se da en 1991 (al expirar los derechos
de las patentes), y tras varios estudios, nuevas tecnologias, comienza la
primera generacion de asfalto espumado. (Thenoux G. y Jamet, 2002)

¢, Qué es el asfalto espumado?

Es una técnica que permite elaborar mezclas asfalticas, con procesos
constructivos especializados, de muy alto rendimiento y un ahorro energético
considerable, incluso pueden usarse en reciclado en frio de pavimentos
asfélticos y estabilizacion de suelos.

El asfalto espumado puede utilizarse con una variedad de materiales, sean
nuevos, reciclados e inclusive en aquellos que tienen un alto indice de
plasticidad. El asfalto espumado puede ser aplicado por dos medios, en sitio
que usualmente es el reciclado, o produciéndolo en una planta mévil.

Es un tipo de mezcla asféltica tibia de la primera generacion, cuya
caracteristica es tener menor temperatura de produccion, y la adiccion de
agua inyectada.

2.2.Planteamiento del Problema

La ciudad de Arequipa estad en pleno auge, expansion y desarrollo, siendo
catalogada como la ciudad mas importante del sur del Perd. Al ser nombrada
asi, todas las vias de acceso deberian estar en 6ptimas condiciones; pero la
realidad demuestra lo contrario.

Conforme avanza el tiempo, nuevas tecnologias se presentan para ayudar a la
ingenieria civil, propiamente dicho a la ingenieria de transportes; el asfalto no
es ajeno a estas innovaciones, la tecnologia nos ayuda a mejorar el disefio;
proporciona nuevas maquinas, diversos aditivos, entre otros; y de esta manera
producir asfaltos mas econémicos, mas amigables al medio ambiente, de facil
colocado, optimizar el disefio y asfaltar en el menor tiempo posible.

5 http://www.lanamme.ucr.ac.cr/sitio-nuevo/campanas/pavimentos-verdes/ficha-1.pdf
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Es por esto; y, dada la necesidad de optimizar los recursos que se emplean en
el disefio y ejecucion; se plantea la investigacion de una nueva forma de
preparar la mezcla asfaltica tibia en nuestra ciudad. El asfalto espumado que
no es sino, un asfalto en caliente que se le inyecta agua fria, al presentarse
ese cambio de temperatura, se producen las espumas durante su produccion,
esto genera lubricacién y que las particulas estén bien cubiertas, lo cual
permite una mejor trabajabilidad en la muestra.

2.3.Justificaciéon del Problema

Las vias pavimentadas de la region en varias ocasiones se ven afectadas
desde la concepcion del disefio por muchos factores; tales como:

a) Tréfico:
- Carga Bruta y presion de inflado
- Numero de repeticion de las cargas
- Radio de influencia de las cargas
- Configuracién de ejes y llantas
- Velocidad, frenado, peralte, etc.
- Distribucion transversal del tréfico.

b) Climaticos:
- Precipitaciones pluviales
- Cambios estacionales de temperatura
- Hielo-deshielo y humedecimiento-secado

c) Suelos:
- Propiedades de la sub-rasante y materiales de pavimentacion
- Profundidad de la napa freética
- Hinchamientos y contracciones.

d) Posicién:
- Secciones en corte y relleno
- Deslizamientos y problemas de geodinamica externa
- Depositos profundos de suelos blandos

e) Construccién y mantenimiento:
- Compactacion de la sub-rasante, sub-base y base
- Calentamiento inadecuado de los materiales

