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RESUMEN

En la presente investigacion se elaboraron tres disefios de mezcla asféltica, cada
uno con incorporacion de filler de 3 %, 6 % y 12 % de indice de plasticidad,
haciendo uso de la metodologia Marshall y en concordancia con el procedimiento
indicado por el Instituto del Asfalto MS-14 para mezclas asfélticas en frio, se
elaboraron 90 especimenes, 30 por cada disefio. Todos los especimenes fueron
sometidos a los ensayos de estabilidad y flujo Marshall, cuyos resultados arrojaron
valores mas altos de estabilidad para el disefio de mezcla asfaltica con 3 % de indice
de plasticidad en el filler en comparacion con los disefios de mezcla de 6 y 12 %.
El flujo determinado tuvo un comportamiento contrario al de la estabilidad, puesto
que fue el disefio de mezcla con 12 % de indice de plasticidad en el filler el que
tuvo valores mas altos respecto a los demas. Como conclusion se demostré que el
uso del filler (con % de indice de plasticidad controlados) influye de manera positiva

en la produccion de mezclas asfalticas en frio mejorando su estabilidad y flujo.

Palabras clave: Estabilidad, filler, flujo, indice de plasticidad, método Marshall,

mezcla asfaltica en frio.
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ABSTRACT

In the present investigation, three asphalt mix designs were prepared, each with the
incorporation of a 3 %, 6 % and 12 % plasticity filler, making use of the Marshall
methodology and in accordance with the procedure indicated by the Asphalt
Institute MS-14 for cold asphalt mixtures, 90 specimens were made, 30 for each
design. All specimens were subjected to Marshall stability and flow tests, whose
results yielded higher stability values for the asphalt mix design with 3 % plasticity
index in the filler compared to the 6 and 12 % mix designs. The determined flow
had a behavior contrary to stability, since it was the mixture design with 12 %
plasticity index in the filler that had higher values compared to the others. In
conclusion, it was demonstrated that the use of the filler (with % plasticity index
controlled) positively influences the production of cold asphalt mixtures, improving

its stability and flow.

Keywords: Stability, filler, flow, plasticity index, Marshall method, cold asphalt

mix.
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INTRODUCCION

Las vias constituyen el medio de comunicacion por el cual los pueblos realizan
diferentes actividades como traslado de mercancia, comercio, turismo, etc. El
distrito Moquegua cuenta con vias asfaltadas, que muchas veces se deterioran antes
del tiempo previsto, asi como se originan diferentes fallas como ahuellamientos y
ondulaciones debido al uso, deficiente calidad de los materiales que componen la

mezcla asfaltica y factores climatoldgicos.

Con la aplicacién de filler en la elaboraciéon de los disefios de mezcla
asfaltica en frio, se buscé mejorar su comportamiento mecanico tanto en la
estabilidad como en el flujo, de esta manera cumplir con los pardmetros exigidos

por el Instituto del Asfalto MS-14.

En la presente investigacion se efectu6 un analisis del grado de influencia
del indice de plasticidad del filler incorporado a la mezcla asfaltica en frio,
considerando indices de plasticidad de 3 %, 6 % y 12 %, es decir, utilizando el
método Marshall se elabor6 un disefio de mezcla asfaltica por cada caso, se
fabricaron un total de 90 especimenes, 30 por cada disefio, se sigui6 el
procedimiento indicado en el Manual del Instituto del Asfalto MS-14 para mezclas
asfalticas en frio. Es necesario indicar que la mitad de los especimenes fabricados
por cada disefio fueron sumergidos en agua en bafio de mariaa 23 + 2 °C por cuatro
dias con la finalidad de determinar su estabilidad retenida (dafio por humedad). Para
fabricar todos los especimenes se utilizé el asfalto liquido RC-250 de la empresa

PetroPer(.
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Se sometieron los especimenes a los ensayos de estabilidad y flujo Marshall,
logrando identificar tendencias como que la estabilidad decrece conforme se
aumenta el % de indice de plasticidad en el filler para cada disefio de mezcla, asi
como también que el flujo aumenta conforme se incrementa el % de indice de

plasticidad en el filler para cada disefio de mezcla.

Adicionalmente se evalud la propiedad de vacios VTM de la mezcla
asféltica para los tres disefios, marcandose una tendencia de que a mayor % de
indice de plasticidad menor % de vacios VTM en la mezcla. Esta propiedad es muy
importante en la durabilidad de la mezcla asféaltica, puesto que si el % de vacios es
muy alto (mas del 5 % segun lo estipulado en el Instituto del Asfalto MS-14) pueden
aparecer conductos en la mezcla e ingresar agua que la deteriore y si es demasiada
baja (menos del 3 %) puede producirse afloramiento o exudacion. Los resultados
de vacios VTM de la presente investigacion se encuentran dentro de los rangos

permitidos (entre 3 y 5 % de vacios VTM).

En nuestro pais y mas en nuestra ciudad de Moquegua existen pocas
investigaciones y estudios acerca de las caracteristicas que poseen los fillers (en sus
diferentes tipos). Por lo que es necesario que se difunda el uso de filler en mezclas
asfalticas en frio con % de indices de plasticidad de manera controlada, tanto a nivel
local como nacional, puesto que como ya se demostrd en la presente investigacion,

mejoran las propiedades de estabilidad y flujo en la mezcla asfaltica.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Descripcion de la realidad del problema

El distrito Moquegua cuenta con vias pavimentadas con mezcla asfaltica en caliente
y en frio, en dichas vias se da un trafico regular de vehiculos de mediay ligera carga
(camiones de 10 toneladas, combis y autos), estas vias presentan deterioro asi como

fallas debido a los siguientes factores:

- No existen estudios o los hay pocos acerca de las caracteristicas que presenta
cada tipo de filler de las canteras de la zona, esto para adicionarlo en las
mezclas asfélticas en frio (lo cual ayudaria a evitar y/o disminuir el deterioro),
por lo cual no se conoce con exactitud los efectos en las propiedades de la

mezcla asfaltica la incorporacion de filler con diferentes indices de plasticidad.

- Omision del uso de filler en los disefios de mezclas asfalticas en frio o en
caliente, puesto que la incorporacion del filler con el éptimo indice de
plasticidad le brinda a la mezcla asféltica mejoras en sus propiedades
principalmente: flexibilidad y durabilidad, ademé&s de incrementar su

resistencia a la deformacién (estabilidad).