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

~~~CATOLICA
TESIS UCSM - DE SENTA MARIA

- Sub-rasante y sub-base rugosas
- Formacion de encalaminados.

Los factores anteriormente mencionados afectan a los pavimentos, generado
la presencia de fallas, grietas, baches y desplazamientos causando un sin
numero de problemas que causan malestar en el usuario.

En la ciudad de Arequipa, las autoridades elaboran proyectos de ejecucion
de nuevas vias, sin tener en cuenta el disefio y lo que pueda suceder en un
futuro cercano; por lo que los pavimentos, tienen menor vida Util,
deteriorandose en menor tiempo de lo previsto.

Por ultimo se tiene el aspecto medio-ambiental, donde se busca generar un
impacto positivo al medio ambiente, durante la produccion de asfalto.

Es por esto, que nuestro interés para plantear una mejora en el uso de
pavimentos asfalticos para optimizar las condiciones de trabajabilidad,
economia y cuidado del medio ambiente; para tener mas “autonomia” en lo
gue corresponda a produccion y colocacion de la carpeta asfaltica.

Es por estos motivos, que queremos plantear en nuestra tesis la propuesta
para la mejora de los pavimentos asfalticos utilizando el método del asfalto
espumado.

2.4.0bjetivos

2.4.1.0bjetivo General

Investigar sobre el disefio del asfalto espumado para nuestra region, con el
fin de ver si se mejora el comportamiento funcional y econémico, frente a
asfaltos en caliente convencionales.

2.4.2.0bjetivos Especificos

Efectuar las comparaciones entre el asfalto en caliente convencional y el
asfalto espumado, para determinar los siguientes objetivos:

e Determinar el costo de ejecucion y produccién del asfalto espumado,
comparandolo frente al asfalto convencional.
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e Comparar si la produccion del asfalto espumado es mas amigable
con el ambiente frente al asfalto convencional.

e Demostrar las ventajas del uso de asfalto espumado frente al asfalto
en caliente convencional por medio de ensayos de laboratorio.

e Determinar su factibilidad de empleo en los procedimientos
constructivos del asfalto espumado.

2.5. Limitaciones

e La carencia de la tecnologia sobre el asfalto espumado en la region
Arequipa, ninguna planta de asfalto presenta el accesorio para su
produccion.

e En la UCSM no cuenta el equipo necesario para asfaltos, mas
precisamente el ensayo Marshall, por lo que para esta tesis seran
realizados en otro laboratorio que cuenten con el equipo necesario.
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CAPITULO II: EL PAVIMENTO ESPUMADO

2.1. Definicidon y caracterizacion de pavimentos espumados

Es un método que permite elaborar mezclas asfélticas, con procesos
constructivos especializados, de muy alto rendimiento y sobre todo, un alto
ahorro energético.

Puede utilizarse con una variedad de materiales, sean nuevos, reciclados e
inclusive en aquellos que tienen un alto indice de plasticidad. El asfalto
espumado puede ser aplicado por dos medios, en sitio o en una planta de
asfalto.

El proceso consiste, en la camara de mezclado de la planta de asfalto,
donde los agregados (fino y grueso) en algunos casos el filler, se mezclan
con la espuma, a una temperatura de 132°C. Se sostiene que este proceso
economiza energia y asfalto.

Es un tipo de mezcla asfaltica tibia de la primera generacion, cuya
caracteristica es tener menor temperatura de produccion, y la adicién de
agua inyectada.

El asfalto espumado se obtiene cuando una pequeiia cantidad de agua a
temperatura ambiente (entre el 1% a 3% del peso del asfalto) es inyectada
al asfalto caliente, estallando el ligante bituminoso en millones de burbujas.
El contacto de las gotas de agua fria con el asfalto caliente produce un
intercambio energético entre ambos materiales. De esta manera la
temperatura de agua se eleva hasta 100° C, cambiando de fase de liquido a
gaseoso en forma de vapor de agua, que inmerso en la masa de asfalto
produce su expansion. Cabe destacar, que la cantidad de agua que se
inyecta al asfalto es un porcentaje pequefio, deberd ser exacta su
dosificacion para asegurar el efecto de espumacion, para asi conseguir la
cohesion estimada entre las particulas (Thenoux & Jamet, 2002).
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Figura 4: Proceso de produccion del asfalto espumado
FUENTE: Bomag Marini

A continuacién viene la desintegracién de la burbuja o también llamada
colapso de la burbuja, que se producen miles de gotitas de asfalto (espuma
de asfalto), sin que se alteren las propiedades originales del asfalto.

Para la produccion de asfalto espumado, el agregado tanto fino como
grueso debe ser incorporado mientras el asfalto se encuentra en estado de
espuma. Cuando se desintegra la burbuja en presencia del agregado, las
gotitas de asfalto se aglutinan con las particulas méas finas (con las
fracciones menores a 0.075mm), produciendo una mezcla asfalto + agr.
Fino, este proceso se denomina como la dispersion del asfalto; que hace de
mortero entre las particulas gruesas.

El proceso de dispersiéon es considerado como primordial para la obtencion
de las propiedades mecéanicas de las mezclas con asfalto espumado.

Cabe destacar que el Dr. Ladis Csanyi desarroll6 la primera camara de
expansion que mezcla agua fria con asfalto para formar la espuma,
convirtiéndose de esta manera en un proceso mas practico, econémico y
aplicable, como se aprecia en la figura 2.2.

Este principio es el mismo en que se basan las plantas de asfalto para
producir asfalto espumado. (Thenoux et. al, 2002)
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Figura 5: Esquema del realizado por Ladis Csanyi.
FUENTE: Csanyi L., Method for Combining a Bituminous Binder with an Aggregate Material

2.2. Propiedades del pavimento espumado

El asfalto espumado se caracteriza por presentar tres propiedades
empiricas:

¢ Vida media: tiempo (en segundos), nos indica de la estabilidad de
la espuma, y nos da una idea del tiempo disponible para mezclar
el asfalto espumado con los agregados antes de que colapse la
espuma. La metodologia consiste en analizar el volumen méaximo
del asfalto espumado; a la par se registra el tiempo en el cual el
volumen méaximo expandido ha colapsado.

e Razén de expansién (Ex): razén entre el volumen de asfalto
espumado y el volumen de asfalto original. Esta propiedad indica
la trabajabilidad de la espuma, y la capacidad de mezclar y de
cubrir a los agregados.

e Dosis de agua inyectada: Generalmente la Razon de Expansién
aumenta, con un incremento en la cantidad de agua inyectada,
mientras la Vida Media decrece.
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2.2.1. Caracteristicas de la razén de expansién y la vida media

Las propiedades de expansion y vida media, del asfalto espumado se
ven afectadas por:

e Temperatura del asfalto: a mayor temperatura mayor cantidad de
espuma (para este tipo de MAT el maximo de temperatura que
puede llegar es a 135°C).

e Cantidad de agua a adicionar: al aumentar mas agua el volumen
de la espuma se incrementa, sin embargo la vida media se
reduce, por tanto se debe buscar un equilibrio entre las
propiedades y las caracteristicas.

En este ejemplo:
32 - ER = 24 veces
w=20s-7s=13s

Mitad de la
maxima
expansion

Expansion (veces)

Volumen de asfalto
ongmnal =1

'
)
)
)
)
|
!
)
3

A:* 04 T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s)

Asfalto espumado a
la mitad de la
maxima expansion

Recipiente de
medicion con asfalto
original e

Figura 6: Caracterizacion de Razén de Expansion y Vida Media
FUENTE: Jiménez M., “Qué es el Asfalto Espumado, se puede utilizar en Costa Rica”.

Boletin Técnico Vol. 2. N°13. Programa de Infraestructura del Transporte.

e Sin embargo, la vida media se reduce, por lo que estas dos
caracteristicas estan inversamente relacionadas a la cantidad de
agua afiadida.
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e Las especificaciones minimas aceptables para una estabilidad
afectiva del espumado son: Razon de expansion de 8 veces Vida
media de 6 segundos. (Méndez , Moran y Pineda (2014))

e Todos los asfaltos que se pretenden usar para espumar deben
ser ensayados en el laboratorio para determinar sus
propiedades. El objetivo es encontrar la combinacién de
temperatura de asfalto y adicién de agua a la que se consigue un
espumado Optimo, es decir la mayor razén de expansion y vida
media.

Durante su investigacion en asfalto espumado a fines de los 90,
el profesor Kim Jenkins desarrollé el concepto de “indice de
Espumacién” para medir la combinacion de razén de expansion y
vida media. Definio el Indice de Espumacion, en su investigacion
compardé el efecto del indice de Espumacion con la temperatura
del material al tiempo de mezclado, concluyendo que a medida
que la temperatura aumenta, un menor indice de Espumacion
puede ser usado para alcanzar una estabilizacion efectiva.
(Robles (2009)).

Volumen Maximo V=Vyax / 2 Volumen Minimo
Descarga de Asfalto Viax® = Vi
A PN A

1
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? o
ED | ®
-] -~
S5 ey i
g ) 1§
i = 5
J . . ‘(>)
Tiempo; t=t0 Tiempo; t=t1 Tiempo; 1=t2 Tiempo; t=t3 Tiempo; t=t4

Figura 7: dispositivo rociador y la espumacion
Fuente: Congreso mexicano del asfalto 2017
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2.2.2. Volumen de expansion

Para calcular el volumen de expansion teérico de la espuma de asfalto
en laboratorio, se requiere entender como se produce el intercambio
energético dentro del sistema agua asfalto-recipiente. Se puede
determinar el volumen de expansion; utilizando la ley universal de
gases (P*V = n*R*T).

Teniendo un recipiente metélico medido con su peso respectico con un
2.5% de agua, se obtiene un volumen V de vapor proveniente del agua
inyectada, esto entrega una razon de expansion (razon entre el maximo
volumen alcanzado y el volumen sin espumar), Las explicaciones para
espumado El vapor de agua no es encapsulado en su totalidad y parte
de este se escapa durante el proceso de espumado del asfalto. No toda
el agua es utilizada para generar espuma, es decir se evapora.
(Thenoux et. al, 2002)

T

Figura 8: proceso de expansion de la burbuja de asfalto espumado
Fuente: Thenoux G. y Jamet A., Revista de Ingenieria de Construccion, volumen 17 N° 2, pag. 84 - 92

2.3. Produccién de asfalto espumado

El proceso de produccion de asfalto espumado es simple debido a que
principalmente se trata de un proceso fisico que es regido por leyes basicas
de termodinamica.

Todo se genera cuando el asfalto virgen es expandido mediante un proceso
de intercambio térmico. En dicho proceso se inyecta una pequefia cantidad
de agua a temperatura ambiente (1 a 3% del peso del asfalto) mas el
asfalto caliente (entre 140°C a 150°C) dentro de una cadmara de expansion,
generando instantdneamente una expansion de gas en forma de espuma.
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El proceso de expansion sucede de la siguiente manera: en el instante que
las gotas de agua fria toman contacto con el asfalto caliente; se produce un
intercambio de energia entre estos, lo que eleva la temperatura del agua
hasta los 100°C.

La transferencia energética sobrepasa el calor latente del agua, generando
vapor y una expansion explosiva de éste. Las burbujas de vapor son
forzadas a introducirse en la fase continua del asfalto bajo la presion de la
camara de expansién, quedando encapsuladas.

El asfalto, junto con el vapor de agua encapsulada, es liberado de la
camara a través de una valvula (dispositivo rociador), el vapor de agua se
expande formando burbujas de asfalto contenidas por la tension superficial
de este durante la expansion.

La tension superficial de la delgada capa de asfalto contrarresta la
disminucién de la presion al interior de las burbujas de vapor. Hasta
alcanzar un estado de equilibrio (Jenkins, 1999).

2.3.1. Evaluacion y ajuste de la mezcla de disefio

e Al desarrollarse la mezcla de disefio, se necesitan realizar pruebas para
corroborar que esta cumpla con todos los criterios de disefio. Las
mezclas de prueba iniciales sirven para establecer una férmula de trabajo
y verificar que la graduacion del agregado se encuentre dentro de los
limites especificados, pudiéndose reproducir en una planta asfaltica.

e Al fallar las mezclas de prueba iniciales con los criterios de disefo, se
hace necesaria la modificaciébn o volver a redisefiar la mezcla. Lo més
comun, para corregir la deficiencia, es cambiar el porcentaje de los
agregados ajustandolos, ademas de la cantidad del porcentaje de asfalto;
para si volver a obtener la cantidad de agua a inyectar a la mezcla.

e La temperatura de disefio para la compactacion en laboratorio de la
mezcla asfaltica espumada, es menor que la temperatura utilizada en
una mezcla asféltica en caliente, se indica que la mezcla asfaltica en
caliente puede ser compactada entre 145 a 150°C y la mezcla asfaltica
tibia a una temperatura de 132°C, esta ventaja se aprovecha para la
colocacion de obra del asfalto espumado, generando ventajas de
produccion, colocacién y de salud para los obreros. (Méndez, et. Al.
(2014)).
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2.4. Mezclas asfalticas Tibias (MAT) y el asfalto espumado

2.4.1. Tecnologias que producen mezcla asfaltica tibia

Existen diferentes metodologias para volver tibia una mezcla asféaltica en
caliente (MAC); con el paso del tiempo las tecnologias de las mezclas
tibias han ido aumentando, no solo la adicién de agua al asfalto, sino la
mezcla de aditivos organicos a base de ceras, y aditivos quimicos tal
como se muestran en la siguiente figura 1 ver anexo 2:

Directos

( Procesos de espumacion ;
Indirectos

Ceras Fischer-Trosch

Tecnologias <Aditivosorgénicos Ceras Montan

Ceras de amidas acidas

\_ Aditivos quimicos

Figura 9: Esquema de las distintas tecnologias asfalticas tibias
FUENTE: Publicacion realizada por Espafia en su documento Investigacion de Nuevas Mezclas
de Baja Energia para la Rehabilitacion Superficial.

A continuacion solo se explicara la parte de proceso de espumacion, del
método directo, ya que es motivo de la tesis (asfalto espumado).

2.4.1.1. Proceso de espumacion

La tecnologia MAT se basa en el uso de pequefias cantidades de
agua, ya sea bien inyectada directamente en el asfalto caliente o bien
afladido con los agregados al tambor de mezclado.

Estos métodos se han usado con ligantes de diferentes penetraciones
(PEN), obteniéndose diversos resultados. Precauciones especiales
tienen que tomarse para que la cantidad adicionada de agua sea la
correcta, es decir, se debe afadir suficiente agua para asegurar el
efecto de espumacién, pero no demasiada de modo que se evite
problemas de cohesién que se pudieran crear por la incorrecta
evaporacion de toda el agua. (Smith (2007)).
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Es posible distinguir entre dos tipos diferentes: basadas en agua
(método directo) y los que contienen agua (método indirecto) 2 ver anexo 2.

2.4.1.1.1. Método Directo

El Método Directo agrup6 a los productos, en los que el agua que se
necesita para crear el efecto de espumacion es inyectada
directamente al flujo de asfalto caliente, realizandose en la mayoria
de los casos a través de boquillas. El agua afiadida rapidamente se
evapora, produciendo un largo volumen de vapor, el cual lentamente
va desapareciendo.

FASE 1

1

baobd
b b
bbb

Asfalto caliente

Secado, agregado Agregado grueso es cubierto por
grueso caliente todo el asfalto

FASE 3 FASE 4 FASE 5
0°Q0 o © O 'wx

8
i )
Q 'O‘Q°

Qee
Se da un equilibrio térmico y todos los
Humedad del agregado fino origina un agregados quedan uniformemente
efecto de espuma en el asfalto recubiertos

El asfalto espumado encapsula
el agregado fino

Figura 10: Proceso De mezcla de los Procesos de espumacién Con los agregados

FUENTE: Ulloa A., “Mezclas Asfalticas Tibias (MAT)”. Técnico Vol. 2. N°13. Programa de
Infraestructura del Transporte.

2.5. Aplicaciones

e Para tener mayor envergadura (mayor distancia de colocacion entre la
obra y la planta de asfalto).
e Zonas con limitada disponibilidad de agregado grueso
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Para conseguir proyectos mas econdmicos, con mejor calidad.

Para lograr proyectos que no generan tanta contaminacion ambiental.
Para lograr proyectos donde se desea acabados con alto rendimiento de
compactacion.

2.6. Ventajas y desventajas

2.6.1. Ventajas

e Menor contaminacion ambiental, amigable con el ambiente, reduce
significativamente la emisién de gases como CO2, CO y NO2, en
todo el proceso desde el mezclado hasta el curado, ademas de no
presentar olores ni ningun tipo de aditivo quimico que pueda
contaminar el medio ambiente. Reduccion del consumo de
combustible de la planta de asfalto hasta en un 20%.

e La durabilidad de los pavimentos se potencia debido a la mejor
compactacion de la mezcla asfaltica que conduce a un menor
volumen de vacios.

e Menores velocidades de enfriamiento, lo que permite distancias mas
largas de transporte.

e Capas méas flexibles que las tratadas con conglomerantes
hidraulicos.

e Ahorro en los tiempos de puesta en servicio, pues se puede abrir al
transito casi inmediatamente después de haber sido compactada la
capa.

e Colocacion del asfalto en regiones geograficas mas frias (en bajas
temperaturas).

e Aporte estructural, se mejoran las propiedades viscoelasticas del
material produciendo una capa de material flexible y homogéneo,
con alta resistencia a la deformacion, frente a las exigencias de
carga y condiciones climaticas adversas.

e Al contar con la presencia de agua en su composicién, esta reduce el
endurecimiento temprano de la mezcla.

e Posibilita la ejecucion de parchados y aplicacion de capas delgadas
con mejor calidad y acabado (Bomag Marini (2015)).
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2.6.2. Desventajas

e Que presenta una apariencia engafiosa pues tiene un aspecto cafe
mas que negro Yy brillante, con el tiempo es que se pone de color
negro (Bomag Marini (2015)).

e Por su simplicidad puede ocasionar que los controles de calidad sean
menospreciados, pero como todo proyecto de pavimentacion se
requiere de la atencion y cuidado de todo el proceso (Bomag Marini
(2015)).

e Como toda nueva tecnologia hay aspectos por investigar y acumular
experiencia, ademas de su poca difusion; pero definitivamente si es
factible el uso de asfaltos espumados en nuestro pais, region y ciudad
de Arequipa.

e Debido a la poca difusion, es que ninguna planta de asfalto en la

region Arequipa tiene el accesorio se requiere para producirlo.

2.7. Experiencias realizadas con mezclas asfalticas tibias en otros paises

Las mezclas asfalticas tibias (MAT) son la nueva tendencia en la
pavimentacion eco eficiente de hoy dia en Europa y en EEUU, cabe sefalar
gue estos paises nos llevan una amplia ventaja en los que respecta a este
tipo de mezclas asfalticas, debido a la poca difusion de estas tecnologias
en el pais. Las mismas permiten una reduccion significativa de las
temperaturas de produccién y colocacion de mezclas asfalticas, reduciendo
asi costos de energia y emisiones a la atmésfera. A continuacion se
presentan experiencias de otros paises

En la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires se han llevado a cabo las
primeras experiencias en sur américa de aplicacion de MAT mediante el
empleo de aditivos incorporados al asfalto que permiten compactar las
mezclas a temperaturas menores que las mezclas convencionales, tanto
para asfaltos de destilacion directa como asfaltos modificados con
polimeros elastométricos. (Bolza, 2010)

Norma INVIAS y Especificacion Técnica Pacific Rubiales Energy, Colombia.

La norma INVIAS basicamente se basa en la norma de Sudafrica de 1998
la cual hace un completo analisis y pruebas del asfalto espumado. Dicha
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norma se centra en el desarrollo de un método de disefio de la mezcla de
asfalto espumado, con base en el trabajo de investigacion llevado a cabo en
CSIR Transportek en nombre de SABITA (The Southern African Bitumen
Association), organizacion establecida en 1979 sin fines de lucro que
representa a los productores y aplicadores de productos bituminosos,
ingenieros consultores y las instituciones educativas.

Esta norma, no considera los problemas de seguridad asociados con su uso
ya que advierte que es responsabilidad de quien la emplee, establecer
practicas apropiadas de seguridad y salubridad y determinar la aplicabilidad
de limitaciones regulatorias antes de su empleo. A continuacion se muestra