- A los factores antes indicados hay que sumarle los deterioros en las vias
pavimentadas producto de la temporada de lluvias que se presentan en el
distrito de Moquegua y zonas altas (generalmente se dan en los meses de enero,

febrero y marzo).

1.2 Definicion del problema
1.2.1 Problema general.
¢Como influira el indice de plasticidad en la estabilidad y flujo de mezclas asfalticas

en frio en los que se incorporara filler en Moquegua, en el 2019?

1.2.2 Problemas especificos.
¢Cual seréa el valor de estabilidad que presentara la mezcla asfaltica en frio con la
incorporacion de filler con indices de plasticidad de 3 %, 6 % y 12 % aplicando el

método Marshall?

¢Cual serd el valor de flujo que presentara la mezcla asfaltica en frio con la
incorporacion de filler con indices de plasticidad de 3 %, 6 % y 12 % aplicando el

método Marshall?

¢ Cudl seré el contenido 6ptimo de indice de plasticidad en el filler con el cual los
valores de estabilidad y flujo cumplen lo establecido en el Manual del Instituto del

Asfalto (MS-14) para mezclas asfalticas en frio?



1.3 Objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general.

Determinar el grado de influencia del indice de plasticidad en la estabilidad y flujo
de mezclas asféalticas en frio en los cuales se incorporara filler en Moquegua en el

2019.

1.3.2 Objetivos especificos.
Determinar el valor de estabilidad que presentara la mezcla asfaltica en frio en la
que se incorporara filler con indices de plasticidad de 3 %, 6 % y 12 % aplicando

el método Marshall.

Determinar el valor de flujo que presentara la mezcla asfaltica en frio en la que se
incorporara filler con indices de plasticidad de 3 %, 6 %y 12 % aplicando el método

Marshall.

Evaluar y determinar el contenido de indice de plasticidad 6ptimo en el filler con el
cual los valores de estabilidad y flujo cumplen la norma vigente para mezclas

asfalticas en frio.

1.4 Justificacion

1.4.1 Teodrica.

Con la presente investigacion se busca aportar conocimientos acerca de disefios de
mezcla asfaltica en frio con incorporacion de filler, logrando conocer su influencia
tanto favorable o desfavorable en las propiedades mecanicas y fisicas de la mezcla

asfaltica.



1.4.2 Social.
El tener resultados favorables en la investigacion, conllevara principalmente a
ayudar a extender la duracion del pavimento, generando asi un beneficio a la

poblacién que hace uso de las vias en la ciudad de Moquegua.

1.5 Alcancesy limitaciones

1.5.1 Alcances.

La presente investigacion tiene como alcance realizar estudios exploratorios a
mezclas asféalticas en frio incorporando filler con distintos indices de plasticidad, a
los cuales se realizaran ensayos de estabilidad y flujo acorde al Manual del Instituto

del Asfalto (MS-14).

1.5.2 Limitaciones.

a. Los agregados que se utilizaron para la presente investigacion corresponden a
la cantera Anita Il (filler y agregado grueso) del sector Quebrada del
Cementerio y la cantera Las Congas (arena para asfalto) del sector Las Congas,
ambos de la provincia Mariscal Nieto en la regiébn Moquegua, por lo cual esta
investigacion se limita en cuanto a las caracteristicas de los agregados
obtenidos de las canteras en mencion. Para determinar las propiedades fisicas
y volumétricas de los agregados a emplear se tomara en cuenta lo indicado en
el “Manual de ensayos de materiales” del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

b. El uso e incorporacion de filler (polvo mineral) con distintos indices de

plasticidad en mezclas asfalticas en frio son poco comunes para el asfaltado de



las vias de la ciudad de Moquegua, por lo que no se cuenta con mucha

informacion ni bibliografia similar al tema.

c. Parala valoracion del flujo y estabilidad de la mezcla asféltica en la presente
investigacion se tomaran en consideracion los pardmetros establecidos en el
Manual del Instituto del Asfalto (MS-14), el cual indica 75 golpes con el

martillo Marshall (trafico pesado).

1.6 Variables

Variable independiente: indice de plasticidad del filler.

Variable dependiente: Estabilidad y flujo de mezcla asféltica en frio.



1.6.1 Operacionalizacion de variables.
1.6.1.1 Operacionalizacion de variable independiente (x).
En la siguiente tabla 1 se descompone las caracteristicas de la variable independiente (x): indice de plasticidad del filler, la cual forma

parte de la investigacion con el fin de poder brindar informacion ordenada y detallada:

Tabla 1

Operacionalizacion de la variable (X): indice de plasticidad del filler

Variable Tipo de variable Indicadores Nivel de medicién Unidad de medida

Cuantitativa

. indice de plasticidad de 3% Intervalar o numérica porcentaje
continua

Independiente

Cuantitativa

. indice de plasticidad de 6% Intervalar o numérica porcentaje
continua

Independiente

Cuantitativa
continua

Variable independiente (X)
Indice de plasticidad del filler

Independiente indice de plasticidad de 12% Intervalar o numérica porcentaje




1.6.1.2 Operacionalizacion de variable dependiente (y).
En la siguiente tabla 2 se descompone las caracteristicas de la variable dependiente (y): Estabilidad y flujo de mezcla asfaltica en frio,

la cual forma parte de la investigacion con el fin de poder brindar informacion ordenada y detallada:

Tabla 2

Operacionalizacion de la variable (Y): Estabilidad y flujo de mezcla asfaltica en frio

Variable Tipo de variable Indicadores Nivel de medicién Unidad de medida

Cuantitativa Estabilidad minima de mezcla

Dependiente continua asfaltica = 340,58 kg

Intervalar o numérica kg

asfaltica en frio

Cuantitativa Flujo minimo de mezcla

Dependiente continua asfaltica = 2 mm

Intervalar o numérica mm

Variable dependiente ()
Estabilidad y flujo de mezcla




1.7 Hipotesis de la investigacion
1.7.1 Hipotesis general.
El indice de plasticidad del filler influira en la estabilidad y flujo de mezclas

asfalticas en frio para las vias de Moquegua.

1.7.2 Hipotesis especificas.
El valor de la estabilidad en la mezcla asfaltica en frio serd menor a medida que se

aumente el porcentaje del indice de plasticidad del filler incorporado.

El valor del flujo en la mezcla asféltica en frio sera menor a medida que se aumente

el porcentaje del indice de plasticidad del filler incorporado.