cuatro puntos importantes que la norma colombiana hace énfasis.

e Al igual que la norma Sudafricana se debe determinar el porcentaje de
agua que optimiza las propiedades de espumado de un determinado
asfalto.

e La presion de aire se ajusta a 100 kPa.

e Se mantiene el asfalto a una temperatura de disefio establecida durante
todo el proceso de produccion.

e Se requieren entre tres (3) a cinco (5) muestras de asfalto espumado
para producir espuma con contenidos de agua entre 1% y 3%, en
incrementos de 0.5%.

La norma sudafricana pone énfasis mas en la seguridad industrial, en el
proceso de produccion, y que cumplan con el medio ambiente; por todo el
resto es idéntica a la norma colombiana.
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CAPITULO llI: DISENOS DE ASFALTOS EN CALIENTE
CONVENCIONAL Y ESPUMADO

3.1 Objetivos del Estudio

En el laboratorio se efectuardn, ensayos que corresponden a la carpeta
asféltica, ademas del disefio respectivo; para cada tipo de asfalto disefiado
se realizara su estudio correspondiente (caliente convencional, espumado
al 1% y al 3%). Con el fin de demostrar las ventajas del uso de asfalto
espumado frente al asfalto en caliente convencional por medio de ensayos
de laboratorio.! (Thenoux et. Al. 2002).

3.2 Trabajos de Campo

3.2.1 Muestreo

Se realizé un muestreo de tres canteras, pero se trabajé con la que mejor
resultados tiene para asfaltos, que es la que se presenta a continuacién, de
donde se tomé las muestras de los agregados fino y grueso?.

Nombre: cantera “Km19 — MTC”
Ubicacion: Departamento: Arequipa

Provincia: Arequipa

Distrito: Uchumayo
- Coordenadas: latitud: 16°26'54.65"S

Longitud: 71°41'15.26"0.

- Acceso: se toma la variante, hasta llegar al distrito de Uchumayo,
pasando el peaje tomando la via panamericana sur hasta llegar al
kilometro 19.

! Thenoux G. y Jamet A., Tecnologia de Asfalto Espumado, 2002, el porcentaje de agua se basa en trabajos
de investigacion de laboratorio (procesos iterativos).

2 Cantera “Km 19 — MTC”, los agregados no son porosos, ni presentan ceniza volcanica cumplen con los
requerimientos de la norma; el laboratorio RFC recomienda que el material es ideal para produccion de asfalto
en caliente. Para las dos canteras restantes, ver anexo 1.
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Figura 11: Ubicacion de la cantera KM 19 - MTC. Fecha de captura: 15/06/17
FUENTE: Google Earth

3.3 Laboratorio

Se realizaron una serie de ensayos en el laboratorio tanto de la universidad
UCSM, como en un laboratorio privado (Laboratorio RCF); todos estos
ensayos se hicieron de acuerdo a la norma EG2013, tanto para el agregado
fino y para el agregado grueso.

3.3.1. Ensayos y Requerimientos para el Agregado Grueso:

A continuacion se muestra una tabla donde se muestra los
requerimientos que deben cumplir el agregado Grueso de acuerdo al
MTC y ASTM. Para zonas de menor altitud a 3000 m.s.n.m. donde se
ubica la regién Arequipa.
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Requerimientos para los agregados gruesos

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud [msnm)
£3.000 | =3.000
Durabilidad (al Sulfato de MTC E 209 18% max. 15% mx.
Magnesio)
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC ES17 +95 +05
Indice de Durabilidad MTCE 214 35% miin. 35% min.
Particulas chatas v ASTM 4791 10% mx. 10% mdx.
alargadas
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 a0/70
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% midx. 0,5% midx.
Absordon * MTC E 206 1,0% miax. 1,0% midx.

Tabla 1: Requerimientos del Agregado grueso.
FUENTE: EG - 2013

3.3.1.1. Ensayo de Durabilidad(al Sulfato de Magnesio) (MTC E 209)

a) Objetivo: sirve para determinar la resistencia de los agregados a la
desintegracion de los agregados, por accion de soluciones saturadas
del sulfato de magnesio. Este ensayo nos brinda informacion util para
juzgar la calidad de los agregados que han de estar sometidos a la
accion de agentes atmosféricos.

b) Aparatos, materiales y reactivos

- Tamices: se usaran tamices normados de acuerdo NTP 350.001.
como se aprecia en el cuadro 3.3.1.1., para la serie gruesa.
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ABERTURA SERIE FINA ABERTURA SERIE GRUESA
NOMINAL TAMIZ NORMALIZADO TAMIZ NORMALIZADO
8,00 mm (5/16")
NE 100 150 pim !
+ 9,50 mm (3/8")
12,5 mm (1/2")
o 300 pam !
NS S0 # 16,0 mm (5/8")
19,0 mm (3/4")
No 30 600 !
Hm 25,0 mm {1")
NC 16 1,18 mm 31,5 mm (1 %"
37,5 mm (1 2")
L]
MNC B 2,36 mm 50,0 mm (2)
NO 5 4,00 mm 63,0 mm (2 2")
Tamafios mayores aumentan
NO 4 4,75 mm
en 12,7 mm (1/2")

Tabla 2: tamices para la serie gruesa. Fuente: manual de ensayo de materiales 2016

FUENTE: EG - 2013

- Envases: empleados para sumergir las muestras de agregados
- Balanzas

- Horno de secado.

- Reactivos. Sulfato de Magnesio: se prepara una solucion saturada de
sulfato de magnesio disolviendo la sal en el agua a la temperatura de
25°C a 30°C. Se agrega suficiente sal de la forma anhidra (MgS0O4) o
la forma cristalina (MgSO4. 7H20) para este caso usaremos la
solucién cristalina como se aprecia en la figura, luego que se
disuelva la solucion se deja reposar en un recipiente 48h; cuando la
solucién va ser usada debera tener un peso especifico no menor a
de 1295gr ni mayor de 1308gr.
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Figura 7: Sulfato de magnesio Heptahidratado.
Fuente Propia laboratorio RCF.

Figura 8: La solucion de Sulfato de magnesio.
Fuente Propia laboratorio RCF.

c) Procedimiento
- Se lava el agregado para eliminar polvo y otros materiales, una vez

realizado este proceso, se seca completamente la muestra.

- Luego se seleccionan y separan en los diferentes tamafios indicados
en la tabla 3 por medio del tamizado.
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Tamaiio (tamices normalizado de abertura cuadrada) Pesoen g
Consistiendo de:
9,5 mm (3/8") a 4,75 mm (N°® 4) 300 £5
19,0 mm (3/4") a 9,5 mm (3/8") 1 000 10
Consistiendo de:
Material de 12,5 mm (1/2") a 9,5 mm (3/8") 3005
Material de 19,0 mm (3/4") a 12,5 mm (1/2") 670 £10
37,5 mm (1 %") a 19,0 mm (3/4") 1 500 £+ 50
Consistiendo de:
Material de 25,0 mm (1") a 19,0 mm (3/4") 500 £ 30
Material de 37,5 mm (1 %) a 25,0 mm (1") 1 000 £ 50
63,0 mm (2 2") a 37,5 mm (1 &%) 5000 + 300
Consistiendo de:
Material de 50,0 mm (2") a 37,5 mm (1 a") 2 000 + 200
Material de 63,0 mm (2 %2") a 50,0 mm (2") 3 000 £ 300
Para Tamafios mayores se aumentara el tamafio del tamiz en 7 000 £ 1 000
Incrementos de 25,0 mm (1) para cada fraccion.

Tabla 3: Pesos de la serie gruesa.
Fuente: Manual de ensayo de materiales 2016

- Una vez realizados los pasos anteriores, se sumen las muestras
seleccionadas por los tamices en la solucion de sulfato de magnesio,
durante no menos de 16 h y no mas de 18 h.

- Como se aprecia en la figura, se tapan los envases, para disminuir la
evaporacion y evitar la adicion de sustancias extrafias. Las muestras
sumergidas se mantendran a una temperatura de 21°C.

Figura 9: recipientes de durabilidad al sulfato de magnesio
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio RCF
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- Se extrae el agregado grueso de la solucién dejando escurrir durante
15min, para luego en un tiempo 4h en el horno. Se vuelve a repetir
el proceso.

Figura 10: horno con las muestras
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio RCF

- El nimero de ciclos, se repite el proceso durante 5 dias.
- Al final de dar el ultimo ciclo, después de llevarlo al horno, se registra
el de las muestras. Para obtener el peso final.

d) Célculos

- El resultado se obtiene de un peso inicial, y un peso final para
determinar la perdida frente al sulfato de magnesio del agregado
grueso.

- El porcentaje de pérdida se obtiene de la diferencia entre el peso
inicial y el peso final de la muestra, expresado como tanto por ciento
del peso original. Tal como se muestra en la formula.

|% Perdida = (Pi -Pf)/ Pi x 100 |

Donde:
Pi: peso inicial de la muestra
Pf. peso final de la muestra, al final del ensayo.
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El porcentaje de pérdida corregido se obtiene del porcentaje de
perdida multiplicado por el peso retenido en las mallas ( 2", 3/8”, N°
4). Tal como se aprecia en la formula.

|% Perdida corregido = (% perdida x A)/100 |

Doénde:

A: peso retenido en las mallas ( 2", 3/8”, N° 4)

Peso

inicial | Peso final % perdida

Tamiz (gf.) (of.) % perdida Corregido
Vs 696 653.6 0.0006 0.00023
Y% 331 317 0.0004 0.00015
#4 301 286.2 0.0005 0.00013
total: 0.0015 0.00051
5.08

Tabla 4: Calculo del ensayo de durabilidad al Sulfato de Magnesio.

3.3.1.2. Ensayo de Abrasion maquina Los Angeles (MTC E 207)

a) Objetivo: el objetivo principal de este ensayo es determinar la
resistencia al desgaste de los agregados, usando la maquina de
Los Angeles, con una carga abrasiva.

b) Aparatos y Materiales
- Balanza
- Tamices (17, %", /2", 3/8%)

- Maquina Los Angeles
- Bandejas
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Figura 11: Maquina de Abrasién Los Angeles.
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio de suelos y concreto UCSM

Nota: La carga abrasiva consisten en esferas de acero o de fundicién,
con un diametro entre 46.38mm y 47.63mm y un peso comprendido
entre 390gr. Y 445¢r.

La carga depende de la granulometria del ensayo A, B, C y D. Como se
muestra en la tabla 3.3.1.2.

Gradacioén Numero de Esferas Masa de la carga (g)
A 12 5000 % 25
B 11 4 584 £ 25
C 8 3330 £ 20
D 6 2500 % 15

Tabla 5: cargas del ensayo de abrasion
FUENTE: Manual de ensayo de materiales 2016
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Gradacion de las muestras de ensayo

Modida ::L:::::;'m"“ Masa de tamafio indicado, g
Gradacion
Que pasa Retenido sobre A 8 | c b
37,5 mm (1 %A") 25,0 mm [(17) 1250 £ 25 == == ==
25,0 mm (17) 19,0 mm (3/4™) 1250 £ 25 - .= -
19,0 mm (3/47) 12,5 mm (1/27) 1 250 £10 2 500 £10 - -
12,5 mm (1/2") 2.5 mm (3/8%) 1 250 £10 2 500 £10 = -.-
.5 mm (3/8%) £,3 mm (1/4%) - -.- 2 500 £10 -.-
E.3 mm (1/4™) 4,75 mm (N2 4) == - 2 500 £10 -
4,75 mm (N2 4) | 2,36 mm (N® 8) o 5 00O
TOTAL | 5000 £10 | 5000 £10 |5000 10 |5 000 £10 |

Tabla 6: gradaciones del ensayo de abrasion
FUENTE: Manual de ensayo de materiales 2016

c) Procedimiento

- Se coloca la muestra, para luego colocar la carga abrasiva
correspondiente (para nuestro caso corresponde la gradacion “B”) en
la maquina.

- A continuacion se programa la maquina para que de un total de 500
vueltas y que su velocidad sea uniforme.

- Una vez terminada las vueltas, se extrae el agregado, para luego
tamizarlo (malla n°12); el material mas grueso que se queda retenido,
se lava y se seca en el horno.

- Después de secarlo y habiendo eliminado el polvo y otros restos se
pesa la muestra.

d) Calculos
- El resultado del ensayo es la diferencia entre el peso original y el

peso final de la muestra, expresado como tanto por ciento del peso
original. Tal como se muestra en la formula.

|% Desgaste = 100*(P1 - P2)/P1 |

Dénde:

P1: peso de la muestra inicial
P2: peso de la muestra final, retenido en la malla N° 12.
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Gradacién
n BII
Malla 11 esferas
Peso
Retenido
Pasa Retiene (af.)
3/4" 1/2" 2500
1/2" 3/8" 2500
Peso total (gf.): 5000
Peso retenido (#12 en gf.): 4146.5
% de desgaste: 17.07

Tabla 7: Calculo del ensayo de abrasion maquina Los Angeles

3.3.1.3. Ensayo Indice de Durabilidad (MTC E 214)

a) Obijetivo: El ensayo de indice de durabilidad para el agregado grueso es
un valor que muestra la resistencia relativa de un agregado para
producir finos dafiinos, de tipo arcilloso, cuando se somete a los
métodos de degradacién mecanica.

b) Aparatos, materiales y reactivos (el sistema es similar al ensayo de
equivalente de arena- MTC E 114).

- Vaso mecénico de lavado

- Empaquetadura debe ser de caucho de neopreno

- Tubo irrigador de acero inoxidable

- Tubo flexible de plastico y de caucho

- Dos botellas de 1 galon de capacidad

- Dispositivo de toma de lecturas

- Embudo

- Reactivos: la solucién stock de cloruro de calcio (CaCl2), que se
prepara mezclando las siguientes soluciones: 454gr. de cloruro de
calcio anhidro, 2050gr. de glicerina, 47gr. de formaldehido y agua
destilada.
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c) Procedimiento

- Se coloca el cilindro de plastico sobre una superficie libre de
vibraciones durante el proceso de sedimentacién, a continuacion se
vierte 7ml de solucion de cloruro de calcio dentro del cilindro.

- Luego en el cilindro se introduce la muestra dentro, a continuacion se
vierte el agua destilada, y se ajusta la tapa.

- Durante 5 a 10 minutos, se agita el cilindro.

- Una vez asentada la muestra, se deja reposar durante un intervalo
de un minuto y medio como muestra la figura.

- Al final del tiempo se toma medidas y se registra la altura de
sedimentacion con una aproximacion de 2.5mm.

Figura 17: muestra en reposo, ensayo indice de durabilidad.
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio RCF

d) Célculos

Se calcula el indice de durabilidad para el agregado grueso,
aproximandolo al entero mas cercano, usando la siguiente ecuacion:

|Dc =30.3 + 20.8xcot(0.29+ 0.0059H) |
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Donde:

Dc: indice de durabilidad

H: altura del sedimento (mm) y la cantidad (0.29 + 0.0059H) en radianes

|Dc=30.3 +20.8xcot(0.29 + 0.0059H) |

SiH=3.0mm

Entonces:

|Dc (%) = 96 |

3.3.1.4. Ensayo de Particulas Chatas y alargadas (ASTM 4791)

a) Objetivo: determinar el porcentaje de particulas chatas y alargadas en
el agregado grueso a estudiar. Este método provee el medio para
verificar si se cumplen las especificaciones que limitan tales particulas
0, para determinar la forma caracteristica del agregado grueso.

b) Equipos

- Balanza

- Vernier

- Bandejas

- Tamices (1", 3/4", 1/2", 3/8")

c) Procedimiento

- Se requiere una muestra representativa aproximadamente 5000gr,
llevarla al horno a temperatura de 110°C.

- Se tamizar la muestra.

- Se selecciona cada particula de cada fraccion medida y colocandolas
en tres grupos: chatas, alargadas, ni chatas ni alargadas.

- Se utiliza el vernier para clasificar las particulas en los grupos
mencionados. Como se aprecia en la figura.

- Luego de haber ensayado y clasificado la muestra en los grupos
descritos, se procede a realizar los céalculos respectivos.
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Figura 12: particula alargada, ensayo de particulas chatas y alargadas
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio de suelos 'y concreto UCSM

d) Célculos.

- Se calcula el porcentaje de particulas chatas y alargadas, este se
obtiene del valor del peso retenido, hallando su valor en porcentaje

retenido.
- Se hace una correccion del porcentaje retenido (porcentaje
corregido).
Tamiz | abertura Agregado Grueso
Peso Retenido % %
(mm) (gf.) retenido | pasante
1" 25.00
3/4" | 19.00 100
1/2" | 12.50 3284.50 65.89 34.11
3/8" 9.50 1700.50 34.11 0.00
TOTAL: 4985 100.00

Tabla 8: Calculo de los pesos retenidos, ensayo particulas chatas y alargadas

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2  DE S:NTA MARIA

Particulas ni chatas, ni
Tamiz alargadas
Peso
Retenido % %
(af) retenido | corregido
1"
3/4"
172" 3068.1 93.41 61.55
3/8" 1552.2 91.28 31.14
4620.3 92.68
Tabla 9: Calculo de particulas ni chatas ni alargadas, ensayo particulas chatas y
alargadas
Tamiz Particulas Chatas
Peso
Retenido % %
(af.) retenido | corregido
1"
3/4"
1/2" 65.9 2.01 1.32
3/8" 103.1 6.06 2.07
169 3.39
Tabla 8: Calculo de particulas chatas, ensayo particulas chatas y alargadas
Tamiz Particulas alargadas
Peso
Retenido % %
(of.) retenido | corregido
1"
3/4"
1/2" 150.8 4.59 3.03
3/8" 45.2 2.66 0.91
196 3.93
Tabla 9: Calculo de particulas alargadas, ensayo particulas chatas y alargadas
Particulas
Peso total de chatas y
la muestra
(gf.) Alargadas (%)
4985 7.32
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3.3.1.5. Ensayo de Caras fracturadas. (MTC E 210)

a) Objetivo: determinar el porcentaje, en pesos, del material que presente
una, dos o més caras fracturadas de la muestra del agregado grueso.
Una particula se considerara como fracturada cuando un 25% o mas
del area de la superficie aparece fracturada. Las fracturas deben ser las
recientes, aquellas que no han sido producidas por la naturaleza, sino
por procedimientos mecanicos.

b) Materiales:

- Balanza

- Tamices(1", 3/4", 1/2", 3/8")

- Espatula para separar los agregados
- Bandejas

c) Procedimiento

- Se selecciona una muestra representativa para el ensayo.

- Se realiza un andlisis granulométrico colocando los tamices en el
orden respectivo (1", 3/4", 1/2", 3/8"). El peso total de la muestra que
se considero es de 3000gf.

- En un area grande, el agregado se extiende e inspecciona las
particulas.

- Las particulas que presentan una cara fracturada y las particulas de
dos a mas caras fracturadas, se separan, en bandejas distintas.

- La muestra con una cara fracturada y la muestra de dos o mas caras
fracturadas, se pesan respectivamente. Al final se toma nota del valor
de los pesos de cada una.

d) Célculos

- La columna del peso de muestra se coloca el peso exacto de las
porciones de la muestra tomadas en el ensayo.

- La columna del peso del material con una cara fracturada se coloca
el peso mencionado para cada tamafo.

- La siguiente columna representa el porcentaje de material con una
cara fracturada para cada tamafio.
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|  G=(F/E)}100 |

- La columna H corresponde a los valores correspondientes del
analisis granulométrico de la muestra original.
- Después de calcular la columna | = G x H y sumar los valores de

cada columna, el porcentaje de caras fracturadas se calcula asi.

Porcentaje de caras fracturadas = Total |

Total H
G=
Tamafo agregado Peso P. material con | (F/E)*100 H (%) I
Muestra cara
Pasante | Retenido (gf.) fracturada(gf.) GxH
1" 3/4"
3/4" 1/2" 1200 1155.50 96.29 65.47 6304.22
1/2" 3/8" 300 245.90 81.97 34.53 2830.31
TOTAL: 100 9134.52
Porcentaje con una cara fracturada (%) 91.00
Tabla 10: Calculo de porcentaje con una cara fracturada, ensayo caras fracturadas
G=
Tamafio agregado Peso P. material con | (F/E)*100 H (%) I
Muestra caras
Pasante | Retenido (gf.) fracturadas (gf.) GxH
1" 3/4"
3/4" 1/2" 1200 982.00 81.83 65.47 5357.63
1/2" 3/8" 300 176.50 58.83 34.53 2031.52
TOTAL: 100 7389.14
Porcentaje con dos caras fracturadas (%) 74.00

Tabla 11: Calculo de porcentaje con dos caras fracturadas, ensayo caras fracturadas
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3.3.1.6. Ensayo de Gravedad especificay absorcion

a) Objetivo: se aplica para determinar el peso especifico aparente y la
absorcion.

b) Materiales y equipos

- Balanza

- Cesta con malla de alambre

- Balde o depdsito de agua para sumergir la cesta con el agregado
- Estufa

- Bandeja

c) Procedimiento

- Se seca la muestra, una vez realizado el secado se procede a
sumergir el agregado en agua a temperatura ambiente durante un
periodo de 24h, dentro de la cesta con malla.

- Se seca la muestra del agua, con un pafio absorbente, hasta hacer
desaparecer toda pelicula de agua visible, se obtiene el peso de la
muestra bajo la condicion de saturacidén con superficie seca.

- Después de pesar, se coloca la muestra saturada con superficie seca
en la cesta y se determina su peso en agua.

- Finalmente se saca la muestra y se le lleva a la estufa a secarla a
una temperatura de 100°C, después se deja enfriar a temperatura
ambiente durante 1h, una vez que el agregado se haya enfriado se
pesa.

d) Célculos

- Gravedad especifica: para los calculos, se emplea los datos tomados
durante el proceso, y a continuacion usamos la siguiente formula:
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Donde:
A: peso de muestra seca
S: peso de la muestra sumergida en agua

Ge: gravedad especifica en gr/cm3.

Informacién Peso (gf.)
P. muestra seca (A) 2560
P. en aire de la muestra (B) 2582
P. muestra sumergida en agua
(S 1637
Gravedad especifica (gf/lcm3) 2.77

Tabla 12: Calculo de gravedad especifica, ensayo gravedad especifica

- Absorcion: con la siguiente formula y con los datos obtenidos en el
ensayo se tiene:

| Abs=((B-A)/A)x100 |

Donde:
Abs: absorcion del agregado grueso
B: peso de la muestra en el aire

A: peso de la muestra seca.

Informacion Peso (gf.)

P. muestra seca (A) 2560

P. en aire de la muestra (B) 2582
Absorcion del Ag.

Grueso (%) 0.86

Tabla 13: Calculo de la absorcién, ensayo gravedad especificay absorcion