El contenido éptimo de indice de plasticidad en el filler sera de 6 % con el cual los
valores de estabilidad y flujo cumplen la norma vigente para mezclas asfalticas en

frio.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
Realizada la bdsqueda de bibliografia de diferentes tipos (libros e internet), se

presentan a continuacion algunos antecedentes de la presente investigacion:

Valera (2018) desarrollé la tesis titulada “Evaluacion del efecto de la cal
hidratada y el polvo de ladrillo utilizado como relleno mineral en las propiedades
de una mezcla asfaltica” en la ciudad de Chiclayo, cuyo objetivo principal fue
evaluar el efecto que tienen la cal hidratada y el polvo de ladrillo al ser utilizados
como relleno mineral en una mezcla asfaltica en caliente, realizando los calculos
para el disefio de mezcla a través del método de Marshall. En la investigacion se
realizaron ensayos a los agregados y cemento asfaltico, componentes de la mezcla
para cumplir con los parametros expuestos en la norma vigente, asi como también
se comprobo que el relleno mineral usado en diferentes proporciones si tiene efecto
sobre las propiedades de una mezcla asfaltica. Se utilizaron dos tipos de filler como
la cal hidratada y el polvo de ladrillo, en diferentes porcentajes segun lo indicado

en la Norma EG-2013 para realizar un comparativo entre sus resultados. Se llegé a



la conclusién general: el polvo de ladrillo al ser utilizado como relleno mineral en
una mezcla asfaltica si afecta sus propiedades, dando resultados positivos al

aumentar su estabilidad.

Ordofiez (2016) desarroll6 la tesis titulada “Comportamiento mecéanico de
mezclas asfalticas en caliente, empleando cal, en los aeropuertos del sur del Pera”
en la ciudad de Juliaca, en el cual se tuvo como principal objetivo estudiar el
comportamiento mecanico de mezclas asfélticas en caliente empleando cal en los
aeropuertos del sur del Peru. En la investigacion se utilizo la cal hidratada como
filler para adicionarla a la mezcla asféltica en caliente con el fin evaluar su
comportamiento fisico mecénico. Al culminar la investigacion, se lleg6 a la
conclusién de que el empleo de cal en las mezclas asfalticas en caliente presenta un
buen comportamiento mecanico mejorando su resistencia y disminucion en las

deformaciones.

Valeriano y Catacora (2017) desarrollaron la tesis titulada
“Comportamiento del disefio de mezcla asféaltica tibia, con adicion de zeolita para
la pavimentacion de la ciudad de Juliaca” en la ciudad de Juliaca, cuyo objetivo
principal fue analizar el comportamiento mecanico del disefio de mezcla asfaltica
tibia con la adicion de zeolita, usando la metodologia Marshall. En la investigacion
se realizd un comparativo entre tres tipos de mezclas: el primero fue una mezcla
asfaltica convencional a 140 °C, el segundo una mezcla asfaltica convencional a
100 °C y el tercero una mezcla asfaltica modificada con la adicion de 2 % de zeolita
natural a 100 °C. Culminada la investigacion se llegd a la conclusion de que la
mezcla asfaltica modificada con la adicion de 2 % de zeolita natural a 100 °C

incrementa en 22,18 % la estabilidad respecto a la mezcla asfaltica convencional a
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100 °C, pero a la vez es ligeramente inferior a la estabilidad de la mezcla asfaltica
convencional a 140 °C en un 2,47 %. También se determind que la mezcla asfaltica
modificada con la adicion de 2 % de zeolita natural a 100 °C registra un mayor flujo
en comparacion al de la mezcla asfaltica convencional a 140 °C en un 3,05 %, y
respecto a la mezcla asfaltica convencional a 100 °C registra un flujo menor en un

17,76 %.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Definicion de mezcla asfaltica.

Céspedes (2002) afirma que “las mezclas bituminosas estan constituidas por la
unién mas intima posible de materiales inertes (grava, arena, limo y arcilla) con un

material bituminoso (asfalto o alquitran) que actta como ligante” (p. 75).

Las mezclas asfélticas tienen una constitucion aproximada del 90 % por
agregados pétreos grueso y fino, un 5 % de filler (polvo mineral) y un 5 % de asfalto

(ligante).

Las proporciones Optimas de asfalto y agregados pueden determinarse por
medio de tres métodos de disefio: el método de Marshall, el método de Hveem y el

método SUPERPAVE.

2.2.2 Clasificacion de las mezclas asfalticas.
Se pueden clasificar a las mezclas asfélticas de distintas maneras y diversos

parametros tal y como se detalla a continuacion:
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2.2.2.1 Por fraccion de agregado pétreo utilizado.

a. Masilla asfaltica.

Filler o también llamado polvo mineral con la inclusion de asfalto.

b. Mortero asfaltico.

Agregado fino con adicion de masilla.

c. Concreto asfaltico.

Asfalto mas agregado fino, agregado grueso y polvo mineral.

2.2.2.2 Por latemperatura de puesta en obra.

a. Mezcla asféltica en caliente.

Céspedes (2002) afirma que “la combinacion de aridos uniformemente mezclados
y cubiertos con betln asfaltico. Para secar los aridos y lograr la suficiente fluidez
del betun asfaltico se combinan en una instalacion mezcladora central, en la cual

todos los constituidos son calentados y mezclados” (p. 82).

Las mezclas asféalticas en caliente se definen como un concreto asfaltico que
lo componen agregados finos y gruesos, filler y asfalto, dichos componentes son
mezclados o preparados en una planta ubicada lejos del lugar de compactacion, todo
el procedimiento se da en caliente. La preparacion de la mezcla se da a una
temperatura aproximada de 150 °C colocada y compactada a una temperatura de
110 a 140 °C. Luego de la preparacion, la mezcla se entrega a los vehiculos
transportadores, que luego la colocan en la pavimentadora para que ésta la deposite

en el carril o via con un espesor constante y uniforme, luego se pasa a la
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compactacién con rodillos vibratorios mientras se conserva la temperatura dentro

de los parametros de las especificaciones técnicas con las que se cuenta.

b. Mezclas asfalticas tibias.

Las mezclas tibias son aquellas que se preparan a temperaturas entre 100 °C y 135

°C, dependiendo de la metodologia y producto utilizado.

c. Mezclas asfalticas en frio.

Céspedes (2002) afirma que “se denominan asi las mezclas en las cuales se utiliza
como material aglutinante asfaltos fluidificados, emulsiones asfalticas o alquitranes
que se mezclan con agregados a temperatura ambiente y cuya distribucion y
apisonado se hace a temperatura ambiente” (p. 78).