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3.3.1.7. Ensayo de pesos Unitarios

a) Objetivo: determinar el peso suelto y compactado de la muestra a
ensayar.

b) Materiales y Equipo

- Balanza

- Proctor o recipiente de metal.

- Varilla de metal, que servira para compactar
- Regla de metal, que servird para enrazar

- Bandeja

- cuchara

c) Procedimiento

Para Peso unitario suelto:

- Este proceso se repite para tres muestras

- Se coloca el proctor encima de una bandeja

- Con una cuchara se vierte el agregado grueso dentro del proctor
desde una altura no mayor de 5cm hasta que rebose el recipiente

- A continuacién se enrasa con una regla el agregado sobrante

- Finalmente se determina el peso del recipiente mas el contenido
(agregado). Después se pesa solo el proctor.

Para Peso unitario compactado:

- Aligual que el peso unitario se repite para tres muestras

- Se coloca el proctor encima de una bandeja

- Con la cuchara se vierte el agregado dentro del proctor desde una
altura no mayor de 5cm, pero llenando hasta la tercera parte del
recipiente, con la varilla metalica apisonamos de manera uniforme la
capa del agregado con 25 golpes.

- Se vierte nuevamente el agregado llenando los 2/3 del recipiente,
repitiendo el mismo proceso de los 25 golpes.
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- Finalmente llenamos el recipiente hasta que rebose el recipiente,
dando los 25 golpes respectivos, se enrasa con la regla, el agregado
sobrante.

- Para terminar el ensayo, se pesa el recipiente mas el contenido, y
luego el peso del proctor.

d) Célculos
- Al trabajar con tres muestras se saca un promedio entre las tres

- Se calcula el peso unitario suelto y compactado con la siguiente
formula.

| Pu=(A-M)/V |

Dénde:

Pu: peso unitario

A: peso del proctor mas el agregado
M: peso del proctor

V: volumen del recipiente

Agregado Grueso 1 2 3
P. molde + agr. (gf.) 9652 9655 9653
Promedio(A) (gf.) 9653.33
Vol. Del
molde(V)(cm3) 2130.6
Peso del molde
(M)(gf.) 6338.3
3315.03
Peso unitario
(gr/cm3): 1.556

Tabla 14: Calculo del peso unitario maximo, ensayo pesos unitarios
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Agregado Grueso 1 2 3
P. molde + agr. (gf.) 9240 9247 9244
Promedio(A) (gf.) 9243.67
Vol. Del
molde(V)(cm3) 2130.6
Peso del molde
(M)(af.) 6338.3
2905.37
Peso unitario.
(gricm3): 1.364

Tabla 15: Calculo del peso unitario minimo, ensayo pesos unitarios

S Norma Agregado Grueso |Altitud(m.s.n.m.)

Cantera KM 19 MTC > 3000

Durabilidad( al sulfato de magnesio)| MTC E 209 5.08% 15 % max.

Abrasion Los Angeles MTC E 207 17.07% 35% max.

Indice de Durabilidad MTC E 214 96% 35% min

Particulas chatas y Alargadas ASTM 4791 7.32% 10% max

Caras fracturadas MTC E 210 91.00/74.00 90/70

Absorcion MTC E 206 0.86% 1.0% max

Gravedad especifica (gflcm3) 2.770

Peso unitario Max(gf/lcm3) 1.556

Peso unitario Min(gf/cm3) 1.364

Tabla 16: Tabla resumen de los ensayos para el agregado grueso.

Nota: El agregado grueso de la cantera cumple en todos los ensayos,
pero en el caso de caras fracturadas se encuentra al limite, se continué
con el disefio, porque esta tesis se hace hincapié al disefio, no al
desempefio del agregado.

3.3.2. Ensayos y Requerimientos para el Agregado Fino

A continuacibn se muestra una tabla donde se muestra

los

requerimientos que deben cumplir el agregado Grueso de acuerdo al
MTC y ASTM. Para zonas de menor altitud a 3000 m.s.n.m. donde se

ubica la regién Arequipa.
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Requerimientos para los agregados finos

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)

< 3.000 | >3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 &0 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TPS7 8 max. 8 max.
Indice de Plasticidad {malla N.* 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (& Sulfato de Magnesio) MTCE 209 = 18% max.
indice de Durabilicad MTCE 214 35 min. 35 min.
Indice de Plasticidad (malla N.® 200) MTCE 111 4 max. MNP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion® * MTCE 205 05% mdx. 0,5% mmdx.

Tabla 19: Requerimientos del Agregado fino.
FUENTE: EG - 2013

3.3.2.1. Ensayo de equivalente de Arena (MTC E 114)

a) Objetivo: determinar la proporcion relativa del contenido de polvo
nocivo, o material arcilloso, en los agregados finos.

b) Materiales, equipo y reactivos

- Vaso mecénico de lavado

- Empaquetadura debe ser de caucho de neopreno

- Tubo irrigador de acero inoxidable

- Tubo flexible de pastico y de caucho

- Dos botellas de 1 galon de capacidad

- Dispositivo de toma de lecturas

- Embudo

- Reloj o cronometro para toma de tiempo

- Reactivos: la solucién stock de cloruro de calcio (CaCl2), que se
prepara mezclando las siguientes soluciones: 454gr. de cloruro de
calcio anhidro, 2050gr. de glicerina, 47gr. de formaldehido y agua
destilada.
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c) Procedimiento

- Se prepara la muestra de agregado fino, una porcion representativa.

- Se coloca el cilindro de plastico sobre una superficie libre de
vibraciones durante el proceso de sedimentacion, a continuacion se
vierte 7ml de solucion de cloruro de calcio dentro del cilindro.

- Seinserta la muestra dentro del cilindro, luego se el agua destilada,
- Enellapso de 5 a 10 minutos, se agita el cilindro.

- Para botar las burbujas que se forman en la muestra, se golpea el
fondo.

- En el proceso de irrigacion, se coloca el tubo irrigador en la parte
superior del cilindro, aflojando la pinza de la manguera, se aplica un
poco de presion y, mientras la solucién fluye por la boca del Irrigador.
Esto impulsa hacia arriba el material fino y lo pone en suspensién.

- A continuacion se deja reposar durante 20min, tomando tiempo
después de retirar el tubo.

- Luego del reposo de 20min, se procede a tomar la medida del nivel
de medida de la arcilla suspendida.

- Después de medir la lectura de la arcilla, se introduce el dispositivo
de toma de medidas, bajando suavemente hasta llegar a la arena.
Cuando este sobre la arena, se toma la medida de la arena de
acuerdo a lo que marcar el disco indicador del dispositivo de toma de
medidas.

- Luego de tomar nota las dos medidas, se realizan los calculos
respectivos.

d) Célculos

- Se calcula el equivalente de arena del agregado fino, usando la
siguiente ecuacion.

| D =(B/A)x 100 |

Donde:

D: Equivalente de Arena

B: altura de la arena

A: altura del material fino o arcilla.

- Alfinal se saca un promedio de las tres muestras ensayadas.
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Datos 1 2 3
hora de inicio (h) 12:50 12:52 12:54
salida saturacion (h) 13:00 13:02 13:04
H. entrada
decantacion(h) 13:04 13:05 13:06
Salida de captacion (h) 13:24 13:25 13:26
altura material
fino(pulg) 4.20 455 4.00
altura arena(pulg) 3.65 3.80 3.50
Eq. Arena (B/A x 100%) 86.90 83.52 87.50
Promedio (%): 85.97

Tabla 17: Calculo del equivalente de arena

3.3.2.2. Ensayo de Durabilidad Sulfato de Magnesio (MTC E 209)

a) Objetivo: sirve para determinar la resistencia de los agregados a la
desintegracion de los agregados, por accion de soluciones saturadas
del sulfato de magnesio. Este ensayo nos brinda informacion util para

juzgar la calidad de los agregados que han de estar sometidos a la
accion de agentes atmosfeéricos.

b) Aparatos, materiales y reactivos

- Tamices: se usaran tamices normados de acuerdo NTP 350.001.
como se aprecia en el cuadro, para la serie fina.

Pasa el tamiz
normalizado
600pm (N° 30)
1,18 mm (N° 16)
2,36 mm (N° 8)
4,75 mm (NO 4)
9,50 mm (3/8")

Retenido sobre el Tamiz
normalizado
300pm (N° 50)
600pm (N° 30)
1,18 mm (N° 16)
2,36 mm (NO B)
4,75 mm (NO 4)

Tabla 18: Tamices para el ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio
FUENTE: EG - 2013
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- Envases: empleados para sumergir las muestras de agregados
- Balanzas
- Horno de secado.

- Reactivos. Sulfato de Magnesio: se prepara una solucion saturada de
sulfato de magnesio disolviendo la sal en el agua a la temperatura de
25°C a 30°C. Se agrega suficiente sal de la forma anhidra (MgSO4) o
la forma cristalina (MgSO4. 7H20) para este caso usaremos la
solucién cristalina como se aprecia en la figura, luego que se
disuelva la solucién se deja reposar en un recipiente 48h; cuando la
solucién va ser usada debera tener un peso especifico no menor a
de 1295gr ni mayor de 1308gr.

c) Procedimiento.

- La muestra de agregado fino debe tener un peso de 400gr.

- Se lava completamente el agregado fino, para luego secar en el
horno.

- Una vez que estd seco completamente se tamiza en las mallas(N°8,
N° 16, N° 30, N° 50).

- El proceso del ensayo es similar al del agregado grueso.

d) Célculos

- La formulas son aplicables para los dos casos, tanto para el
agregado fino como para el agregado grueso.

|% Perdida = (Pi -Pf)/ Pi x 100 |

Donde:

Pi: peso inicial de la muestra
Pf: peso final de la muestra, al final del ensayo.
- El porcentaje de perdida corregido se obtiene del porcentaje de
perdida multiplicado por el peso retenido en las mallas (N°8, N° 16,
N° 30, N° 50).Tal como se aprecia en la formula.

|% Perdida corregido = (% perdida x A)/100 |

Donde:
A: peso retenido en las mallas (N°8, N° 16, N° 30, N° 50).
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Peso Peso

Tamiz | inicial (gf.) | final (gf.) | % perdida| % perdida Corregido
#8 100 80 0.002 0.00014
#16 100 80 0.002 0.00024
#30 100 73 0.003 0.00013
#50 100 50 0.005 0.00035
Total: 0.012 0.00086
8.64

Tabla 19: Calculo para el ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio

3.3.2.3. Ensayo de indice de Durabilidad (MTC E 214)

a) Objetivo: El ensayo de indice de durabilidad para el agregado fino es un
valor que muestra la resistencia relativa de un agregado para producir
finos dafinos, de tipo arcilloso, cuando se somete a los métodos de
degradacion mecanica.

b) Aparatos, materiales y reactivos (el sistema es similar al ensayo de
equivalente de arena- MTC E 114).

- Vaso mecanico de lavado

- Empaquetadura debe ser de caucho de neopreno

- Tubo irrigador de acero inoxidable.

- Tubo flexible de pastico y de caucho

- Dos botellas de 1 galon de capacidad

- Dispositivo de toma de lecturas

- Embudo

- Reactivos: la solucién stock de cloruro de calcio (CaCl2), que se
prepara mezclando las siguientes soluciones: 454qgr. de cloruro de
calcio anhidro, 2050gr. de glicerina, 47gr. de formaldehido y agua
destilada.

c) Procedimiento

- Se Cuartea el agregado fino, una porcion representativa del material
gue pasa por el tamiz (N° 4).

- Se seca la muestra a 110°C, luego se deja enfriar a temperatura
ambiente.

- Este ensayo se realiza para dos muestras
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- El proceso a continuacion es similar al del Agr. Grueso.
d) Calculos.

- Se calcula el indice de durabilidad del agregado fino, usando la
siguiente ecuacion.

| D=(B/A)x100 |

Donde:

D: indice de Durabilidad
B: altura de la arena
A: altura del material fino o arcilla

- Alfinal se realiza un promedio entre los dos indices de durabilidad de
las muestras ensayadas.

Datos 1 2
hora de inicio (h) 12:06 12:07
salida saturacién (h) 12:16 12:17
H. entrada decantacion (h) 12:18 12:19
Salida de decantacién (h) 12:38 12:39
altura material fino(mm) (A) 86.50 87.00
altura arena(mm) (B) 82.00 84.00

Ind. De Durabilidad (B/A x

100%) 94.80 96.55

Promedio (%): 96

Tabla 20: Calculo para el ensayo de indice de durabilidad

3.3.2.4. Limite liquido (MTC E 111)
a) Objetivo: sirve para expresar el contenido de humedad, en porcentaje,

para el cual el suelo se halla en el limite entre los estados liquido y
plastico.
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b) Equipo

- Recipiente de almacenaje
- Cuchara de Casagrande

- Acanalador
- Balanzas
- Horno.
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Figura 1: Aparato manual para limite ]iquido

Figura 13: Esquema de la cuchara de Casagrande.
FUENTE: EG - 2013

c) Procedimiento

- Se Coloca una porcién de la muestra, previamente humedecida con
agua en la cuchara de Casagrande; y se esparce formando una
superficie horizontal.

- Utilizando el acanalador, se divide la muestra tal como se muestra en
la figura, dividimos el contenido de la cuchara, haciendo una ranura
en el medio de la muestra.
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- Con la cuchara girando el manubrio, se levanta y se suelta, hasta
gue las dos mitades estén en contacto en la base de la ranura de
longitud de (1/2 pulg.).

- Siluego de varias pruebas a contenidos de humedad sucesivamente
mas altos, la pasta del suelo se sigue deslizando en la cuchara o si el
namero de golpes necesarios para cerrar la ranura es siempre menor
de 2, se registrara que el limite no pudo determinarse, por tanto el
suelo se clasificara como no pléstico, sin realizar el ensayo de limite
plastico.

- Se registra el numero de golpes, N necesarios para cerrar la ranura.
- El proceso se repite para tres muestras mas de suelo.

- Al final se halla el contenido de humedad de cada espécimen de la
muestra de suelo estudiado, los pesos iniciales deben determinarse
inmediatamente después de terminar el ensayo.

MUESTRAS DEL SUELO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

Figura 20: Representacion del cierre de la ranura que forma la muestra.
FUENTE: EG — 2013

d) Calculos

- Sobre un gréfico semilogaritmico se representar la relacion entre el
contenido de humedad, y el nUmero de golpes correspondientes, el
contenido de humedad como ordenada sobre la escala aritmética, y
el nimero de golpes como abscisa en escala logaritmica. Se traza la
mejor linea recta que pase por los tres puntos 0 mas puntos gréficos.

- Se toma el contenido de humedad correspondiente a la interseccion
de la linea dela abscisa de 25 golpes como limite liquido del suelo.

- Nota: Para la muestra estudiada se clasifica en un suelo no plastico
(NP), ya que el limite no pudo determinarse, porque el nUmero de
golpes para cerrar la abertura fue menor a dos.
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De acuerdo a la norma para las mezclas asfalticas, la arena no debe
presentar elementos arcillosos, por tanto arenas no plasticas.

# muestra 1 2 3
# golpes 6 3 2
Peso Lata (gf.) 11.10 11.20 11.10
P. Lata + suelo hum (gf.) 84.00 85.50 78.60
P. Lata + suelo seco (gf.) 71.50 70.00 64.50
P. suelo humedo (gf.) 72.90 74.30 67.50
P. suelo seco (gf.) 60.40 58.80 53.40
Contenido de Humedad (%) 26.40 26.36 20.70
LIMITE LIQUIDO (%) NP
LIMITE PLASTICO (%) NP
INDICE DE PLASTICIDAD NP

Tabla 21: Calculo para el ensayo de indice de plasticidad

NP

CONTENIDO HUMEDAD

1 10 100
N° GOLPES

Figura 21: Grafica del indice de Plasticidad
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3.3.2.5. Limite Pastico (MTC E 111)

a) Objetivo: se denomina limite plastico (LP) a la humedad mas baja que
puede formarse barritas de suelo de unos 3.2mm de diametro, que se
forman rodando dicho suelo con las manos y una superficie lisa. Esto
sirve para determinar qué tan plastico es el suelo a estudiar.

b) Equipo

- Recipiente para almacenar
- Agua

- Vidrio

- Balanza

- Horno

- Superficie de rodadura

c) Procedimiento:

- Se toma una porcion de muestra representativa, a continuacion se
humedece el suelo.

- Moldeamos la muestra de forma elipsoidal, y a continuacion se rueda
con los dedos sobre una superficie lisa.

- Si antes de llegar el cilindro a un diametro de unos 3.2mm, no se ha
desmoronado, se vuelve a repetir el proceso, cuantas veces sea
necesario, hasta que se desmorone con dicho diametro.

- La porcion asi obtenida se coloca en vidrios, hasta reunir unos 6gr.
de suelo, para luego determinar su humedad.
d) Célculos
- El calculo se obtiene de sacar el promedio de dos contenidos de

humedad
- El limite se expresa como porcentaje de humedades.
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- Indice de Plasticidad: se define como la diferencia entre su limite
liquido y limite plastico:

| IlP.=LL-LP. |

- Para la muestra estudiada, al igual que el limite liquido, no se pudo
determinar, entonces el limite plastico es (NP).

3.3.2.6. Ensayo de Gravedad especificay absorcién

a) Objetivo: se aplica para determinar el peso especifico aparente y la
absorcion del agregado fino.

b) Materiales y equipos

- Balanza

- Tamizn® 4
- Fiola

- Estufa

- Bandeja

c) Procedimiento

- Se tamiza el material por la malla n°4 (se trabaja con todo el material
gue pasa la malla).

- Se ingresa el material cuidadosamente a la fiola, debe estar con
agua aproximadamente unos 500cms3.

- Se elimina toda presencia de aire que se encuentre en la fiola, para
luego dejar reposar durante 1h.

- A continuacién se pesa la fiola + peso del agua + peso de muestra

- Se extraemos el material, con cuidado y de tal manera que no quede
nada en la fiola, colocandolo en una bandeja y luego se pesar.

- Finalmente la muestra, se lleva a la estufa a secarla a una
temperatura de 100°C. Después se deja enfriar a temperatura
ambiente durante 1h, una vez que el agregado se haya enfriado se
pesa para obtener el peso de la muestra al aire.
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d) Célculos

- Gravedad especifica: para los calculos, se emplea los datos tomados
durante el proceso, y a continuacion usamos la siguiente formula:

| Ge=A/(F+A-B) |

Donde:

Ge: gravedad especifica del agregado fino en gr./cm3
A: Peso muestra seca

F: peso de la fiola

B: peso fiola + agua + muestra.

Informacion Peso (gf.)
P. muestra seca (A) 345.3
P. fiola + agua + muestra (B) 877.9
P. fiola (F) 657.2
Volumen de muestra (V) (cm3) 124.6
Gravedad especifica (gf/lcm3) 2.77

Tabla 22: Calculo para la gravedad especifica

- Absorcion: con la siguiente formula y con los datos obtenidos en el
ensayo se tiene:

| Abs=((A-B)/B)x100 |

Informacion Peso (gf.)
P. inicial de la muestra (A) 355.7
P. muestra seca (B) \ 354.2
Absorcion del Ag. Fino (%) 0.42

Tabla 23: Célculo para la absorcién del agregado fino
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3.3.2.7. Ensayo de Pesos Unitarios

a) Objetivo: determinar el peso suelto y compactado de la muestra a
ensayar.

b) Materiales y Equipo

- Balanza

- Proctor o recipiente de metal.

- Varilla de metal, que servira para compactar
- Regla de metal, que serviréa para enrazar

- Bandeja

- cuchara

c) Procedimiento
- El proceso es similar para determinar el peso unitario del agregado
grueso, tanto para el suelto como para el compactado.
d) Calculos
- Al trabajar con tres muestras se saca un promedio entre las tres

- Se calcula el peso unitario suelto y compactado con la siguiente
formula.

| Pu=(A-M)/N |

Donde:

Pu: peso unitario

A: peso del proctor mas el agregado
M: peso del proctor

V: volumen del recipiente.
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Agregado Fino 1 2 3
P. molde + agr. (gf) 9997 9993 9995
Promedio(A) (gf) 9995.00
Vol. Del molde(V)
(cm3) 2130.6
Peso del molde(M) (gf) 6338.3
3656.70
Peso unitario.
(gf/cm3): 1.716

Tabla 24: Célculo para el peso unitario maximo del agregado fino

Agregado Fino 1 2 3
P. molde + agr. (gf) 9841 9838 9839
Promedio(A) (gf.) 9839.33
Vol. Del molde(V)
(cm3) 2130.6
Peso del molde(M)(gf) 6338.3
3501.03
Peso unit. (gf/cm3): 1.643

Tabla 25: Célculo para el peso unitario minimo del agregado fino

3.3.2.8. Ensayo Azul de Metileno (AASTHO TP 57)

a) Objetivo: determinar la cantidad de material potencialmente dafino
(incluyendo arcilla y material organico) presente en el agregado fino.

b) Materiales y Equipo

- Balanza

- Agitador magnético
- Varilla de vidrio

- Bandeja

- Cronometro

- Vaso de precipitados (3 aproximadamente)
- Papel filtro

- Matraz

- Tamiz (n°200)

- Bureta de 50ml

- Agua destilada
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- Horno
- Agua destilada
- Azul de metileno: el reactivo, debe estar protegido de la luz del sol

c) Procedimiento

- Se Coloca 10.0 gf de material pasante del tamiz (No 200), seco con
masa constante, en un vaso volumétrico de 500 ml.

- Se adiciona 30 ml de agua destilada, y se bate con el agitador hasta
tener una lechada.

- Con la bureta se agrega solucion de Azul de Metileno a la lechada
de suelo 0.5 ml, para que luego se agite durante un minuto.

- Se extrae con la varilla agitadora de vidrio una gota de lechada y se
deja caer sobre el papel filtro.

- Se observa la gota en el papel filtro. Si no se forma alrededor de la

gota un anillo o aureola azul, se continda el ensayo adicionando a la
lechada de suelo incrementos de 0.5 ml de solucion de Azul de
Metileno, y se agita durante un minuto para cada incremento, para