La mezcla asfaltica en frio puede definirse como una mezcla de agregados,

asfalto con o sin adicion de filler, todo el proceso se realiza a temperatura ambiente.

Las mezclas asfélticas en frio “pueden clasificarse segun la forma de

produccion” (Céspedes, 2002, p. 78):

- Mezclas “in situ” utilizando motoniveladora

- Mezclas “in situ” con mezclador giratorio

- Mezclas “in situ” en instalacién movil

2.2.2.3 Por la proporcién de vacios en la mezcla asfaltica.

a. Las mezclas densas.

Aquellas mezclas que contienen la proporcién de vacios no superiores al 5 %.
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d. Mezclas semi-densas.

Aquellas mezclas que su proporcién de vacios esta entre el 5% y el 10 %.

e. Mezclas abiertas.

La proporcion de vacios esta por encima del 12 %.

f. Mezclas porosas.

La proporcion de vacios es superior al 20 %.

2.2.2.4 Por el tamafio maximo del agregado pétreo.

Mezclas gruesas y finas

2.2.3 Caracteristicas de las mezclas asfalticas.

Las principales caracteristicas son:

2.2.3.1 Densidad de la mezcla.
Minaya, Ordofiez (2006) lo definen como “es la relacion entre el peso de la mezcla

por unidad de volumen” (p. 7).

2.2.3.2 Vacios de aire 0 vacios.
Minaya y Orddiiez (2006) afirman que “estdn conformados por el aire atrapado en
la mezcla compactada. A menor porcentaje de vacios de aire la mezcla serd menos

permeable” (p. 7).

Se puede deducir entonces que la densidad de la mezcla esta en funcion del
contenido de vacios, mientras menor sea el porcentaje de vacios mayor sera su

densidad, y viceversa.
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2.2.3.3 Vacios en el agregado mineral (VMA).
Minaya y Ordofiez (2006) afirman que “el disefio considera un porcentaje minimo
de VMA dependiendo del tamafio del agregado. Si el porcentaje del VMA son bajos

la pelicula de asfalto sera delgada y la mezcla seré susceptible a oxidacion” (p. 7).

El'VMA son los espacios de aire que existen entre las particulas de agregado

en una mezcla compactada, incluyendo los espacios que estan llenos de asfalto.

2.2.3.4 Contenido de asfalto.
Minaya y Ordofiez (2006) afirman que “es el porcentaje de asfalto que se incorpora
en la mezcla. Parte del asfalto serd absorbido por el agregado y el resto de asfalto

formara una pelicula que rodean las particulas” (p. 7).

Es necesario indicar ademas que el contenido 6ptimo de asfalto de la mezcla
sera de acuerdo a la granulometria y el porcentaje de absorcion del material, es decir

que las mezclas con alto porcentaje de filler necesitaran mayor porcentaje asfalto.

2.2.3.5 Vacios llenos de asfalto (VFA).
Se definen como el porcentaje de vacios intergranulares entre las particulas de

agregado (VMA) que se encuentran llenos de asfalto.

2.2.4 Propiedades de las mezclas asfalticas.

Una mezcla asfaltica 6ptima y de calidad debera poseer las siguientes propiedades:

2.2.4.1 Estabilidad.
Céspedes (2002) afirma que “se refiere a la resistencia al desplazamiento causado

por cargas estaticas o en movimiento” (p. 77).
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Puede definirse también como la capacidad de una mezcla asfaltica para resistir

deformacion y desplazamiento bajo las cargas aplicadas por el transito.

Las principales probleméticas y deformaciones que se presentan en una

mezcla con estabilidad baja: ahuellamiento, corrimiento, exudacion del asfalto.

2.2.4.2 Durabilidad.
Minaya y Ordodfiez (2006) afirman que “se relaciona a la capacidad del agregado a
la desintegracion, a la capacidad del asfalto a reaccionar con el medio y a evitar que

el asfalto se desprenda del agregado” (p. 9).

Es la capacidad para resistir los efectos dafiinos causados por las cargas del

trafico y efectos climatoldgicos (agua, aire, temperaturas altas y/o bajas).

Para que una mezcla asfaltica tenga mayor durabilidad puede mejorarse de

tres maneras:

- Utilizando un éptimo porcentaje o contenido de asfalto

- Utilizando una graduacion densa

- Disefiar y compactar la mezcla para que sea lo mas impermeable posible

2.2.4.3 Flexibilidad.
Céspedes (2002) afirma que ‘“capacidad que tiene una mezcla bituminosa de

flexarse repetidas veces sin rajarse” (p. 77).

Las mezclas asfalticas pueden cambiar de flexibilidad conforme a los

cambios de temperatura, es decir, cuanto mayor es el calor mayor es su flexibilidad.
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2.2.4.4 Resistencia a la Fatiga.
Minaya y Ordofiez (2006) afirman que “es la resistencia a esta flexion, esta
caracteristica esta intimamente relacionada al asfalto, asfaltos oxidados no son

resistentes a la fatiga” (p. 10).

2.2.4.5 Resistencia al deslizamiento.
Céspedes (2002) afirma que “se refiere a la relacion de las ruedas de los vehiculos
que circulan sobre la superficie constituida por la mezcla, que se llama coeficiente

de deslizamiento” (p. 77).

La mezcla asfaltica que tenga menor resistencia al deslizamiento se debera

al exceso de asfalto, por ende, bajo coeficiente de deslizamiento.

2.2.5 Materiales pétreos.

2.2.5.1 Importancia del agregado en una mezcla asfaltica.

El asfalto y los agregados son de vital importancia en el disefio de una mezcla
asféltica puesto constituyen mas del 90 % en peso, ademéas que de la calidad de

ellos depende la calidad de la mezcla asféltica.

2.2.5.2 Definicion de los agregados pétreos
Céspedes (2002) afirma que “llamados también aridos o inertes se emplean
combinados con materiales bituminosos para la preparacion de mezcla de

utilizacion muy diversa” (p. 62).

Puede indicarse ademas que en las superficies bituminosas el agregado
contribuye a su estabilidad mecanica soporta el trafico y mismo transmite las cargas

a las capas inferiores.
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Los agregados tipicos son la arena, la grava, material de relleno o filler, la escoria
de alto horno. EI comportamiento de un pavimento se ve altamente influenciado por

la seleccion apropiada del agregado, interviene en su capacidad portante.

2.2.5.3 Categorias de los agregados.

- Material grueso.

Todo material retenido en el tamiz N° 8.

- Material fino.

Aquel material que pasa el tamiz N° 8 y es retenido en el tamiz N° 200.

- Relleno mineral o filler. Es el material que pasa el tamiz N° 200.

2.2.5.4 Tipos de agregados.

a. Agregados naturales.

Los gue son utilizados en su forma natural.

b. Agregados de trituracion.

Los gue se obtienen a partir de la trituracion de rocas de canteras.

c. Agregados artificiales.
Los que resultan de subproductos de procesos industriales, como algunas escorias

0 materiales que provienen de demoliciones que se puedan utilizar.

2.2.5.5 Normativa para los agregados en mezclas asfalticas.
El Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccion

— EG-2013, asi como el Manual del Instituto del Asfalto establecen las
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especificaciones técnicas para la fabricacion de mezclas asfélticas y los

requerimientos para los agregados gruesos y finos.

a. Agregados minerales gruesos.
Los agregados gruesos deberan cumplir con los requerimientos establecidos en la
seccion 423-01 del Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales

para Construccion — EG-2013.

Tabla 3

Requerimientos para los agregados gruesos

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3,000 >3,000
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 18 % max. 15 % max.
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40 % méx. 35 % maéx.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
indice de durabilidad MTC E 214 35 % min. 35 % min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10 % max. 10 % max.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70
Sales solubles totales MTC E 219 0,5 % max. 0,5 % max.
Absorcién MTC E 206 1,0 % méx. 1,0 % max.

Fuente: MTC Manual de Carreteras EG-2013, 2013

b. Agregados minerales finos.
Los agregados finos deberan cumplir con los requerimientos establecidos en la
seccion 423-02 del Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales

para Construccion — EG-2013.
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Tabla 4

Requerimientos para los agregados finos

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3,000 >3,000
Equivalente de arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
indice de plasticidad (malla N° 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 - 18 % max.
indice de durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
indice de plasticidad (malla N° 200) MTCE 111 4 max. NP
Sales solubles totales MTC E 219 0,5% max. 0,5 % max.
Absorcion MTC E 205 0,5% max. 0,5 % max.

Fuente: MTC Manual de Carreteras EG-2013, 2013

2.2.6 Relleno mineral o filler.

Los fillers son sustancias finamente divididas las cuales son insolubles en asfalto
pero que pueden ser dispersadas en él como un medio de modificar sus propiedades
mecanicas y consistencia. Su caracteristica principal es que resulta del pasante de

la malla N° 200.

2.2.6.1 Caracteristicas del filler.

Las caracteristicas del filler son:

a. Finura.
Disminuye los vacios de la mezcla lo que a la postre evita un aumento en la cantidad

de ligante asfaltico.
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b. Accidn estabilizante frente al agua.
Esta caracteristica del filler es debido a que disminuye la porosidad del pavimento

(parcialmente), no permitiendo el ingreso de agua al interior del mismo.

La accidn estabilizante frente al agua depende ademas del tamafio y forma

de las particulas, de la composicion quimica de los rellenos minerales.

c. Procedencia del polvo mineral.

El polvo mineral podra proceder de los agregados.

2.2.6.2 Tipos de filler.
De acuerdo al Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion EG -2013, se pueden utilizar como filler la cal hidratada, cemento

portland, polvo de roca, polvo de escoria, ceniza fina o loes.
Los mas usados son:

- Cal Hidratada

- Cemento Portland

2.2.7 Indice de plasticidad.
El indice de plasticidad de un suelo esté definido como la diferencia entre su limite
liquido y su limite plastico (Ministerio de Transportes y comunicaciones-Direccion

General de Caminos y Carreteras, 2016).

Hay una relacion entre la plasticidad de un suelo y su cohesién. La

plasticidad es una propiedad exclusiva de los suelos finos (arcillas y limos). Los
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suelos granulares, formados exclusivamente por elementos de granulometria gruesa

(arena, gravilla, grava o cantos) son no plasticos (no presentan plasticidad).

Se denomina NP (no plastico) en el caso en el que el limite liquido o el

limite plastico no puedan determinarse.

Asi mismo, cuando el limite plastico resulte igual o mayor que el limite
liquido, el indice de plasticidad se informara como NP (no plastico). En suelos no

plasticos, no es posible determinar el indice de plasticidad.
El indice plastico de un suelo puede determinarse por la siguiente ecuacion:
LP. = L L. — L P [Ecuacion 1]

Donde:
I.P. = indice de plasticidad (%)
L.L. = Limite liquido (%)

L.P. = Limite plastico (%)

2.2.7.1 Limite liquido.
El limite liquido (L.L.) de un suelo se define como el contenido de humedad
expresado en porcentaje del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el

limite entre el estado plastico y el estado liquido.

El procedimiento estandarizado para determinar el limite liquido (ensayo)
se realiza mediante la cuchara de Casagrande. En el cual se mide la humedad de un
suelo en un surco que se cierra una distancia aproximada de 13 mm tras dejar caer
la cuchara de Casagrande 25 veces desde una altura de 1 cm (calibrado). El surco

se realiza con un acanalador normalizado y/o estandarizado.
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Es necesario indicar que el ensayo se realiza con alrededor de 100 g de muestra

pasante del tamiz N °40 de la serie ASTM y se mezcla con agua destilada.

2.2.7.2 Limite plastico.

Se define limite plastico (L.P.) de un suelo a la humedad méas baja con la que pueden
formarse barritas de unos 3,2 mm (1/8") de didmetro y 25-30 mm de longitud,
haciéndolo rodar dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (en la
mayoria de ocasiones de utiliza vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se

desmoronen.

Cuando los pequefios elipsoides se cuartean en trozos de aproximadamente

6 mm se puede concluir que se ha alcanzado la humedad del limite plastico.

Tal como se realizo en el ensayo del limite liquido, la muestra se toma del

pasante del tamiz N °40 ASTM.

2.2.8 Método Marshall para disefio de mezcla asféltica.
Minaya y Ordéfiez (2006) afirman que “consiste en aplicar carga vertical a un

espécimen cilindrico en posicion horizontal” (p. 7).

Método originalmente desarrollado por Bruce Marshall en los 1940s,
mientras que trabajaba en el Departamento de Carreteras del Estado de Mississippi.
El método se basa en el establecimiento del contenido 6ptimo de asfalto para un
tipo de granulometria y cemento asfaltico en una mezcla asféltica, considerando sus

composiciones volumétricas y sus propiedades fisico-mecanicas.
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Los especimenes también deben cumplir requerimientos de estabilidad y flujo,
propiedades relacionadas con la resistencia y flexibilidad que son determinados

mediante una prueba mecénica rapida y simple.