gue se coloque la prueba en el papel filtro hasta que se observe el
aro azul alrededor de la gota.
Después de alcanzar este punto se continla agitando durante 5
minutos y se repite la prueba en el papel filtro, como método de
confirmacion. Si se continla presentando el aro azul se da por
terminado el ensayo y se procede a realizar el calculo de Valor de
Azul. Si, por el contrario, desaparece el aro, se debe continuar con la
titulacion como se aprecia en la figura.

Figura 22: Resultado del azul de Metileno.
FUENTE: http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/AzulMetileno.pdf
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d) Calculos:

- Los calculos se obtienen a partir de la siguiente formulas:

MB=V x 10
M

Donde:

MB: valor de azul de metileno expresado en mg de colorante por
gramos de la fraccion granulométrica. (mg/gr.)

V: volumen de la solucién (ml)

M: peso de la muestra para el ensayo (gr.)

3 http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/AzulMetileno.pdf
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- Los resultados de ensayos no deben ser ufilzados como una cenlificacién de conformidad con normas de productos o como
certificado del sistema de calidad de la entigad gue lo produce (Resclucion N* 0002-83/ANDECOPI-CRT del 07.01.98),

-Este documento no autoriza e empleo de los materiales analizados; siendo |a interpretacion del misma de exclusiva
responsabilidad del usuario,

":_\.‘_l- Hen

& % M

e G e
\g. ﬁynm. AL "'"f LIFNA ASTETE
. “Lima, 12 de Moviembre del 2014

Figura 14: Resultando del ensayo Azul de Metileno.
FUENTE: Resultado de muestra de Obra de Acceso “Puente Chilina” - Laboratorio de MTC
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Agregado Fino Altitud(m.s.n.m.)
Ensayos Norma | - antera kM 19 MTC > 3000

Equivalente de Arena MTC E 114 86.00% 70% min
Durabilidad (al sulfato de magnesio)|] MTC E 209 8.64% 18% max
Indice de Durabilidad MTC E 214 96% 35% min
Indice de Plasticidad (malla N°40) MTC E 111 NP NP
Indice de Plasticidad (malla N°200) MTC E 111 NP NP
Absorcion MTC E 206 0.42% 0.5% max
Ensayo de Azul de metileno AASTHO TP 57 8.00% 8.00 % max
Gravedad especifica (gf/cm3) 2.770
Peso unitario Max(gf/cm3) 1.716
Peso unitario Min(gf/cm3) 1.643

Tabla 29: Tabla resumen de los ensayos para el agregado Fino.

3.3.3. Ensayos de Granulometria (NTP 400.012)

A continuacién se presentara los ensayos de granulometria que se
hicieron tanto para el agregado fino como para el grueso, ademas de la
combinacion de estos.

3.3.3.1. Granulometria para el Agregado Fino

a) Objetivo: determinar por una serie de tamices, la distribucién de
particulas de agregado fino en una muestra seca de peso conocido

b) Materiales y Equipo

- Balanzas

- Horno

- Bandejas

- Tamices (#4, #8,#10, #16, #30, #40, #50,#80, #100, #200)
Tamizador mecanico
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Figura 15: Maquina tamizadora mecanica.
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio de suelos y concreto UCSM

c) Procedimiento

- Se cuartea la muestra.

- Dependiendo de las caracteristicas de los finos, se lava la muestra.

- Luego en el horno a una temperatura constante de 110°C, se seca la
muestra en una bandeja,

- Una vez que la muestra esté lista, se coloca la muestra en los
tamices (#4, #8, #10, #16, #30, #40, #50, #80, #100, #200). Para se
coloquen en la maquina tamizadora.

- Se prende la maquina tamizadora durante 1 a 2 min.

- Se apaga la maquina, y a continuacion en la balanza se pesan los
pesos retenidos de cada tamiz.

d) Calculo

- El célculo se obtiene de los pesos retenidos, su suma debe dar la
cantidad total de la muestra.

- Se calcula el porcentaje que pasa, los porcentajes totales retenidos
sobre cada tamiz con aproximacién al 0.1% sobre la base del peso
total de la muestra inicial seca.
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- El resultado se expresa en una grafica semilogaritmica entre la
abertura y el porcentaje pasante.

% %
Tamiz |Abertura(mm) | Peso Ret. (gf) | retenido | pasante
3/8" 9.50 100
#4 4.75 8.00 1.00 99.00
#8 2.36 139.40 17.34 81.67
#10 2.00 48.10 5.98 75.68
#16 1.19 107.50 13.37 62.31
#30 0.595 131.00 16.29 46.02
#40 0.425 61.30 7.62 38.40
#50 0.250 115.90 14.42 23.98
#80 0.180 94.80 11.79 12.19
#100 0.150 15.50 1.93 10.26
#200 0.075 29.20 3.63 6.63
fondo 53.30 6.63 0.00
804 100.00

Tabla 26: Calculo para la granulometria del agregado fino
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Figura 16: Curva granulométrica del agregado fino

3.3.3.2. Granulometria para el Agregado Grueso

a) Objetivo: determinar por una serie de tamices, la distribucion de
particulas de agregado grueso en una muestra seca de peso conocido.

b) Materiales y Equipo

- Balanzas

- Horno

- Bandejas

- Tamices (2", 1", 3/4", 1/2", 3/8", #4,#10)
- Tamizador mecanico
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c) Procedimiento

- Se cuartea la muestra de agregado grueso.

- Se lleva la muestra al horno, a una temperatura de constante de
110°C.

- El proceso a continuacion es idéntico al del agregado fino, solo con la
diferencia de que los tamices que usamos son (2", 1", 3/4", 1/2", 3/8",
#4, #10).

d) Célculos

- Los célculos realizados para la granulometria del agregado grueso es
la misma al del agregado fino. Como se muestra en el cuadro.

%
Tamiz Diametro Peso % Retenido | % Retenido | Pasante
Retenido
(mm) (gf) Parcial |Acumulado
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100
1/2" 12.50 274.5 22.88 22.88 77.13
3/8" 9.50 358 29.83 52.71 47.29
Ne04 4.75 560 46.67 99.38 0.63
N°10 2.00 7.5 0.63 100.00 0.00
fondo 0.00 0.00 100.00 0.00
1200.00 100.00

Tabla 27: Célculo para la granulometria del agregado Grueso
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Figura 17: Curva granulométrica del agregado grueso

3.3.3.3. Granulometria para mezcla de Agregados

a) Obijetivo: el objetivo principal de la combinacién es que cumpla con las
especificaciones de una mezcla asfaltica, para luego poder elaborar un
disefio.

b) Procedimiento.

- El procedimiento ya no se realiza en laboratorio, sino por medio de un
procedimiento tedrico (calculos).
- Los célculos resultan del porcentaje de los pesos.

c) Célculos

- En base a los porcentajes de los pesos de cada agregado

- La columna de las gravas, se colocan todos los porcentajes.

- La columna de las arenas, se colocan el agregado fino, mas el
porcentaje de filler.
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- Una vez tenidos los datos mencionados, se trabaja realizando los
calculos sé que realizan a una granulometria simple.

- Para la gréfica, esta debe entrar en el uso granulométrico para nuestro
caso emplearemos la gradacion MAC-1. 3

Tamiz |Abert(mm)| MAC-1
3" 76.2
2" 50.8
11/2" 38.1
1" 25.4 100
3/4" 19.1 80 - 100
1/2" 12.7 67 - 85
3/8" 9.52 60 - 77
N° 4 4.76 43 - 54,
N° 8 2.38
N° 10 2 29 - 45
N° 16 1.19
N° 30 0.59
N° 40 0.425 14 - 25
N° 50 0.3
N° 80 0.18 8-17
N° 100 0.15
N° 200 0.074 4 -8
FONDO

Tabla 28: MAC-1

3 Se utilizé la gradacion MAC -1, ya que el material de la cantera presenta un tamafio maximo de particulas
de 3/8”. Solo pasaria la gradaciéon MAC — 1.
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Tamiz |Abert(mm)| Grava |Arenacombinada | % retenido pasog)nte MAC-1 Descripcion
3" 76.2
2" 50.8 Grava: 48%
11/2" 38.1 100.0 @re”a: 498
0
1" 25.4 0.0 100.0 100 | FEiller: 2.2. %
3/4" 19.1 5.0 2.4 97.6 80. - 100
1/2" 12.7 42.9 20.6 77.0 67. -85
3/8" 9.52 26.3 12.6 64.4 60.-77
Ne 4 4.76 25.5 1.00 12.8 51.6 43. -54. | Tamario max.
Ne 8 2.38 0.3 16.62 8.8 42.8 3/4"
N° 10 2 5.73 3.0 39.8 29.-45
N° 16 1.19 12.81 6.7 331
N 30 0.59 15.61 8.1 25.0 Indice de
plast.
N° 40 0.425 7.30 3.8 21.2 14. - 25 NP
N° 50 0.3 13.82 7.2 14.0
N° 80 0.18 11.30 59 8.1 8.-17
N° 100 0.15 1.85 1.0 7.1
N° 200 0.074 3.52 1.8 5.3 4,-8
FONDO 10.47 54 0.0
100.0 100.00 100.0

Tabla 29: Calculo para la granulometria de la combinacién de agregados
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Figura 18: Curva granulométrica de combinacion de agregados
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3.4. Disefio de asfalto en caliente convencional

Para una mezcla de pavimento flexible en caliente, los agregados y el
asfalto son combinados en proporciones exactas; que a Ssu vez,
determinan las propiedades fisicas de la mezcla.

Existen dos métodos de disefio utilizados, para determinar las
proporciones de disefio. El método Marshall y el método Hveem.

Para el disefio de mezclas, que consiste en la elaboracion de probetas,
utilizamos el método Marshall, porque es el mas usado en nuestra region.
Este método es aplicable tanto para el disefio en laboratorio, como para el
control de la mezcla durante una obra de pavimentacion.

Son dos aspectos principales que ahonda este método para muestras
asfalticas compactadas que son:

- Analisis densidad-vacios.
- Ensayo de estabilidad- fluencia
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3.4.1. Cemento Asfaltico

Los asfaltos se producen por la refinacién del petréleo en unidades de
destilacion primaria y de vacio. El producto obtenido es destilado a 26
mm Hg. de presion de vacio y alta temperatura de 370° C.

Son preparados especialmente por presentar cualidades y consistencias
propias para su uso directo en la construccion de pavimentos asfélticos.

Los cementos asfalticos se utilizan principalmente en aplicaciones de
infraestructura vial(construccion de carreteras, autopistas, caminos y
demés vias), donde forman parte de la capa estructural de una via,
brindando propiedades de impermeabilidad, flexibilidad y durabilidad aun
en presencia de los diferentes agentes la externos tales como el clima, la

atura, la temperatura ambiental y condiciones severas de tréafico.

A temperatura ambiente son sélidos; se clasifican por su consistencia de
acuerdo al grado de penetracion o por su viscosidad dindmica o
absoluta. En nuestro pais se utiliza la clasificaciébn por penetracion a
25°C.

Para la elaboracion de las probetas de las mezclas asfalticas tanto
caliente convencional, como asfalto espumado se utilizé cemento
asfaltico PEN 85/100.3

Usos

e Pavimentos (Asfalto en caliente) Construccion de vias asfaltadas
(pistas, autopistas, etc.).
e Industria impermeabilizante y pinturas asfélticas.

e Revestimiento de diques y canales

e Materia prima para las emulsiones asfalticas.

3 Pen 85/100 segun la norma, ideal para trabajos para zonas como Arequipa
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PETROPERU & PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.
ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU
ICLASE DE PRODUCTO Fecha efectiva:
ASFALTO SOLIDO Enero 2014
TIPO DE PRODUCTO Reemplaza edicién de:
CEMENTO ASFALTICO Noviembre 2007
|vousre pe PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO 85/100 PEN
ESPECIFICACIONES (a) METODO
ENSAYOS W[ WX ST ETS

PENETRACION 85 100 D5 T48
Im. 1009, 58, 0.1mm
VOLATILIDAD
Punto de inflamacion Cleveland, copa abierta, C 232 -2 T4
Gravedad especifica a 15.6/15.6TC Reportar D-70 1-228
DUCTILIDAD a 25C, 5 cr/min, cm 100 D-113 751
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO, 89,0 D-2042 T4
% masa
|SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina, D-1754 T-179
3.2mm, 163*C, 5 horas:
["Pérdida por calentamiento, % masa 10

Penetracion retenida, % del original 47+ D-5 T49

Ductilidad a 25T, 5 cm/min, cm 75 D-113 T-51
Indice de susceplibilidad térmica -1.0 +1.0 Francés RLB
|FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 100T, ¢St ____Reportar D-2170 T-201
\Viscosidad cinematica a 135T, ¢St 170 D-2170 T-201
REQUERIMIENTO GENERAL: El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de agua, y no

debera formar espuma al ser calentado a 175T.

(OBSERVACIONES:
(a) En concordancia con a Norma Técnica Peruana NTP 321.051 y con los estandares ASTM D 946 y AASHTO M-20.

Tabla 30: Caracteristicas y propiedades del cemento asfaltico PEN 85/100
FUENTE: PETROPERU
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3.4.2. Ensayo Marshall (método AASHTO T-245y ASTM D-1559)

Este método es muy usado para el disefio en asfalto en caliente; es un
experimento que consiste en disefio de una mezcla asfaltica por medio
del analisis de la estabilidad, flujo y densidad.

El método Marshall consiste en una serie de procedimientos donde se
ensayan muestras normalizadas (Probetas). En donde una serie de
probetas, cada una con la misma dosificacion de agregado pero con
diferentes contenidos de asfalto.

a) Objetivo: El objetivo de disefio por este método es determinar una
proporcion adecuada de Pen en el disefio con la finalidad de
garantizar una estabilidad que satisfaga la exigencia del servicio.

Se busca una obtencion de un pavimento durable, por medio de un
buen recubrimiento entre las particulas (agregados fino y grueso) y el
Pen, ligando e impermeabilizando las mismas entre si, con una
compactacion adecuada.

La trabajabilidad, es la propiedad presente en todos los pavimentos,
que permite una eficiente colocacion en el terreno donde se
esparcira, evitando la segregacion de la mezcla;, ademas que
presenten los suficientes vacios con aire la mezcla compactada, que
a su vez brindan espacios que impidan exudacién y perdidas de
estabilidad al producirse una pequefia compactacion adicional bajo
las cargas de transito, sin olvidarse de mencionar los aumentos de
volumen del pavimento a altas temperaturas.

b) Equipos:

- Recipientes

- Horno

- Moldes de acero, para las probetas de diametro de 4” y de altura
3

- TermoOmetro

- Cocina

- Olla

- Espatulas

- Cuchara

- Martillo mecéanico de 10lb. de peso

- Desmoldador

- Maquina de bafio Maria.

- Maquina Marshall.
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Figura 19: Cocina, olla 'y bandeja.
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio RCF

Figura 20: Martillo compactador mecanico
FUENTE: Elaboracién propia, laboratorio RCF
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Figura 30: Desmoldador de probetas
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio RCF

Figura 31: Molde de probetas
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio RCF
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Figura 32: Maquina de Bafio Maria
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio RCF

Figura 21: Maquina para ensayo Marshall y molde para probetas
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio RCF
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c) Procedimiento:

Disefio de mezclas:

- Previamente a la elaboracion de las probetas, es importante de
gque los materiales cumplan con los requerimientos Yy
especificacién dadas por la norma vigente.

- Una vez que cumplan los requerimientos los agregados, se
dispone a confeccionar varias probetas normalizadas, cada una
con un porcentaje de asfalto diferente (3 muestras por cada
porcentaje de asfalto).

- Por medio del disefio, se tiene los pesos de los agregados fino y
grueso, el filler y el contenido de Pen. Ademas de tener en cuenta
de la temperatura que se trabajara, para nuestro caso se disefo
con una temperatura de 140°C para el proceso de mezclado y
compactacion de las probetas.

- Cabe mencionar que este procedimiento se hace utilizando una
temperatura mayor a los 100°C, se debe de tomar las
precauciones del caso, utilizando guantes, chaleco y otros
implementos de seguridad, con el fin de evitar accidentes.

- Para comenzar se dosifica el agregado fino, grueso y el filler,
pesando y colocando en recipientes; luego se llevan al horno junto
con los moldes de acero, durante unos 10 minutos.

- Pasado el tiempo, se saca los agregados y se coloca en un
recipiente mas grande donde se vierte el agregado fino y el
grueso, ademas del filler; el recipiente debe estar precalentado en
la cocina, para lograr llegar a la temperatura de 140°C, siempre
controlando con el termometro.

- Mientras se van calentando los agregados en la otra hornilla de la
cocina, se calienta el asfalto en otro recipiente controlando de que
la temperatura no pase los 140°C con el termémetro.
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Figura 22: Calentando Pen y los agregados
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio RCF

- Cuando los agregados estan proximos a la temperatura de
mezclado, y el asfalto también, este se dosifica en peso; este
proceso se realiza colocando el recipiente de los agregados en
una balanza, se tara y a continuacion, se vierte la cantidad
requerida de asfalto; cubriendo todo el agregado, siempre
manteniendo la temperatura de mezclado.

- Ahora continuacién, el proceso de mezclado propiamente dicho,
con una espatula se revuelve la mezcla, hasta que todos los
agregados se tifian de negro por completo.
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Figura 23: Asfalto en caliente convencional, obtenido en laboratorio
FUENTE: Elaboracioén propia, laboratorio RCF

- Paralelamente, se saca el molde de acero del horno, le colocamos
grasa para evitar que se pegue la mezcla en las paredes.

- Si se aprecia de que la mezcla presenta un total color negro, esto
indica que la mezcla esta lista, se ha obtenido asfalto en caliente;
se procede a verter en el molde con la ayuda de la cuchara, para
evitar que se pierda mezcla.

- Después que se ha vertido al molde la mezcla, se lleva la mezcla a
compactar con el martillo mecéanico.

- Se coloca el molde en la maquina, luego se ajusta para que no se
mueva, para evitar una mala compactacion de la mezcla. Una vez
listo se programa el martillo, 75 golpes por lado.
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Figura 24: Chancado de probeta Asfalto en caliente, obtenido en laboratorio
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio RCF

- Después de realizar este proceso, se saca el molde de la
maquina, y se lleva a un lugar donde reposa durante 24 horas.

- Pasadas las 24 horas, se procede a desmoldar la muestra, con el
desmoldador mecanico, teniendo cuidado de no dafiar la probeta.

- Este proceso se repite de acuerdo al numero de muestras que se
requieran (3 probetas por cada porcentaje de asfalto).

- Finalmente, se rotulan, se pesan las probetas y se toman medidas
de diametros y alturas, de cada una.
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Figura 25: Probeta Asfalto en caliente, obtenido en laboratorio
FUENTE: Elaboracién propia, laboratorio RCF

Preparacion de las probetas para el ensayo de estabilidad y de flujo.

- En la cocina, se calienta en un recipiente parafina, durante unos
15 minutos.

- Una vez que la parafina esta caliente, se espera a que enfrié
durante unos 5 minutos, pasado este tiempo, se coloca la probeta
en el recipiente, de tal manera que se cubra completamente en
parafina, si la probeta presenta huecos estos se deben de cubrir.

- Se deja secar la probeta cubierta en parafina, finalmente se
pesan.
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Figura 26: Probetas Asfalto en caliente parafinadas
FUENTE: Elaboraciéon propia, laboratorio RCF

- A continuacion se pesan las probetas en agua, por medio de una
balanza que presenta una canasta que se sumerge en el agua una
por una de las probetas, al final se toman los pesos de cada una.

Figura 27: Probetas listas para obtener el peso sumergido
FUENTE: Elaboracién propia, laboratorio RCF
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- Paralelamente, se prende la maquina de bafio Maria, se llena con
agua, esperando que caliente hasta que llegue a una temperatura
de 60°C.

- Una vez que la maquina se encuentra a la temperatura
mencionada, se colocan las probetas.

- Las probetas deben estar en la maquina durante 30 minutos.

- Pasado los 30 minutos, se extraen de la maquina de bafio Maria, y
se llevan al ensayo de flujo y estabilidad.

Figura 40: Extraccion de probetas del bafio Maria
FUENTE: Elaboracién propia, laboratorio RCF

Ensayo de Estabilidad y flujo para probetas de asfalto en caliente
convencional:

- Con el equipo de ensayo prendido y listo, se cuadra en cero el
medidor del dial de carga, para el medidor de flujo.

- Retirada la probeta del bafio Maria, se le seca la superficie.

- Se ubica y se centra la probeta en la mordaza inferior, luego se
coloca la mordaza superior, para luego centrar en el aparato de
carga.
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A continuacion, se aplica la carga de prueba a una velocidad
constante de 2” por minuto, hasta que la probeta falle.

- El punto de falla: se define como la lectura de la carga maxima
obtenida al ser sometida la probeta.