2.2.8.1 Requerimientos del método.

Los requerimientos de las propiedades en el disefio Marshall se toman en cuenta los
parametros establecidos por el Instituto del Asfalto (MS-14) lo que tiene
concordancia con los requerimientos de la norma “Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion EG-2013” en la seccién 423.

2.2.9 Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas

2.29.1 Estabilidad.

Minaya y Orddfiez (2006) afirman que “El ensayo de estabilidad Marshall no tiene
buena correlacion con el comportamiento de las mezclas SMA. Sin embargo, ayuda

a evaluar la resistencia y calidad de mezclas densas” (p. 9).

2.2.9.2 Flujo.

Minaya y Ordofez (2006) afirman que “es la deformacion vertical total del
espécimen sometido a la méaxima carga, punto en el cual la carga empieza a
decrecer. Un flujo mayor que 0,16 pulgadas puede indicar que la mezcla puede ser

inestable bajo cargas de trafico” (p. 9).

Las muestras de mezcla asfaltica materia de la presente investigacion
deberan cumplir con los requerimientos establecidos en el Manual del Instituto del

Asfalto (MS-14) Mezclas asfélticas en frio detallados en la tabla 5.
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Tabla 5

Requisitos para mezcla asfaltica con granulometria densa disefiada con el método Marshall

Especificacion
Propiedad a evaluar

Méaximo Minimo

Numero de golpes de martillo 75
Porcentaje de vacios en la mezcla compactada 5 3
Estabilidad a 25 °C (kN)

Mezclas de mantenimiento 2,22

Mezclas de pavimentacion 3,34
Flujo (0,25 mm) 16 8
% Estabilidad retenida 75 %

Fuente: Jiménez, Ulloa y Molina (2010).

Es necesario mencionar que la norma “Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion EG-2013" del Ministerio de Transportes y Comunicaciones no
establece los parametros minimos para mezclas asfalticas en frio con asfalto liquido
RC-250, por lo que en la presente investigacion se optd por tomar como referencia
los parametros del Manual del Instituto del Asfalto (MS-14) Mezclas asféalticas en

frio, indicados en la tabla 5.

2.3 Definicion de términos

- Influencia.
Viene del verbo influir, el cual se refiere a los efectos o consecuencias que una cosa

produce sobre otra, es decir para indicar su repercusion (favorable o desfavorable).
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- Mezcla asfaltica.

Es una combinacién de agregados pétreos, ligante asfaltico, relleno mineral y
aditivos segun sea el caso, de tal manera que estos componentes quedan cubiertos
por una capa continua o pelicula de ligante asfaltico. También es llamada mezcla

bituminosa.

- Estabilidad Marshall.

La estabilidad Marshall de una mezcla asféltica se determina mediante la prensa
que tiene el mismo nombre, definida por la capacidad para soportar y resistir
desplazamiento y deformacion bajo las cargas de trafico. Un pavimento estable es
capaz de mantener su forma y lisura bajo cargas reiteradas y periodicas, un
pavimento inestable puede desarrollar deformaciones en su nivel de rasante
(ondulaciones) asi como ahuellamientos y otras sefias que indican cambios en la

mezcla.

Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento demasiado rigido
y por ende, menos durable que lo deseado. El valor de la estabilidad de mezclas
asfalticas obtenida con la prensa Marshall puede expresarse en unidades de KN, kg

o lb.

- Flujo Marshall.
El flujo de una mezcla asfaltica es medido en centésimas de pulgada, representa la

deformacion de la probeta cilindrica o pastilla de mezcla asfaltica.

Las mezclas que contienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de

estabilidad son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un pavimento en
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servicio. Aquellas que tienen valores altos de fluencia son consideradas demasiado

plasticas y tienen tendencia a deformarse facilmente bajo las cargas del transito.

- Indice de plasticidad.
Medida de la plasticidad de un suelo dado por el valor del intervalo de humedad en
el que el suelo se comporta como un material plastico, numéricamente el indice de

plasticidad es igual a la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico

En general, el indice de plasticidad depende sélo de la cantidad de arcilla
existente e indica la finura del suelo y su capacidad para cambiar de configuracion

sin alterar su volumen.

- Limite liquido.
Es el contenido de agua en porcentaje (humedad) con el cual el suelo deja de ser

liquido y se convierte en plastico.

- Limite pléstico.
Es el contenido de agua en porcentaje (humedad) con el cual el suelo deja de ser

plastico y se convierte en un sélido semi-plastico o semisélido o viceversa.

- Filler.
Céspedes (2002) afirma que “se considera “filler” solamente la parte que pasa el
tamiz N° 200, el filler influye en el comportamiento de la mezcla no solo en su

granulometria, sino también por su naturaleza” (p. 81).

El filler o polvo mineral sirve como relleno y que junto con el ligante

asfaltico conforman el mastico.
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CAPITULO 11l
METODO

3.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada, puesto que su propdsito es la aplicacion de
los conocimientos tedricos y préacticos, tal como lo indica el titulo “Influencia del
indice de plasticidad del filler en la estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en frio

en Moquegua, 2019”.

La linea de investigacion en la cual se enmarca esta investigacion es
“Estudio de suelos, cimentaciones y pavimentos” del Programa Ingenieria Civil,

Area de conocimiento: Ingenieria y tecnologias.

3.2 Disefio de la investigacion

El disefio adoptado para esta investigacion es experimental, porque se realizaron
diversos ensayos de laboratorio a la mezcla asfaltica (acciones) con indices de
plasticidad de 3 %, 6 % y 12 % en el filler, para luego contrastar y corroborar las

hipotesis planteadas (medicion de los efectos).
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3.3 Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacion.
La poblacion para la presente investigacion es la mezcla asfaltica en frio con asfalto

RC-250 donde se incorpord filler con indices de plasticidad de 3 %, 6 %y 12 %.