- Al momento de que falla se debe para el dial de flujo, para obtener
el resultado.

- Para el obtener el dato de estabilidad se observa la pantalla que
presenta la maquina, tal como se aprecia en la foto.

Figura 41: Toma de datos de estabilidad y flujo
FUENTE: Elaboracién propia, laboratorio RCF

- Los datos que se obtienen después de realizar el ensayo Marshall
son: toma de diametros, alturas, peso de la probeta, peso de
probeta + parafina, peso probeta + parafina sumergida, estabilidad
y flujo. Como se aprecia en el cuadro 3.4.2
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Peso + Peso sumerg. +
Peso(gf) paraf.(gf) paraf(gf.)
M=1 1190|  1203.30 668.30
Diametros(cm) | Alturas (cm) Estabilidad (kg)
1 9.90 6.20 847.40
2 9.90 6.20
3 9.90 6.22 Flujo(mm)
4 9.90 6.25 2.2

Tabla 31: Datos para expresar los calculos del ensayo Marshall

3.4.2.1. Ensayo de contenido 6ptimo de asfalto Pen

Para determinar el contenido 6ptimo de asfalto en caliente para nuestra
tesis, se elaboraron una serie de probetas con distintos porcentajes de
asfalto, de manera que, cuando se grafica los valores obtenidos
después de ser ensayadas, obtenemos nuestro valor 6ptimo.

Para cada probeta establecida se elaboran cinco porcentajes de asfalto,
comenzando desde 1.0 % hasta llegar a 7.0%. Se elaboran tres
probetas para cada porcentaje de asfalto; hasta tener un total de 15
probetas.*

Se determina el contenido de asfalto en caliente 6ptimo, promediando
los porcentajes de asfalto que nos da la estabilidad maxima, densidad
maxima y el valor promedio del porcentaje de huecos de la mezcla.
Para nuestro caso de estudio los porcentajes comenzaron desde 4.5%,
5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% como indican las tablas que a continuacién se

muestran.®
Componente % de asfalto: 4.5
Arena (gf.) 602.9
Grava (gf.) 514.7
Filler (gf.) 26.2
Pen (gf.) 56.2
total: 1200.0 gf

Tabla 32: Contenido de asfalto y pesos de los materiales.

4 De acuerdo a la norma, es el rango que varia el porcentaje de contenido de asfalto de 1% a 7% (procesos
iterativos).

5 En base a una serie de disefios realizados en laboratorio para esta tesis, se seleccioné estos datos debido a
los resultados satisfactorios con el ensayo Marshall
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Componente % de asfalto: 5.0
Arena (gf.) 599.6
Grava (gf.) 511.9
Filler (gf.) 26.1
Pen (gf.) 62.4

total: 1200.0 of

Tabla 33: Contenido de asfalto y pesos de los materiales.

Componente| % de asfalto: 5.5
Arena (gf.) 594.4
Grava (gf.) 511.0
Filler gf.) 26.0
Pen (gf.) 68.6

total: 1200.0 gf

Tabla 34: Contenido de asfalto y pesos de los materiales.

Componente| % de asfalto: 6.0
Arena (gf.) 593.1
Grava (gf.) 506.3
Filler (gf.) 25.8
Pen (gf.) 74.8

total: 1200.0 gf

Tabla 39: Contenido de asfalto y pesos de los materiales.

Componente| % de asfalto: 6.5
Arena (gf.) 589.8
Grava (gf.) 503.5
Filler (gf.) 25.6
Pen (gf.) 81.1

total: 1200.0 of

Tabla 35: Contenido de asfalto y pesos de los materiales.
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3.4.2.2. Ensayo de Pesos unitarios.

De los datos obtenidos anteriormente, este célculo resulta de dividir el
peso de la probeta al aire entre el volumen de la probeta por
desplazamiento (volumen de la probeta + parafina — volumen de
parafina).

P. unitario probeta = W aire/ Vd
Donde:
P. unitario probeta: peso unitario de la probeta en gf/cm3
W aire: peso de la probeta al aire en gf.

Vd: volumen de desplazamiento en cm3 (volumen de probeta + parafina
- volumen parafina)

3.4.2.3. Ensayo Porcentaje de vacios

Se determinan los valores por medio de una formula, que resulta de
dividir la resta de la densidad maxima tedrica y el peso unitario de la
probeta, entre la densidad tedrica; todo esto por 100%.

| % de vacios = 100* ( Dm - P. unit. Probeta)/Dm |

Donde:
% de vacios: porcentaje de vacios de la probeta en %.

Dm: densidad méaxima tedrica en gf/cm3
P. unit. Probeta: peso unitario de la probeta en gf/cm3.
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3.4.2.4. Prueba de Flujo

La prueba de flujo es la deformacion total expresada en unidades de
0.25mm (0.01pulg.) que experimenta la probeta desde la aplicacion de
la carga en el ensayo de estabilidad, hasta el instante de producirse la
falla.

Aquellas muestras que presentan valores con alto contenido de fluencia
se consideran demasiado plasticas y tienden a deformarse con facilidad
frente a las cargas de transito.®

3.4.2.5. Ensayo de Estabilidad

El ensayo de estabilidad Marshall es la carga maxima en Kilogramos
que soporta la probeta, cuando se le aplica una carga en sentido
diametral.

El objetivo de este ensayo es medir la resistencia a la deformacion de la
mezcla compactada.

Las mezclas que tienen bajos valores de flujo y altos valores de
estabilidad son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un
pavimento en servicio.’

3.4.2.6. Ensayo Porcentaje de vacios de agregado mineral
(VMA)(voids in the mineral aggregate)

Este ensayo consiste en realizar calculos, en base a los datos,
obtenidos del ensayo Marshall.

Son los espacios disponibles en los agregados para la adicién del Pen.
El porcentaje VMA es el volumen de los agregados dividido entre el
peso unitario del agregado total.

| VMA = (100-((G+F+Fi)*PuB)/Puag. |

6 Flujo y estabilidad http://www.fceia.unr.edu.ar/laboratoriovial/Ensayos/mezcla.php
7 Ibid
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Donde:

VMA: porcentaje de vacios de agregado mineral
G: porcentaje del agregado grueso

F: porcentaje del agregado fino

Fi: porcentaje del filler

PuB: peso unitario de la probeta (gf/cm3)

Puag: peso unitario del agregado total

3.4.2.7. Ensayo Porcentaje lleno con contenido Asfalto (V.F.A)(voids
filled with asphalt)

Este ensayo, al igual que el anterior se realiza en base a los datos
obtenidos en el ensayo Marshall.

El VFA, es el porcentaje de los vacios intergranulares entre las
particulas de los agregados que se encuentran llenos de asfalto.

Se calcula restando el VMA menos el porcentaje de vacios, dividido
entre el VMA, todo eso expresado en porcentaje.

VFA = (100*(VMA - Va)/VMA)|

Donde:

VFA: porcentaje lleno de contenido de asfalto
VMA: porcentaje de vacios de agregado mineral
Va: porcentaje de vacios.
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NO DATOS N° DE BRIQUETA
2 3 4 5 6
1 % C.A. En peso de la mezcla 4.50 | 5.00 5.50 6.00 6.50
2 % de Agregado Grueso 42,98 | 42.75 | 42,53 | 42.30 | 42.08
3 % de agregado Fino 50.34 | 50.07 | 49.81 | 49.55 | 49.28
4 | % de Filler 2.19 | 2.18 2.17 2.15 2.14
5 P.e. del C.A (gf/lcm3) 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00
6 P.e. del Agregado Grueso (gf/cm3) 277 | 2.77 2.77 2.77 2.77
7 P.e. del Agregado Fino (gf/cm3) 277 | 2.77 2.77 2.77 2.77
8 P.e. del Filler (gf/lcm3) 240 | 2.40 2.40 2.40 2.40
9 P.e. de la parafina (gf/cm3) 0.87 | 0.87 0.87 0.87 0.87
10 |Peso Unit. de la Briqueta (gf/cm3) 229 | 231 2.33 2.32 2.33
Maxima densidad tedrica de la mezcla

11 | (gflcm3) 256 | 254 2.52 2.50 2.48
12 |% de Vacios 10.74 | 8.60 6.60 6.81 4.16
13 |Estabilidad corregida (Kg) 847.40|884.63 | 1042.93|984.30 | 1001.98
14 |Flujo (mm) 235 | 250 2.50 3.07 3.70
15 |P.e. bulk del agregado total 2.76 | 2.76 2.76 2.76 2.76
16 |V.M.A. 20.68 | 20.49 | 20.30 | 20.88 | 21.01
17 | % de Vacios llenados por C.A. 48.92 | 56.73 | 61.80 | 66.17 | 76.58

Tabla 36: Cuadro resumen del ensayo Marshall.

v=-0.0124x2+0.1542x + 1.8514
R2=0.9327
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Figura 42: Peso unitario vs Contenido de Asfalto.
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Figura 28: Estabilidad vs Contenido de Asfalto.
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Figura 29: Flujo vs Contenido de Asfalto
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Figura 31: VMA vs Contenido de Asfalto
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N2 GOLPES 75

% DE CEMENTO ASFALTICO 5.72

PESO ESPECIFICO (gf/cm3) 2.33

ESTABILIDAD (kg) 1018.8

FLUJO (mm) 2.8

VACIOS (%) 6.6

VMA (%) 20.58

ESTABILIDAD / FLUJO

(kg/cm) 361

TEMP. DE LA MEZCLA 140°C

Tabla 37: Contenido Optimo de asfalto

3.5. Disefio de asfalto Espumado

Para disefiar con asfalto espumado, se pas0 por una serie de etapas
desde los ensayo previos de disefio de asfalto en caliente, el propio disefio
de asfalto en caliente convencional y la obtencién del contenido 6ptimo de
asfalto; con el fin de, tener una base para el disefio del asfalto espumado.
Cabe resaltar que para poder disefiar en asfalto espumado, se tuvieron en
cuenta los siguientes puntos:

e Se trabaj6 con los mismos agregados (fino y grueso) de la cantera del
Km 109.

e El filler que se utilizé es el mismo que se adiciona para el asfalto en
caliente.

e Para el asfalto se trabajé con el contenido 6ptimo de asfalto, que
resulto del disefio de asfalto en caliente.

e En base al contenido 6ptimo de asfalto, los materiales se dosificaron,
de acuerdo al resultado de este, como se aprecia en la tabla 3.5.

e Se realiz6 el mismo procedimiento de disefio, de asfalto en caliente
convencional, la Unica diferencia es la adicion del contenido de agua,
ademas de la temperatura de trabajo 132°C.

e Para las probetas de asfalto espumado se realizo el ensayo Marshall.

El procedimiento basico para el disefio de mezclas con asfalto espumado
se resume en los siguientes pasos:

e Disefio de asfalto espumado, obtenido en laboratorio.

e Caracterizacion de las propiedades mecéanicas de la mezcla.
e Determinacion del contenido Optimo del porcentaje de agua.
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Porcentaje
material | Peso (gf.) (%)
Arena 563.8 47.0
Grava 543.1 45.3
Filler 24.5 2.0
Pen 68.6 5.7
total: 1200 100.0

Tabla 38: Dosificacion de materiales para asfalto espumado

3.5.1. Asfalto espumado al 1.0%

Para obtener el porcentaje de agua, se le saca un porcentaje a la
mezcla asféltica (agr. Fino, agr. Grueso, filler y pen), de acuerdo sea el
caso.

Para cada porcentaje de agua, se elaboran tres probetas de asfalto
espumado, Yy si los porcentajes son (1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5% y 3.0%),
entonces se tendran 15 probetas.

Asfalto Espumado % de Agua
materiales | Pesos (gf.) 1.00%
Agr. Fino 563.8
Agr. Grueso 543.1
Filler 24.5
Pen 68.6
Total: 1200.0
Agua 12.00 0.01

Tabla 39: Contenido de agua 1.0%.
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3.5.2. Asfalto espumado al 1.5%

Asfalto Espumado % de Agua
materiales | Pesos (gf.) 1.50%
Agr. Fino 563.8
Agr. Grueso 543.1
Filler 24.5
Pen 68.6
Total: 1200
Agua 18.0 0.015

Tabla 40: Contenido de agua 1.5%

3.5.3. Asfalto espumado al 2.0%

Asfalto Espumado % de Agua
materiales | Pesos (gf.) 2.00%
Agr. Fino 563.8
Agr. Grueso 543.1
Filler 24.5
Pen 68.6
Total: 1200.0
Agua 24.0 0.02

Tabla 41: Contenido de agua 2.0%.

3.5.4. Asfalto espumado al 2.5%

Asfalto Espumado | % de Agua
Pesos
materiales (gf.) 2.50%
Agr. Fino 563.8
Ag. Grueso 543.1
Filler 24.5
Pen 68.6
Total: 1200.0
Agua 30.0 0.025

Tabla 42: Contenido de agua 2.5%.

DE SANTA MARIA
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3.5.5. Asfalto espumado al 3.0%

Asfalto Espumado % de Agua
Pesos
materiales (gf.) 3.00%
Agr. Fino 563.8
Ag. Grueso 543.1
Filler 24.5
Pen 68.6
Total: 1200.0
Agua 36.0 0.03

Tabla 43: Contenido de agua 3.0%.

3.5.6. Ensayo Marshall para el Asfalto Espumado (método AASHTO T-
245y ASTM D-1559).

Para el ensayo Marshall, se realiz6 los mismos pasos que para ensayo
de asfalto en caliente convencional.

a) Objetivo: EI principal objetivo de disefio por este método es
demostrar si el asfalto espumado cumple con los requerimientos de
acuerdo a la norma en cuanto a disefio y exigencia del servicio
ademas de determinar proporcion adecuada de agua en el disefio.

La trabajabilidad, propiedad presente en todos los pavimentos, que
permite una eficiente colocacion en el terreno donde se esparcird,
evitando la segregacion de la mezcla.

b) Equipos:

- Recipientes

- Horno

- Moldes de acero, para las probetas de diametro de 4” y de altura
3

- TermoOmetro

- Cocina

- Espatulas

- Jeringas

- Cuchara

- Martillo mecanico de 10lb. De peso

- Desmoldador
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- Magquina de bafio Maria.
- Maquina Marshall.

c) Procedimiento:

Disefio de mezclas:

- Previamente a la elaboracion de las probetas, y habiendo obtenido
los ensayos previos, habiendo obtenido el contenido 6ptimo de
asfalto. Se elaboran probetas normalizadas, cada una con un
porcentaje de agua diferente (3 muestras por cada porcentaje de
agua); en total 15 probetas.

- Al igual que el disefio de asfalto en caliente convencional, se
tienen los pesos de los agregados fino y grueso, el filler, contenido
de Pen el peso del agua, obtenido del porcentaje total de la
muestra. para nuestro caso se disefi0 con una temperatura de
132°C para el proceso de mezclado y compactacion de las
probetas.

Figura 32: Agregado fino dosificado.
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio RCF
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Figura 33: Agregado fino dosificado.
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio RCF

- Se dosifican los agregados, ademas del filler, se pesan y se
colocan en recipientes; luego se les lleva al horno junto con los
moldes de acero, durante unos 10 minutos.

- Se extraen los agregados del horno, y se colocan en un recipiente
mas grande junto con el filler; el recipiente debe estar
precalentado en la cocina, para lograr llegar a la temperatura de
132°C, siempre controlando con el termometro; el Pen se debe
calentar a la misma temperatura que los agregados.

- Con la jeringa, se dosifica la cantidad de agua requerida,
dependiendo de su porcentaje de agua.

- Cuando los agregados estan préximos a la temperatura de
mezclado, y el asfalto también, se procede a verter la cantidad
requerida de asfalto; cubriendo todo el agregado, siempre
manteniendo la temperatura de mezclado.

- Luego que se tiene la mezcla lista, se tapa el recipiente, y con la
jeringa en la abertura de la tapa, se inyecta el agua a la mezcla.
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Figura 34: Proceso de inyeccion de agua en el recipiente
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio RCF

- En este momento es cuando se producen las espumas en la
mezcla, a nivel micro, las particulas se adhieren entre si, el agua
les da esa propiedad, ademas de lubricarlas (esta ventaja se
aprovecha para la trabajabilidad de la muestra).

Pen Paticulas

Figura 50: Comportamiento a nivel micro de los componentes del asfalto
espumado
FUENTE: Elaboracion propia
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- Inmediatamente después de inyectar el agua a la mezcla, se
sacude recipiente, en este caso la olla, durante un intervalo de
tiempo.

- Se retira la tapa del recipiente con mucho cuidado, porque esta
caliente, ademas del vapor que se genera.

- Continuando con el proceso de mezclado, con una espatula se
revuelve la mezcla, hasta que todos los agregados se tifian de
negro por completo, cabe destacar que para este tipo de asfalto el
tiempo que se revuelve la mezcla toma mas tiempo, hasta
conseguir que la mezcla se tifia de color negro.

.
_—— =

—

Figura 51: Materiales en proceso de mezclado
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio RCF
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Figura 52: Mezcla de asfalto espumado
FUENTE: Elaboracion propia, laboratorio RCF

- Se procede a colocar la mezcla en el molde ayudandonos de la
cuchara, evitando perder mezcla. Una vez que se ha vertido al
molde; se lleva la mezcla para compactarla con el martillo
mecanico.

- Se coloca el molde en la maquina, se ajusta para que no se
mueva, Yy asi evitar una mala compactacion de la mezcla. Una vez
listo se programa el martillo, 75 golpes por lado.

- Se retira el molde de la maquina, y se lleva a un lugar donde los
reposa durante 24 horas. Pasado el tiempo de reposo, se
desmolda la muestra, con el desmoldador mecanico.

- Finalmente, se pesa la probeta, y se toma medidas didmetros y
alturas.

Preparaciéon de las probetas para el ensayo de estabilidad y
fluencia

- Se repite el proceso de parafinado, para luego cubrir la probeta
completamente.

- La probeta cubierta en parafina se deja secar, finalmente se
obtiene su peso.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =2  DE SANTA MARIA

- Las probetas sumergidas en agua, se pesan para obtener el peso
sumergido.

- la maquina de bafio Maria, debera estar a una de temperatura de
60°C.

- Una vez que la maquina se encuentra a la temperatura
mencionada, se colocan las probetas durante 30 minutos.

Ensayo de Estabilidad v flujo probetas de asfalto espumado:

- Se extraen las probetas del bafio Maria, se les seca, y una por
una se les ubica y se les centra en la mordaza inferior, luego se
coloca la mordaza superior, centrando en el aparato de carga.

- A continuacién, se aplica la carga de prueba a una velocidad
constante de 2” por minuto, hasta que la probeta falle.

- Al momento de que falla se debe detener el dial de flujo, para
obtener el resultado; y para la estabilidad se observa la pantalla
gue presenta la maquina.

- Al igual que en asfalto en caliente convencional, después de
realizar el ensayo Marshall se tienen los siguientes datos: toma de
didmetros, alturas, peso de la probeta, peso de probeta + parafina,
peso probeta + parafina sumergida, estabilidad y flujo. Como se
aprecia en el cuadro.

Peso + Peso sumerg. +
Peso(gf) paraf.(gf) paraf(gf)
1186 1197.6 688.7
M-1 Diametros(cm) | Alturas (cm) Estabilidad(kg)
1 9.88 5.90 1125
2 9.90 5.90
3 9.90 6.15 Flujo(mm)
4 9.90 6.15 4.0
Prom: 9.90 6.03

Tabla 49: Datos para expresar los calculos del ensayo Marshall del

asfalto espumado.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

3.5.6.1. Ensayo de Pesos unitarios

3.5.6.2. Ensayo Porcentaje de vacios

3.5.6.3. Prueba de Flujo

3.5.6.4. Ensayo de Estabilidad

3.5.6.5. Ensayo Porcentaje de vacios de agregado mineral (VMA)

3.5.6.6. Ensayo Porcentaje lleno con contenido Asfalto (V.F.A))

Nota: Para los ensayos anteriores, se repiti6 el mismo
procedimiento que para el disefio de asfalto en caliente
convencional, toma de datos, formulas, numero de muestras por
norma (15 probetas por cada porcentaje), etc. Que a continuacion
presentaremos en un cuadro resumen. 8

DATOS

1.00% | 1.50% | 2.00% | 2.50% | 3.00%
Peso Unitario de la Brigueta (gf/cm3) 2.37 2.38 2.4 2.43 2.43
Maxima densidad teérica de la mezcla (gf/cm3) 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51
% de Vacios x5 5.23 4.49 3.25 3.26
Estabilidad corregida (Kg) 966.00| 984.26| 1071.25|1091.04| 1185
Flujo (mm) 3.53 3.45 3.25 3.9 3.3
P.e. bulk del agregado total 2.76 2.76 2.76 2.76 2.76
V:M.A. 18.34| 18.38 17.76| 18.18 194
% de Vacios llenados por C.A. 68.73| 71.58 74.75| 76.15| 80.97

Tabla 44: Tabla resumen de los ensayos Marshall para asfalto espumado.

3.6. Conclusiones de Disefo

A continuacion se presentaran las conclusiones de los ensayos previos,
del disefio de asfalto en caliente convencional y del disefio de asfalto
espumado:

8. Ver Anexo 2y 3, seccion 3.1y 3.2.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

a) Ensayos Previos:

- Todos los ensayos previos que se hicieron nos sirven para determinar
la naturaleza del agregado de la cantera “KM 19 —-MTC”, y conocer sus
propiedades. Tanto la resistencia a la abrasion, resistencia frente a
agentes quimicos, su cantidad de finos, presencia de materiales
organicos, plasticidad, etc. De acuerdo a los datos mencionados poder
realizar un disefio asfaltico.

b) Disefio del asfalto en caliente convencional

- La temperatura ideal para calentar el Pen debe ser de 140°C, ya que
si nos pasamos unos grados mas, el Pen empieza a burbujear debido
al calor y comienza a evaporarse; si se trabajara con esta mezcla, esta
se volveria dificil de compacta y presentaria poca cohesion.

- Si trabajaramos con menor temperatura que los 140°C, seria muy
dificil compactarla, se volveria demasiado rigida la mezcla.

- El disefio de mezclas debe ser dosificado de tal manera que las
proporciones del material no excedan, ya que si la mezcla presenta
exceso de material N° 200 esta presentara segregaciones; si presenta
demasiado agregado grueso, la mezcla se vuelve seca y dificil de
compactar; si presenta demasiada arena, la mezcla se vuelve muy
trabajable, se presentarian problemas en la estabilidad.

- La presencia del filler en la mezcla asfaltica brinda durabilidad, rigidez
e impermeabilidad en esta.

- El porcentaje de cemento asfaltico es de 5.72%, y en base a este
resultado, es que se tiene la muestra patron; la cual no servird para
disefia el asfalto espumado.

- Laestabilidad de la muestra patron es de 1018.80kg.
- Elflujo de la muestra patrén es de 2.8 mm.

- Nuestro porcentaje de vacios de la muestra patron es de 6.5% esto
nos da entender que a mayor contenido de asfalto, menor porcentaje
de vacios presentaran las probetas.

- El resultado del ensayo VMA es de 20.58%.
- El resultado del ensayo VFA es de 63.50%
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c) Disefio del asfalto espumado

- Para el asfalto espumado la temperatura ideal para calentar el Pen
debe ser de 132°C, ya que si nos pasamos Yy calentamos a mayor
temperatura de la mencionada, al inyectarle el agua probablemente no
obtengamos, los resultados esperados.

- Para el proceso de mezclado de los materiales para obtener el asfalto
espumado, se empled la dosificacion de la muestra patron.

- Nuestro porcentaje 6ptimo de agua es de 2.30%

- Laestabilidad de la muestra patron es de 1081.15kg.
- Elflujo de la muestra patrén es de 3.59mm.

- Nuestro porcentaje de vacios es de 3.80%

- El resultado del ensayo VMA es de 17.95%.

- El resultado del ensayo VFA es de 75.50%.

- Comparando los resultados anteriores con los del asfalto en caliente
convencional; concluimos que los ensayos han mejorado, por la
adicién de agua en la mezcla, en algunos casos como el flujo y la
estabilidad han mejorado, el porcentaje de vacios se incremento.

ASFALTOS
Datos ,
Caliente |Espumado
temperatura(°C) 140 132
% de cemento asfaltico 5.72 5.72
% optimo de agua 2.30
Estabilidad (Kg) 1018.80 1081.15
Flujo (mm) 2.80 3.59]
% vacios 6.50 3.80

Tabla 45: Tabla comparativa entre los asfaltos
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3.6.1. Diferencias entre disefio de mezcla asfaltica en caliente y mezcla
de asfalto espumado.

A continuacion presentaremos las diferencias encontradas durante el
disefio de los dos tipos de asfalto, en caliente convencional y el
espumado:

e Cuanto al disefio; en la parte de la dosificacion, para el asfalto en
caliente convencional se realiz6 el disefio en base a los ensayo
previos. Mientras que para el asfalto espumado se disefié con la
muestra patron del asfalto en caliente.

e Durante el procedimiento en el laboratorio; para el asfalto en caliente
se trabajé a una temperatura de 140°C en cambio para el asfalto
espumado una temperatura de 132°C.

e En el proceso de mezclado se aprecia la diferencia en el asfalto en
caliente convencional con el asfalto espumado, la inyeccién de agua.

e Otra diferencia en el proceso de mezclado, es que cuando se mezcla
los agregados, filler y el Pen, en el asfalto caliente su batido demora
unos cuantos minutos. En el proceso de mezclado del asfalto
espumado el batido de la mezcla si toma su tiempo aproximadamente
mas de 5 minutos.

e La mezcla de asfalto espumado, aguanta el cambio de clima més
tiempo que el asfalto en caliente convencional, esto ya es una ventaja,
ya que si se quiere producir para llevarlo a una distancia fuera de la
ciudad, tranquilamente la mezcla llega lista para ser trabajada, no a su
vez el asfalto en caliente, que disminuye su temperatura y es dificil
trabajarlo ya que se endurece.

e Una ultima diferencia durante el proceso de mezclado en el asfalto
espumado, el color del asfalto es un poco mas claro.
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CAPITULO IV: COMPARACION DE COSTOS DE PRODUCCION DE
ASFALTOS CALIENTE Y ESPUMADO PARA LA CIUDAD DE AREQUIPA

4.1. Generalidades

Para el siguiente capitulo se elaboraron dos presupuesto para ver cuél de los
dos asfaltos genera mayor economia en su produccion, teniendo en cuenta: la
mano de obra, maquinaria pesada, planta de asfalto, fletes y materiales; los
cuales entran en una obra de pavimentos. Tomando en cuenta los siguientes

items para realizar cada presupuesto:

e Se elabordé un analisis de costos unitarios de partidas de una obra de
asfaltado (solo carpeta asfaltica).

e El costo directo: es la suma de costo de materiales, mano de obra,
herramientas, maquinaria, y otros elementos necesarios que se requieren
para una obra de este tipo.

e Los gastos generales (costo indirecto): son los costos derivados de la

actividad empresarial(los cuales no son incluidos dentro de las partidas de
la obra); comprenden: movilidad, oficina técnica y administrativa, etc.
e El costo Total: resulta de la suma del costo directo, gastos generales y el

impuesto general de ventas (IGV 18%).

4.2. Mezcla asféltica en caliente

Para el siguiente presupuesto se asumio que tenemos un proyecto en la
ciudad de Arequipa, y el proyecto consiste en asfaltar 1000m2; a
continuacion se presentara los costos (costos unitarios y presupuesto) para
la mezcla asfaltica en caliente convencional.
Solo se tomara en cuenta el proceso de produccion del asfalto, y asi saber
cuanto cuesta producir asfalto en una planta.
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PRESUPUESTO
Presupuesto: 102001 PROPUESTA PARA LA MEJORA DE LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS UTILIZANDO
EL METODO DEL ASFALTO ESPUMADO

Subpresupuesto: 1 Pavimentos

cliente: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA costo al : 26/04/17

lugar: AREQUIPA - AREQUIPA

item Descripcién uUnd. Metrado Precio S/. Parcial S/.

1 PAVIMENTOS
Produccion de mezcla asféaltica en

1.2 caliente M3 1000.00 554.76 554760.00
Costo directo 554760.00
Gastos generales (10%) 55476
Utilidad (10%) 55476
Subtotal 665712.00
Impuesto (IGV 18%) 119828.16
Total presupuesto 785540.16

son: Setecientos ochenta y cinco mil quinientos cuarenta y 16/100 nuevos soles
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4.2.1. Analisis de costos unitarios de produccion de asfalto en caliente

1. Produccion de mezcla asfaltica en caliente S/. 554.76
1.1. Partida: Piedra para mezcla asfaltica Rendimiento: m3/dia
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial
carguio de agregados m3 1.000 1.69 1.69
Transporte de agregados a planta(DM 0.50km) ~ m3 1.000 5.20 5.2
extraccion y apilamiento de agregados en cantere m3 1.000 3.92 3.92
zarandeo de agregados en cantera m3 1.000 6.13 6.13
chancado de agregado grueso m3 1.000 32.66 32.66
49.60
1.2. Partida: Arena para mezcla asfaltica Rendimiento: m3/dia
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial
carguio de agregados m3 1.000 1.69 1.69
Transporte de agregados a planta(DM 0.50km)  m3 1.000 5.2 5.2
extraccion y apilamiento de agregados en cantere m3 1.000 3.92 3.92
zarandeo de agregados en cantera m3 1.000 6.13 6.13

16.94
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1.3. Mezcla asfaltica en caliente E= 5cm Rendimiento:m3/dia MO: 150.0
EQ: 150.0
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial

Mano de Obra

Capataz HH 1.000 0.0533 2211 1.18
Operario HH 2.000 0.1067 20.10 2.14
Oficial HH 1.000 0.0533 16.51 0.88
Peon HH 2.000 0.1067 14.85 1.58
5.79
Materiales
Arena gruesa(para mezcla asfaltica) m3 0.5500 16.94 9.32
Piedra chancada 3/4" - 1/2"(para mezcla asfaltice m3 0.8000 49.60 39.68
PEN 85-100 Gln 32.0000 7.20 230.40
Filler Kg 31.5000 1.80 56.70
Petroleo Gln 8.0000 10.59 84.72
420.82
Equipo
Herramientas manuales %MO 0.0500 9.77 0.49
Planta de Asfalto en caliente 60 -115Tn/h HM 1.000 0.0533 560.00 29.87
Cargador frontal 125 - 155HP 3yd3 HM 1.000 0.0533 160.00 8.53
Grupo Electrogeno 250 HP 450KW HM 1.000 0.0533  160.00 8.563
47.42
1.4. Partida: Transporte de Cemento asfaltico (DM = 22.3Km) Rendimiento: m3/dia
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial
Transporte (DM = 22.3Km) m3 1.000 14.19 14.19
14.19
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4.3. Mezcla de asfalto espumado

A continuacion se presenta el presupuesto para la mezcla del asfalto espumado. Al igual que la mezcla en caliente
pondremos como ejemplo el proyecto de los 1000m2, para la ciudad de Arequipa.

PRESUPUESTO
Presupuesto: 102002 PROPUESTA PARA LA MEJORA DE LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS UTILIZANDO
EL METODO DEL ASFALTO ESPUMADO

Subpresupuesto: 2 Pavimentos

cliente: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA costo al : 26/04/17

lugar: AREQUIPA - AREQUIPA

item Descripcién Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.

2 PAVIMENTOS

2.1 Produccion de asfalto espumado M3 1000.00 468.31 468310.00
Costo directo 468310.00
Gastos generales (10%) 46831
Utilidad (10%) 46831
Subtotal 561972.00
Impuesto (IGV 18%) 101154.96
Total presupuesto 663126.96

son: Seiscientos sesenta y tres mil ciento veintiséis y 96/100 nuevos soles
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4.3.1. Analisis de costos unitarios de produccidon de asfalto espumado

2. Produccion de asfalto espumado S/. 468.31
2.1. Partida: Piedra para mezcla de Asfalto Espumado Rendimiento: m3/dia
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio Parcial
carguio de agregados m3 1.000 1.69 1.69
Transporte de agregados a planta(DM 0.50km) m3 1.000 5.20 5.2
extraccion y apilamiento de agregados en cantera m3 1.000 3.92 3.92
zarandeo de agregados en cantera m3 1.000 6.13 6.13
chancado de agregado grueso m3 1.000 32.66 32.66
49.60
2.2. Partida: Arena para mezcla de asfalto Espumado Rendimiento: m3/dia
Descripcion Insumo Unidad  Cuadrila Cantidad Precio Parcial
carguio de agregados m3 1.000 1.69 1.69
Transporte de agregados a planta(DM 0.50km) m3 1.000 5.20 5.2
extraccion y apilamiento de agregados en cantera m3 1.000 3.92 3.92
zarandeo de agregados en cantera m3 1.000 6.13 6.13
16.94
2.3. Mezcla asfaltica en caliente E= 5cm Rendimiento:m3/dia  MO: 150.0
EQ: 150.0
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

Capataz HH 1.000 0.0533 2211 1.18
Operario HH 2.000 0.1067 20.10 2.14
Oficial HH 1.000 0.0533 16.51 0.88
Peon HH 2.000 0.1067 14.85 1.58
5.79
Materiales
Arena gruesa(para mezcla asfaltica) m3 0.5500 16.94 9.32
Piedra chancada 3/4" - 1/2"(para mezcla asfaltica) m3 0.8000 49.60 39.68
PEN 85-100 GIn 32.0000 7.20 230.40
Filler Kg 31.5000 1.80 56.70
Petroleo  (30% ahorro de combustible) Gln 0.300 8.0000 10.59 25.42
361.51
Equipo
Herramientas manuales %MO 0.0500 9.77 0.4885
Planta de Asfalto en caliente 60 -115Tn/h (9.11%) HM 1.000 0.0533 560.00" 2.72
Cargador frontal 125 - 155HP 3yd3 HM 1.000 0.0533 160.00 8.53
Grupo Electrogeno 250 HP 150KW HM 1.000 0.0533 160.00 8.53
20.28
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2.4. Partida: Transporte de la mezcla (DM = 22.3Km) Rendimiento: m3/dia
Descripcion Insumo Unidad  Cuadrila  Cantidad  Precio Parcial
Transporte (DM = 22.3Km) m3 1.000 14.19 14.19

14.19

4.3.2. Consumo y ahorro de combustible del asfalto espumado.

A continuacion se tiene un calculo del consumo de una produccion de
asfalto espumado, en una planta de asfalto.

Se demostrara que al producir con menor temperatura, se consume y
a su vez se ahorra combustible.

Se tiene en cuenta los datos reales.

Datos valores
Precio (S/.) galon 13
precio ($) galén 3.99
Equivalencia de gl a litro 3.79
Precio por litro 1.05
Litros/tonelada 6

Asfalto en caliente (150°C)

Costo de combustible por tonelada ($) | 6.31
Tabla 46: Para el asfalto en caliente costo de combustible por tonelada
FUENTE: Bomag Marini

Asfalto espumado (132°C)
Ahorro de combustible 30%

Costo de combustible por tonelada ($) 1.89

Tabla 47: Para el asfalto espumado costo de combustible por tonelada
FUENTE: Bomag Marini
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Economia de combustible por tonelada 1.89
Produccion/ afio (toneladas) 118,800
Economia del combustible anual ($): 224,532

Tabla 48: Economia de combustible anual produciendo asfalto espumado.
FUENTE: Bomag Marini

4.3.3. Ganancia en la produccién por afio

Con los datos que nos brinda el productor de plantas de asfalto se presenta
la siguiente tabla donde se muestra la ganancia de produccion anual con el
asfalto espumado en toneladas.

Datos Asfalto en caliente Asfalto Espumado
Temperatura (°C) 150 132
Capacidad nominal (Ton/h) 140 140
Humedad (%) 3 3
Altitud(m) 500 500
Granulometria (% pasante #8) 40 40
Produccion efectiva (ton/h) 119.70 130.50

Tabla 49: Comparacién entre produccion efectiva Asfalto caliente vs asfalto espumado
FUENTE: Bomag Marini

Ganancia de produccion por hora 11
Horas/dia 10
Dias/mes 22
Mes/Afio 12
Ganancia de produccién por afo

(Ton) 28512

Tabla 50: Calculo de la ganancia en la produccion por afio con asfalto espumado.
FUENTE: Bomag Marini
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4.4. Conclusiones

e El presupuesto de produccién de asfalto en caliente, es de S/.
785,540.16.

e EI| presupuesto de produccion de asfalto espumado, es de SI/.
663,126.96

e La diferencia entre los dos presupuestos es de S/. 122,413.20; esto es
debido, a que al producir asfalto espumado en una planta, se ahorra
combustible, y entonces, energia; debido a que se produce a menor
temperatura. Esto implica un ahorro para la empresa.

e Al ahorrar combustible con la produccién de asfalto espumado se tiene,
gue al afio una planta ahorrara S/. 524,991.50 en combustible.

e En lo que respecta a la ganancia de produccién, produciendo asfalto
espumado es de 28512 toneladas anuales de asfalto.
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CAPITULO V: EL ASFALTO ESPUMADO Y EL MEDIO AMBIENTE
5.1. Generalidades

La construccién de obras de infraestructura de transporte, en este caso las
vias y las carreteras, ocupan areas importantes de territorio, esto genera y
afecta al medio ambiente de muchas maneras, durante:

- Inicio del proyecto

- Movimiento de tierras
- Produccion de asfalto
- Construccion.

Pero centrémonos en la parte que mas nos compete, la etapa de produccion,
mas precisamente en la produccion, de las plantas de asfalto.

Se estima que una planta con capacidad para producir 130 toneladas de
asfalto, por hora produce al menos 312 mil toneladas de asfalto al afio, solo si
se trabajara 200 de los 365 dias. Calculos hechos en los Estados Unidos, para
nuestro pais, podrian ser datos aproximados pero no menos despreciables;
estos datos nos dan a entender que una planta de asfalto de esa capacidad de
produccion emitira 76.300 kilogramos de contaminantes gaseosos por afio,
ademas de la contaminacion del suelo.

Asimismo, pueden generar, gases Yy Vvapores conteniendo sustancias
letalmente toxicas, por ejemplo: el sulfuro de hidrogeno y el anhidrido
carbdnico, ademas del polvo de los agregados al manipularlos.

En la produccion durante el proceso de combustién, es en ese momento
ocurre la formacion de SOz y es debido por el azufre en el combustible.
Hablamos de combustion, es una cuestion importante, ya que a partir de esta
reaccion quimica nacen muchos de los problemas asociados con los humos y
las emisiones.

5.2. Principales problemas ambientales al producir asfaltos
No solo las emisiones de gases tdxicos se generan en la produccién de

asfaltos, otro problema ambiental es la contaminacion sonora que es producto
del ruido de las maquinas y de la planta de asfalto.
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Figura 53: Planta de asfalto produciendo, emanando gases
FUENTE: http://lahora.com.ec/index.php/noticia

Contaminacion sonora :
ruido de las maquinas

- Produccion . .
Emision de gases: de asfalto en polvo: manipulacion de

C0O2, SO2, CO, etc caliente - los agregados

Contaminacion del
suelo

Figura 35: Principales problemas ambientales al producir asfalto caliente
FUENTE: Elaboracion propia
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¢, Qué sucede cuando la misma planta de asfalto, produce asfalto espumado?
La respuesta es simple; a continuacion se mencionara lo que sucede:

- En lo que respecta a la manipulacion de los agregados, sera la misma
situacién, se genera polvo.; pero se puede lograr una reduccion de este
entre 25% a 55% en las particulas de polvo. (Ortega y Paternina, 2012)

- Elruido estara presente también por las maquinas, y la misma planta.

- La diferencia de la produccion de asfalto en caliente con el espumado, es

gue, el asfalto espumado se produce a menor temperatura como se
menciona en capitulos anteriores 132°C con una diferencia de 18°C, frente
al asfalto en caliente convencional (150°C). Por tanto, esto genera un
ahorro de energia importante (ahorro de energia 25Kw/Ton)°, no solo
eso, se consumird menos combustible (un ahorro de 30% de combustible),
y en su efecto es que se emitira menos gases al medio ambiente.
Esta diferencia es importante ya que con la producciéon de asfalto
espumado ya muestra un beneficio al medio ambiente, frente al asfalto en
caliente convencional; menos emision de gases toxicos a la capa de
0zono.

Consumo de
energia
F s

espumado

Asftalto
i en
Frio

20 40 60 80 100 120 140 160 180 ~°C

Figura 36: Consumo de energia, temperatura de los distintos tipos de asfalto
FUENTE: Bomag Marini

9 Osvaldo José Ortega Cuan, Luis Alfredo Paternina Medina “Propuesta para la implementacion de
mezclas asfalticas tibias en la ciudad de Medellin” , Universidad de Medellin, 2012
10 pato extraido de las diapositivas de Bomag Marini
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- Con estas afirmaciones no quiere decir que al producir asfalto espumado
no emita gases la planta; si los emitira pero en menor cantidad que
cuando se produce el asfalto en caliente, de los 76.300kg, lo mas probable
es que genere la mitad al producirlo 38.150kg. Esto ya es un gran avance
y una ayuda al medio ambiente.

5.3. Conclusiones.

e La produccién de asfalto espumado, presenta la ventaja de generar
menor contaminacion de aire, por su consumo de energia y de
combustible. Esto se aprecia en la emanacion de gases, el asfalto
espumado emana 38.150kg de gases contaminantes, y el asfalto en
caliente convencional emana el doble 76.300kg de gases a la capa de
0zono.

e Concluimos que al producir asfalto espumado en una planta, genera
ahorro de energia importante, ya que se produce a menor temperatura
132°C, en una planta esto se traduce en ahorro de energia de
25Kw/Ton, esto es un ahorro de 30% de combustible.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Conclusiones

e Los agregados fino y grueso, de la cantera “KM 19 — MTC” que han
sido estudiados en laboratorio, son los que mejor cumplen los
requisitos solicitados en la norma para producciéon de asfaltos, debido a
sus buenos resultados; frente a la resistencia al desgaste (abrasion:
17.07%), frente a los de las Canteras de Chiguata (abrasion: 40.11 %) y
Quebrada del Pato (A.S.A.) (abrasion: 36.22%). Ademas de la
resistencia a los agentes quimicos (sulfatos), cantidad de fino y
presencia de material organico.

e Los Agregados de la cantera “KM 19 — MTC” cumplen en lo que
respecta al ensayo de absorcion (Ag. Fino: 0.42%, Ag. Grueso: 0.86%),
de acuerdo a la norma (Ag Fino: 0.50% MAX, Ag. Grueso: 1.0%
MAX).En el caso de las canteras de Chiguata (Ag. Fino: 0.85%, Ag.
Grueso: 3.03%) y Quebrada del Pato (A.S.A.) (Ag. Fino: 0.22%, Ag.
Grueso: 2.96%) no cumplen.

e Concluimos, que este método de asfalto espumado no necesita el uso
de cementos asfalticos especiales, ni aditivos; a los que actualmente se
producen en las refinerias (Pen 60-70, 85-100, 120-130).

e El Disefio de Mezclas debe ser dosificado de tal manera que las
proporciones de los materiales no excedan de lo permitido; ya que si la
mezcla presenta exceso de material que pasa la malla N° 200 esta
presentara segregaciones, si presenta mucha grava, la mezcla se
vuelve seca y dificil de compactar, por el contrario si tiene demasiada
arena, la mezcla presentaria problemas en la estabilidad.

e Para la produccion de asfalto espumado la temperatura ideal para
calentar el Pen y los agregados debe ser de 132°C; ya que si se trabaja
a mayor temperatura de la mencionada, al inyectar el agua,
probablemente no obtengamos los resultados esperados, y no se
produzca la espumacion que requiere el método.

e Con respecto al ensayo Marshall, el asfalto espumado presento un
incremento en la estabilidad; de 1081.15kg frente a 1018.80kg del
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asfalto en caliente convencional. En el flujo de 3.59mm, frente a
2.80mm.

e La mezcla de asfalto espumado tiene mayor trabajabilidad, porque, a
nivel micro las particulas se encuentran completamente lubricadas, por
la presencia del agua, en la mezcla. Es debido a esta caracteristica,
gue la mezcla presenta mayor trabajabilidad.

e El| presupuesto de produccién de asfalto en caliente, es de S/.
785,540.16; mientras que la produccion de asfalto espumado, es de S/.
663,126.96. La diferencia entre los dos presupuestos es de S/.