3.3.2 Muestra.

La muestra para la presente investigacion fueron 90 especimenes o briquetas de
mezcla asfaltica en frio (tres disefios de mezcla cada uno con incorporacion de filler
de distinto indice de plasticidad), las mismas que tuvieron dimensiones de 101,6
mm (4") de didmetro y 63,5 mm (2 1/2") de altura, para todos los casos se utilizo
asfalto RC-250. La cantidad de 90 especimenes de mezcla asfaltica se determiné de
acuerdo a lo indicado en el “Manual de Ensayos de Materiales” - MTC E 504
Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall, donde indica
que se debe realizar como minimo tres especimenes por cada incremento de ligante
(el incremento variara cada 0,50 %), es decir, 30 especimenes por cada disefio de
mezcla asfaltica que tendra incorporado filler con indices de plasticidad de 3 %, 6
% y 12 %, la mitad de especimenes de cada disefio se sumergid en agua por cuatro

diasa 23+ 2 °C.

3.4 Descripcién de instrumentos para recoleccién de datos
Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizo la técnica de la observacion,

siguiendo los pasos detallados a continuacion:

3.4.1 Busqueday recoleccion de la informacion.
La informacion obtenida en campo (muestras de los agregados finos y gruesos)

permitio realizar los ensayos necesarios para determinar las caracteristicas fisicas y
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de calidad de los agregados, todos ellos en cumplimiento de lo establecido en el
Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccion —

EG-2013 y Manual del Instituto del Asfalto (MS-14).
Instrumentos para la actividad de extraccion de muestras en campo:
- Materiales y herramientas de campo (lampa, sacos).
- Balde.
- Balanza tipo romana de 50 kg.
- Cémara fotogréfica.
- Plumones de colores.

3.4.2 Experimentacion.
En esta etapa la experimentacion se realizé a las muestras extraidas de los agregados

(fino y grueso) mediante ensayos de laboratorio tales como:
Para el agregado fino

- Equivalente de arena MTCE 114

- Angularidad del agregado fino MTC E 222

- Indice de plasticidad (malla N° 40) MTCE 111

- Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209

- Indice de plasticidad (mallaN° 200) ~ MTCE 111

- Sales solubles totales MTC E 219
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- Absorcion (peso especifico)

Para el agregado grueso

Durabilidad (al sulfato de magnesio)
- Abrasion Los Angeles

- Particulas chatas y alargadas

- Caras fracturadas

- Absorcion (peso especifico)

MTC E 205

MTC E 209

MTC E 207

ASTM 4791

MTC E 210

MTC E 206

Conocidas las caracteristicas fisicas y de calidad de los agregados vy filler,

se procedi6 a elaborar los disefios de mezcla asfaltica con RC-250 incorporando

filler con indices de plasticidad de 3 %, 6 % y 12 %, para luego elaborar los

especimenes o probetas cilindricas. Finalmente se sometieron los especimenes al

aparato Marshall para determinar los valores de estabilidad y flujo.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Presentacion de resultados

Para obtener los resultados de la presente investigacion se procedié de acuerdo al
siguiente proceso: extraccion de agregados de cantera, ensayos para determinar las
propiedades fisicas y de calidad de agregados, elaboracion de disefios de mezclas

asfalticas, fabricacion de especimenes y posteriores ensayos de estabilidad y flujo.

4.1.1 Descripcion de agregados y asfalto utilizados.
Los componentes utilizados para preparar la mezcla asfaltica fueron: agregados
grueso (piedra chancada de 3/4” y 3/8”), agregado fino (arena para asfalto), filler

de origen natural y asfalto liquido de curado rapido RC-250.

Los agregados que se utilizaron para los disefios de la presente
investigacion, fueron sometidos a los ensayos solicitados como requisito por la
norma Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales EG — 2013 y el
Manual del Instituto del Asfalto MS-14, a fin de garantizar el buen comportamiento

de la mezcla asféltica en el pavimento.
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4.1.1.1 Agregado grueso (piedra chancada de 3/4” y 3/8”).
El agregado grueso es proveniente de la cantera Anita Il que se ubica en el sector
quebrada del Cementerio distrito de Moquegua, provincia Mariscal Nieto, region

Moquegua.

4.1.1.2 Agregado fino (arena para asfalto).
El agregado fino que finalmente fue utilizado es proveniente de la cantera Las
Congas que se ubica en el kilometro 1123 de la Panamericana Sur, en el distrito de

Moquegua, provincia Mariscal Nieto, region Moquegua.

4.1.1.3  Filler (plastico).
El filler de origen natural que fue utilizado es proveniente de la cantera Anita Il que
se ubica en el sector quebrada del Cementerio distrito de Moquegua, provincia

Mariscal Nieto, region Moguegua.

4.1.1.4 Material bituminoso o asfalto liquido.
El asfalto liquido utilizado para esta investigacion fue RC-250 de la empresa

PetroPer.

4.1.2 Ensayos de laboratorio para control de calidad de los agregados

Se realizaron los ensayos de laboratorio para hallar las propiedades fisicas asi como
la calidad de los agregados tanto gruesos, fino y filler. Los procedimientos para la
ejecucion de los ensayos se siguieron de acuerdo al Manual de Ensayos de

Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones vigente.

4.1.2.1 Muestreo para materiales de construccién (ensayo MTC E 201).
El objetivo principal y mas importante de este ensayo es que el ejecutor y/o personal

que realiza el muestreo debera tener la precaucion en todo momento de obtener
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muestras que permitan denotar la naturaleza y condiciones del material al cual

representan.

Se extrajeron muestras en un primer momento del material grueso (piedra
chancada de tamafio méaximo nominal 3/4"), arena para asfalto y filler, todos de la

cantera Anita Il tal como se muestra en la figura 1:

Figura 1. Toma de muestras de agregado grueso y fino para ensayos, cantera Anita Il

Se realizaron los ensayos de limites liquido y plastico (ensayo MTC E 110
y E 111) a la arena para asfalto muestreada con el fin de determinar el indice de
plasticidad y cumplir con lo que exige la norma EG-2013 indicado en la tabla 4 de
la presente, donde se solicita que el indice de plasticidad del agregado fino para vias
por debajo de los 3 000 m.s.n.m. debera ser NP (malla N° 40) y 4 % maximo (malla

N° 200).