122,413.20; debido al ahorro de combustible. En cuestion de economia
es un ahorro sustancial para el proyecto.

e Del analisis y del estudio, se concluye que el asfalto espumado es mas
econdémico, porgque en la produccion misma del asfalto existe un ahorro
importante de consumo de energia (25Kw/Ton) porque la mezcla se
calienta a 132°C, mientras que el asfalto caliente convencional se
calienta a 150°C, esta diferencia presenta un ahorro de 30% de
combustible.

e La produccion de asfalto espumado, implica menor emanacién de
gases nocivos al aire (38.150kg), porque este al producirlo se quema
menor combustible, ayudando a la capa de ozono; y por tanto,
resultando méas amigable a la capa de ozono, frente a un asfalto en
caliente que producido genera en doble de emanaciones al medio
ambiente (76.300kg).

e La produccion de asfalto espumado, por las caracteristicas que hemos
estudiado, permite una mayor autonomia en el transporte de mezcla
asfaltica. Debido a que el margen de temperatura para la colocacion de
este tipo de asfalto es mayor y se puede hacer hasta casi los 100°C, sin
gue la mezcla se endurezca, ni presente segregaciones.

e Concluimos que para este método propuesto no se necesita una mayor
especializacion del personal técnico y de la mano de obra; puesto que
los procesos de trabajo son los mismos a los del asfalto en caliente
convencional.
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2. Recomendaciones.

e Difundir la tecnologia del asfalto espumado, debido a sus bondades
(propiedades mecanicas, trabajabilidad, ahorro de energia y
combustible, amigable al medio ambiente) frente a otros tipos de
asfaltos; para que las empresas inviertan en adquirir el accesorio para
su produccion.

e Es recomendable que las Plantas de asfalto tengan un estudio de
impacto ambiental, para ver qué tan nocivo es la produccion de asfalto,
ya que son agentes contaminadores, y de qué manera se puede mitigar
este problema, una solucion es producir asfalto espumado, ya que
genera menor impacto ambiental.

e Difundir la utilizacibn de mezclas asfélticas en caliente, asfalto
espumado; porque garantiza mayor tiempo de vida, mayor ahorro
econémico y es amigable al medio ambiente; con respecto al asfalto en
frio que, de acuerdo a la normal ya no se debe utilizar, pero
lamentablemente es muy difundido en nuestra region, presenta una
duracion de 3-4 afios, en comparacion al asfalto en caliente con 15 — 20
afos.

e Recomendar el uso de este método, en cualquier zona del pais (costa,
sierra y selva), ya que como se aprecidé en la tesis no requiere de
mucha especializacién en cuestion de mano de obra, materiales son los
mismos agregados, pen, y el agua para inyectar. Obteniendo resultados
positivos.

¢ Recomendamos la difusiébn de este método, a los gobiernos locales,
para su uso; ya que al tener instalada una planta de asfalto en
Arequipa, el asfalto espumado nos permite mayor autonomia de
transporte, esto quiere decir que podemos transportar y colocar, el
asfalto espumado en otras localidades.
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3. Anexos
3.1. Muestreo de Canteras
3.2.Cantera Quebrada del Pato

- Nombre: cantera “Quebrada del Pato”
- Ubicacion: Departamento: Arequipa
Provincia: Arequipa
Distrito: Alto Selva Alegre
- Coordenadas: latitud: 16°21'14.44"S
Longitud: 71°31'35.78"0O
- Acceso: se toma la via hacia Chilina hasta llegar al distrito de Alto
Selva Alegre, llegando a la urb. Los Balcones de Chilina, por la
torrentera que lleva hacia Villa Ecoldgica.

A @)

Fuente Google Earth
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3.2.1. Ensayos de Agregado Fino

3.2.1.1. Ensayo de Granulometria (NTP 400.012)

% %
tamiz |abertura(mm) | Peso Ret. (gf) | retenido | pasante
3/8" 9.50 100

#4 4.75 60.00 7.44 92.56
#8 2.36 92.50 11.46 81.10
#10 2.00 26.60 3.30 77.80
#16 1.19 86.30 10.70 67.11
#30 0.595 119.00 14.75 52.36
#40 0.425 64.10 7.94 44.42
#50 0.250 100.00 12.39 32.02
#100 0.150 200.50 24.85 7.18
#200 0.075 40.10 4.97 2.21
fondo - 17.80 2.21 0.00
806.9 100.00
Tabla 1. Calculo para granulometria del Agregado Fino
Curva granul. Agr. fino
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Grafica 1. Curva Granulométrica del Agregado Fino
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3.2.1.2. Ensayo de Absorcion (MTC E 206)

Se realizd el ensayo para determinar el porcentaje de absorcion que
presenta el agregado, a continuacion la tabla que muestra el célculo.

datos ‘ Peso (gf.)
P. inicial muestra (A) 449.6
P. muestra seca (B) 448.6
Absorcion del Ag. Fino (%) 0.22

Tabla 2. Calculo parala absorcion del ag. Fino

3.2.2. Ensayos de Agregado Grueso
3.2.2.1. Ensayo de Absorcion (MTC E 206)

Se realizé el ensayo para determinar el porcentaje de absorcion que
presenta el agregado, a continuacion, se muestra el calculo.

datos Peso (gf.
Peso muestra seca 2997.8
P. sup. Seco 3086.4
Absorcion del Ag. Grueso (%) 2.96

Tabla 3. Calculo para la absorcién del Ag. Grueso

3.2.2.2. Ensayo de Abrasién Maquina Los Angeles (MTC E 207)

Se realizd el ensayo para determinar la resistencia al desgaste del
agregado grueso de la cantera a estudiar.

Se empleod el mismo procedimiento y materiales, que para el agregado
grueso de la cantera Km 19.

A continuacién se presentan los calculos.
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Malla Gradacion "B"
11 esferas
Pasa Retiene Peso Retenido (gf.)
3/4" 1/2" 2500
1/2" 3/8" 2500
Peso total (gf.): 5000
Peso retenido(#12): 3189
% de desgaste: 36.22

Tabla 4. Calculo de la Abrasion del Agr. Grueso

SrEEae Norma Agregado Fino Altitud(m.s.n.m.) Observacion
Cantera A.S.A. > 3000
MTC E
Absorcion 206 0.22% 0.5% Max cumple
Ensayos Norma Agregado Grueso [Altitud(m.s.n.m.) Observacion
Cantera A.S.A. > 3000
Abrasion Los MTC E
Angeles 207 36.22% 35% Max. no cumple
MTC E
Absorcion 206 2.96% 1.0% Max no cumple

Tabla 5. Tablaresumen de los ensayos para los agregados de la cantera

3.3.Cantera Chiguata

- Nombre: cantera “Chiguata”
Ubicacion: Departamento: Arequipa
Provincia: Arequipa
Distrito: Chiguata
- Coordenadas: latitud:
Longitud:

- Acceso: se toma la avenida Jesus hasta llegar a los Bafios de Jesus,
del distrito de Paucarpata, para luego subir y llegar a la interseccion
de la via hacia Chiguata; la cantera se ubica a unos escasos
kilometros del pueblo de Chiguata.
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Ubicacién de la cantera “Chiguata” fecha de la captura: 21/08/17

Fuente Google Earth

3.3.1. Ensayos de Agregado Fino

N

3.3.1.1. Ensayo de Granulometria (NTP 400.012)
% %

tamiz |abertura(mm)| Peso Ret. (gf) | retenido | pasante
100
#4 4.75 18.70 2.32 97.68
#8 2.36 191.60 23.72 73.96
#10 2.00 59.20 7.33 66.63
#16 1.19 128.70 15.94 50.69
#30 0.595 114.00 14.12 36.58
#40 0.425 50.40 6.24 30.34
#50 0.250 65.30 8.09 22.25
#100 0.150 132.40 16.39 5.86
#200 0.075 30.00 3.71 2.14
fondo - 17.30 2.14 0.00

807.6 100.00
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Tabla 6. Calculo para granulometria del Agregado Fino

Curva granul. Agr. fino
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Grafica 2. Curva Granulométrica del Agregado Fino

3.3.1.2. Ensayo de Absorciéon (MTC E 206)

Peso
datos (af.)
P. inicial muestra 438.7
P. muestra seca 435.0
Absorcion del Ag. Fino
(%) 0.85

Tabla 7. Calculo para la absorcion del ag. Fino

3.3.2. Ensayos de Agregado Grueso

3.3.2.1. Ensayo de Absorcion (MTC E 206)

datos Peso (gf.)
Peso muestra seca 2991.2
P. en aire de la muestra 3081.8
Absorcion del Ag. Grueso
(%) 3.03

Tabla 8. Calculo para la absorcion del ag. Grueso
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3.3.2.2. Ensayo de Abrasion Maquina Los Angeles (MTC E 207)
Malla Gradacién "B
11 esferas
Peso Retenido
Pasa Retiene (gf.)
3/4" 1/2" 2500
1/2" 3/8" 2500
Peso total (gf.): 5000
Peso retenido(#12): 2994.4
% de desgaste: 40.11
Tabla 9. Calculo de la Abrasion del Agr. Grueso
Ensayos Norma Agregado G'rueso Altitud(m.s.n.m.) Observacion
Cantera Chiguata > 3000
Abrasion Los MTC E
Angeles 207 40.11% 35% Max. no cumple
MTC E
Absorcion 206 3.03% 1.0% Max no cumple
Ensayos Norma Agregado.Flno Altitud(m.s.n.m.) Observacion
Cantera Chiguata > 3000
MTC E
Absorcion 206 0.85% 0.5% Max no cumple
Tabla 10. Tabla resumen de los ensayos para los agregados de la cantera
Ensayos
Abrasion (35% Max) | Ag. Fino (0.5%  Ag. Grueso (1.0%
Max) Max)
Chiguata 40.11% 0.85% 3.03%
Km19 - MTC 17.07% 0.42% 0.86%
Quebrada del
Pato (A.S.A) 36.22% 0.22% 2.96%

Tabla 11. Resumen de los resultados de los ensayos para cada cantera
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4. Anexo 2
4.1.Mezclas Tibias y la tecnologia segun su produccion

4.1.1. Aditivos Organicos (ceras):
Son un tipo de aditivo, que mejoran la trabajabilidad del ligante debido
a una combinacion del efecto de disminucion (viscosidad y lubricacion)
en la temperatura y la compactacion. Se dosifican entre 2% a 4% de
cera del total de la masa del ligante. Los mas conocidos son:

4.1.1.1. Ceras Fisher: obtenidas por un proceso quimico para la
produccién de hidrocarburos liquidos. En su composicién presente
cantidades de monodxido de carbono (CO) e Hidrogeno (H).

41.1.2. Ceras de Amidas, acidas grasas: son producidas
sintéticamente, una amida es un compuesto organico (amida +
acido carboxilico).

4.1.1.3. Ceras de Montana: también llamada cera de lignito, es una
cera dura obtenida por extraccion de disolventes de determinados
tipos de lignito.

4.1.2. Aditivos quimicos:
Son productos que no dependen de ningun proceso de espumacion,
para reducir la temperatura de mezclado y compactado. Generalmente
incluyen una combinacion de modificadores de asfalto (aditivos) que
mejoran la envuelta de los agregados. Los principales son dos:

4.1.2.1. Emulsificante: Es una combinacion de (surfactantes, polimeros
y aditivos) para mejorar el recubrimiento, trabajabilidad y
compactacion de la mezcla. Su dosificacion es de 5% del peso del
asfalto. (Labiv, 2012).
4.1.2.2. Tensoactivos: ayudan al buen recubrimiento de los agregados,
reducen la tensién superficial entre agregado-bitumen (Torres y
Norefia (2012)).
4.1.3. Procesos de espumacion.
Este tipo de mezcla asfaltica tibia, se basa en el uso de pequefias
cantidades de agua que se inyectan al asfalto en el tambor de
mezclado. Esta tecnologia presenta dos tipos: el método directo y el
indirecto.
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4.1.3.1. Método Directo: consiste en afadir agua para realizar la
espumacion, con el fin de reducir la temperatura, y obtener las
propiedades ya mencionadas en esta tesis. Los tipos de este
método son:
e Asfalto espumado
e Asfalto espumado reciclado (con agregados reciclados):
puede producir se in situ (recicladora) o en planta de asfalto
(previo proceso de fresado y reciclado de agregados).

4.1.3.2. Método Indirecto: consiste en agregar para conseguir la
espumacion, zeolita sintética; para reducir la temperatura. La
zeolita son minerales cristalizados compuestos por: silicio,
aluminio y oxigeno, este materia presenta alta porosidad; este
material tiene la particularidad de que a altas temperaturas,
burbujea; este material a nivel micro en sus canales contiene agua
y con el aumento de temperatura, debido al asfalto caliente, mas
el agua generan una microespuma en la mezcla. La zeolita se
encuentra de manera natural, en vetas de rocas igneas basicas,
particularmente basalto, pero también es posible su fabricacidon
sintética, siendo las que se usan para el comercio. Las mas
conocidas son:

e Aspha-min: zeolita de origen sintético, producida por la
empresa alemana Eurovia GmbH; se le presenta
comercialmente como granulos muy finos, este producto
contiene 20% de agua cristalizada.

e Advera: zeolita de origen sintético (aluminosilicatos
hidratados); presenta las mismas propiedades que la
anterior, contiene entre un 18% y 21% de agua cristalizada
(Torres et. Al 2012)o.

9 Edinson Giovanni Torres Velandia, Andrey Johanny Norefia Cifuentes, “Mezclas Tibias: una nueva tecnologia para el

mejoramiento de las mezclas asfélticas convencionales.” Pontificia Universidad Javeriana — Bogot4, 2012
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5. Anexo 3

5.1.Primer disefio de Asfalto Espumado

Esta fue el primer disefio que se realizdé de asfalto espumado para esta
tesis; se elabor6 de acuerdo al porcentaje de agua que va de 1.0%, 1.5%,
2.0%, 2.5% y 3.0% (tres probetas para cada porcentaje de agua, un total de

15 probetas).

Estas primeras probetas no se tomaron en cuenta, ya que no dieron los

resultados esperados.°

1.0 % de agua Numero de probetas :
Promedio
Datos 1 2 3
Peso Unitario de la Brigueta (gf/cm3) 2.39 2.40 2.40 2.40
Maxima densidad teodrica de la mezcla
(gflcm3) 2.50 2.50 251 2.50
% de Vacios 1.77 7.87 7.90 7.85
Estabilidad sin corregir (kg.) 702.10 706.08 718.52 708.90
Flujo (mm) 2.00 2.00 2.00 2.00
P.e. bulk del agregado total 2.76 2.76 2.76 2.76
V:M.A. 17.25 17.40 17.65 17.43
% de Vacios llenados por C.A. 67.26 67.32 68.90 67.83
Tabla 12. Probetas al 1.0% de agua
1.5 % a Numer r t .
5 % de agu umero de probetas Promedio
Datos 1 2 3

Peso Unitario de la Brigueta (gf/cm3) 2.39 2.40 2.40 2.40
Méaxima densidad tedrica de la mezcla
(gflcm3) 2.48 2.51 2.51 2.50
% de Vacios 6.70 6.80 6.88 6.79
Estabilidad sin corregir (kg.) 803.40 842.85 920.65 855.63
Flujo (mm) 3.40 3.35 3.60 3.45
P.e. bulk del agregado total 2.76 2.76 2.76 2.76
V:M.A. 17.47 17.52 17.78 17.59
% de Vacios llenados por C.A. 69.05 69.90 70.00 69.65

Tabla 13. Probetas al 1.5% de agua

10. No pasaron los ensayos de Estabilidad y flujo, es por eso que se descartaron, ver cuadro resumen.
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2.0 % de agua Numero de probetas .
Promedio
Datos 1 2 3
Peso Unitario de la Briqueta (gf/cm3) 2.39 2.38 2.42 2.40
Méxima densidad tedrica de la mezcla
(gflcm3) 2.51 2.51 2.51 2.51
% de Vacios 6.59 6.60 6.75 6.65
Estabilidad sin corregir (kg.) 685.88 695.80 720.88 700.85
Flujo (mm) 3.20 3.25 3.30 3.25
P.e. bulk del agregado total 2.76 2.76 2.76 2.76
V:M.A. 17.30 17.50 18.47 17.76
% de Vacios llenados por C.A. 68.45 70.15 71.40 70.00
Tabla 13. Probetas al 2.0% de agua
0,
2.5 % de agua Numero de probetas Promedio
Datos 1 2 3
Peso Unitario de la Brigueta (gf/cm3) 2.41 2.42 2.45 2.43
Méxima densidad tedrica de la mezcla
(gflcm3) 2.51 2,51 2.51 251
% de Vacios 4.90 5.20 5.98 5.36
Estabilidad sin corregir (kg.) 795.65 848.30 890.10 844.68
Flujo (mm) 2.90 3.00 3.10 3.00
P.e. bulk del agregado total 2.76 2.76 2.76 2.76
V:M.A. 18.60 18.10 17.90 18.20
% de Vacios llenados por C.A. 68.60 77.85 79.20 75.22
Tabla 14. Probetas al 2.5% de agua
0,
3.0 % de agua Numero de probetas Promedio
Datos 1 2 3
Peso Unitario de la Briqueta (gf/cm3) 2.42 2.42 2.45 2.43
Méaxima densidad tedrica de la mezcla
(gflcm3) 2.48 2.48 2.49 2.48
% de Vacios 5.48 5.25 4.95 5.23
Estabilidad sin corregir (kg.) 802.95 789.55 777.50 790.00
Flujo (mm) 3.30 3.35 3.40 3.35
P.e. bulk del agregado total 2.76 2.76 2.76 2.76
V:M.A. 18.80 18.58 17.95 18.44
% de Vacios llenados por C.A. 74.60 77.95 80.08 77.54

Tabla 15. Probetas al 3.0% de agua
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DATOS

1.00% | 1.50% | 2.00% | 2.50% | 3.00%
Peso Unitario de la Brigueta (gf/cm3) 2.40 2.40 2.40 2.43 2.43
Méaxima densidad tedrica de la mezcla
(gflcm3) 2.50 2.50 2.51 2.51 2.48
% de Vacios 7.85 6.80 6.65 5.35 5.23
Estabilidad corregida (Kg) 708.90 855.6| 700.85| 844.70| 790.00
Flujo (mm) 2.00 3.45 3.25 3.00 3.35
P.e. bulk del agregado total 2.76 2.76 2.76 2.76 2.76
V:M.A. 17.43 1759 17.76 18.20| 18.44
% de Vacios llenados por C.A. 67.83 69.65| 70.00 75.22| 77.54

Tabla 16. Resumen del Ensayo Marshall

5.2.Segundo disefio de Asfalto Espumado

Se elabor6 de acuerdo al porcentaje de agua que va de 1.0%, 1.5%, 2.0%,
2.5% y 3.0% (tres probetas para cada porcentaje de agua, un total de 15
probetas).

Estas probetas se tomaron en cuenta, para el trabajo de investigacion de la
presente tesis, porque cumplieron los resultados esperados.

1.0 % de agua Numero de probetas )
Promedio
Datos 1 2 3

Peso Unitario de la Brigueta (gf/cm3) 2.39 2.36 2.36 2.37
Maxima densidad tedrica de la mezcla
(gflcm3) 2.51 2.51 2.51 2.51
% de Vacios 4.57 5.73 5.73 5.35
Estabilidad sin corregir (kg.) 1125.00 1091.00 966.00 966.00
Flujo (mm) 4.00 3.30 3.30 3.53
P.e. bulk del agregado total 2.76 2.76 2.76 2.76
V:M.A. 18.26 17.50 19.26 18.34
% de Vacios llenados por C.A. 74.97 67.23 70.23 68.73

Tabla 17. Probetas al 1.0% de agua
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1.5 % de agua Numero de probetas
> E g Promedio
Datos 1 2 3
Peso Unitario de la Briqueta (gf/cm3) 2.36 2.38 2.39 2.38
Méaxima densidad teorica de la mezcla
(gflcm3) 2.51 2.51 2.51 251
% de Vacios 5.78 5.22 4.68 5.23
Estabilidad sin corregir (kg.) 974.06 945.26 994.45 984.26
Flujo (mm) 4.20 3.30 3.60 3.45
P.e. bulk del agregado total 2.76 2.76 2.76 2.76
V:M.A. 19.30 17.50 18.36 18.38
% de Vacios llenados por C.A. 70.04 70.20 74.50 71.58
Tabla 18. Probetas al 1.5% de agua
2.0 % de agua Numero de probetas
> = = & Promedio
Datos 1 2 3
Peso Unitario de la Briqueta (gf/cm3) 2.39 2.38 2.42 2.40
Méaxima densidad teérica de la mezcla
(gflcm3) 2.51 2.51 2.51 2.51
% de Vacios 4.81 5.21 3.45 4.49
Estabilidad sin corregir (kg.) 1065.06 1077.44 1199.11 1071.25
Flujo (mm) 3.20 3.05 3.30 3.25
P.e. bulk del agregado total 2.76 2.76 2.76 2.76
V:M.A. 18.47 17.50 17.30 17.76
% de Vacios llenados por C.A. 73.95 70.25 80.05 74.75
Tabla 19. Probetas al 2.0% de agua
259 Numer r
5 % de agua umero de probetas Promedio
Datos 1 2 3
Peso Unitario de la Brigueta (gf/cm3) 2.38 2.43 2.42 2.43
Méaxima densidad tedrica de la mezcla
(gflcm3) 2.51 2.51 2.51 2.51
% de Vacios 5.27 3.09 3.41 3.25
Estabilidad sin corregir (kg.) 1006.93 1064.71 1117.36 1091.04
Flujo (mm) 3.90 3.00 3.30 3.90
P.e. bulk del agregado total 2.76 2.76 2.76 2.76
V:M.A. 18.86 17.50 17.27 18.18
% de Vacios llenados por C.A. 72.04 82.36 80.26 76.15

Tabla 20. Probetas al 2.5% de agua
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3.0%d N d bet

% de agua umero de probetas Promedio

Datos 1 2 3
Peso Unitario de la Briqueta (gf/cm3) 2.37 2.38 2.43 2.43
Méaxima densidad teorica de la mezcla
(gflcm3) 2.51 2.51 2,51 251
% de Vacios 5.48 5.23 3.26 3.26
Estabilidad sin corregir (kg.) 878.38 1137.97 1232.03 1185.00
Flujo (mm) 3.30 3.30 3.00 3.30
P.e. bulk del agregado total 2.76 2.76 2.76 2.76
V:IM.A. 19.04 17.50 17.14 19.04
% de Vacios llenados por C.A. 71.24 70.13 80.97 80.97

Tabla 21. Probetas al 3.0% de agua

5.3.Resultados de |la Tesis de El Salvador.

e Se extrajo los siguientes cuadros de la tesis titulada “Disefio de
mezcla asfaltica tibia, mediante la metodologia Marshall, utilizando
Asfalto Espumado”. Con resultados satisfactorios, en lo que respecta
a las pruebas de flujo y estabilidad.*!

e En esta tesis se trabaj6é con un contenido de agua al 4.0%.

e En la tabla 22, se aprecia que la temperatura de disefio y
casualmente de compactacion es de 131°C; con resultados 6ptimos
en lo que respecta estabilidad (1591kg) y flujo (2.71mm); esto se
debe a que la mezcla para el estudio de esta tesis fue obtenida
directamente de una planta de asfalto, diferencia de la presente tesis
gue la mezcla fue obtenida en laboratorio.

Estabilidad

Temperatura de compactacion 131°C

N° de briqueta 1 2 3
Estabilidad (Kg.) 1527 | 1391| 1624
Estabilidad Promedio (Kg.) 1591

Flujo

Flujo( mm) 254 2.79] 2.79
Flujo Promedio( mm) 2.71

Tabla 22. Estabilidad y Flujo. Fuente: “Disefio de mezcla asféltica tibia, mediante la metodologia
Marshall, utilizando Asfalto Espumado”
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e Paralatabla 23, observamos que la temperatura de compactacién es
de 106°C, con resultados oOptimos tanto para estabilidad (1287kg),
como para el flujo (2.88mm). Esta afirmacion nos indica que al bajar
la temperatura de la mezcla, el asfalto espumado continuara siendo
trabajable, sin perder las propiedades mecanicas, frente a un
muestra de asfalto en caliente convencional.

Estabilidad

Temperatura de compactacion 106°C

N° de brigueta 1 2 3
Estabilidad (Kg.) 1294 | 1163| 1403
Estabilidad Promedio.(Kg.) 1287

Flujo

Flujo( mm) 279] 3.05] 2.79
Flujo Promedio( mm) 2.88

Tabla 23. Estabilidad y Flujo. Fuente: “Disefo de mezcla asfaltica tibia, mediante la
metodologia Marshall, utilizando Asfalto Espumado”

11. Gabriela Regina Méndez Gonzalez, Jonathan Eliseo Moran Gutiérrez, Lidia Carolina Pineda Ramos
“Disefio de mezcla asfaltica tibia, mediante la metodologia Marshall, utilizando Asfalto Espumado”,
Universidad de El Salvador, 2014.
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