A esta primera arena para asfalto (proveniente de la cantera Anita Il) se le
realizaron los ensayos de limites liquido y plastico, arrojando los resultados de las

tablas 6y 7:
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Tabla 6

Limite liquido y plastico de arena para asfalto, cantera Anita Il, malla N° 40

Cantera Anita 11
Arena para asfalto (malla N° 40)

Limite liquido (L.L.) % 32,51
Limite plastico (L.P.) % 24,53
indice de plasticidad 1.P. = L.L.-L.P. % 7,98

Tabla7

Limite liquido y plastico de arena para asfalto, cantera Anita I, malla N° 200

Cantera Anita Il
Arena para asfalto (malla N° 200)

Limite liquido (L.L.) % 53,77
Limite pléstico (L.P.) % 27,76
indice de plasticidad 1.P. = L.L.-L.P. % 26,01

Como se apreciaen las tablas 6 y 7, la arena para asfalto no cumple con lo requerido
por la norma EG-2013 en lo que respecta al indice de plasticidad, ante ello se optd
por realizar el muestreo de arena para asfalto de la cantera El chasqui soy, ubicada
en la quebrada Guaneros, distrito de Moquegua, provincia Mariscal Nieto, region

Moquegua.

A esta segunda arena para asfalto se le realizaron los ensayos de limites
liquido y pléstico (Ensayo MTC E 110 y E 111) para determinar su indice de
plasticidad, se le dio prioridad a este ensayo por ser el principal y punto critico para
la presente investigacion, ante ello era necesario contar con una arena para asfalto

N.P. (no plastico). Los resultados de los ensayos se muestran en las tablas 8 y 9:
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Tabla 8

Limite liquido y plastico de arena para asfalto, cantera El Chasqui Soy, malla N° 40

Cantera El Chasqui Soy
Arena para asfalto (malla N° 40)

Limite liquido (L.L.) % 19,67
Limite plastico (L.P.) % NP
indice de plasticidad 1.P. = L.L.-L.P. % NP
Tabla 9

Limite liquido y plastico de arena para asfalto, cantera El Chasqui Soy, malla N° 200

Cantera El Chasqui Soy
Arena para asfalto (malla N° 200)

Limite liquido (L.L.) % 30,75
Limite pléstico (L.P.) % 24,43
indice de plasticidad 1.P. = L.L.-L.P. % 6,31

En la tabla 8 (pasante de Malla N° 40) la arena para asfalto arroja como

resultado N.P. (no plastico) en su indice de plasticidad, cumpliendo con uno de los

requisitos solicitados por la Norma EG-2013. En la tabla 9 (pasante de Malla N°

200) la arena para asfalto tiene como indice de plasticidad 6,31 %, no cumpliendo

con lo requerido por la norma EG-2013.

Al no obtener una arena para asfalto que satisfaga con lo solicitado por la

Norma EG-2013, se tomé la decisién de muestrear un tercer agregado (arena para

asfalto) de la cantera Las Congas ubicada en el kilometro 1123 de la Panamericana

Sur, distrito de Moquegua, provincia Mariscal Nieto, region Moguegua.
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Figura 2. Toma de muestras de agregado fino (arena para asfalto), cantera Las Congas

Como primer paso, a este agregado se le realizaron los ensayos de limites liquido y
plastico, obteniendo indices de plasticidad N.P. (no plastico), tal como lo reflejan

los resultados de las tablas 10 y 11:

Tabla 10

Limite liquido y plastico de arena para asfalto, cantera Las Congas, malla N° 40

Cantera Las Congas
Arena para asfalto (malla N° 40)

Limite liquido (L.L.) % NP
Limite pléstico (L.P.) % NP
indice de plasticidad I.P.=L.L.-L.P. % NP

Tabla 11

Limite liquido y plastico de arena para asfalto, cantera Las Congas, malla N° 200

Cantera Las Congas
Arena para asfalto (malla N° 200)

Limite Liquido (L.L.) % 32,57
Limite Plastico (L.P.) % NP
indice de plasticidad 1.P. = L.L.-L.P. % NP
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De esta manera se obtuvieron todos los agregados necesarios para los disefios de

mezcla asfaltica proyectados en la presente investigacion.

4.1.2.2 Andlisis granulométrico de agregados (ensayo MTC E 204).
Con todos los agregados ya en las instalaciones del laboratorio, se procedio a

realizar los ensayos de andlisis granulométrico para cada uno:

a. Agregado grueso (piedra chancada tamafio maximo 3/4").

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con aproximacion de 0,5 g y exactitud a 0,1 % del peso de la muestra,
horno (capacidad 110 + 5 °C), cuchardn, lampa, brocha, tamices normados para

ensayar agregado grueso.

- Procedimiento.

Se realiz6 en primer lugar el proceso del cuarteo, para luego obtener una muestra
con peso=17 290,00 g. Se dejo secar el agregado grueso en el horno a una
temperatura de 110 °C y luego a enfriar a una temperatura ambiente. Posterior a
ello se inici6 con el proceso del tamizado vertiendo el agregado sobre los tamices
previamente ordenados, luego del cual se agitaron los tamices, proceso repetitivo
para toda la muestra. Al pasar toda la muestra por todos los tamices y anotar los
pesos retenidos, se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 12 de este ensayo

para el agregado grueso:
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Tabla 12

Analisis granulométrico de agregado grueso (piedra chancada tamafio maximo 3/4")

Tamices ASTM Piedra chancada 3/4"
Peso retenido % % Retenido
Pulgadas mm (9 Retenido  acumulado % Pasante
3" 76,20 0,00 0,00 0,00 100,00
21/2" 63,50 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,80 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,05 35,00 0,20 0,20 99,80
1/2" 12,70 11 200,00 64,78 64,98 35,02
3/8" 9,53 4695,00 27,15 92,13 7,87
1/4" 6,35 1310,00 7,58 99,71 0,29
Ne 4 4,76 35,00 0,20 99,91 0,09
Ne 8 2,36 15,00 0,09 100,00 0,00
N° 16 1,18 0,000 0,00 100,00 0,00
N° 50 0,30 0,000 0,00 100,00 0,00
N° 100 0,15 0,000 0,00 100,00 0,00
N° 200 0,08 0,000 0,00 100,00 0,00
Peso total (g) 17 290,00

Determinado el porcentaje pasante, en la figura 3 se muestra la curva

granulométrica para graficar estos resultados:
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Figura 3. Curva granulométrica del agregado grueso (piedra chancada de 3/4")
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b. Agregado grueso (piedra chancada o gravilla tamafio maximo 3/8").

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con aproximacion de 0,5 g y exactitud a 0,1 % del peso de la muestra,
horno (capacidad 110 + 5 °C), cucharén, lampa, brocha, tamices normados para

ensayar agregado grueso y fino (hasta tamiz N° 100).

- Procedimiento.
Se siguié el proceso similar al del tamizado de la piedra chancada de 3/4"

obteniéndose los siguientes resultados de la tabla 13:

Tabla 13

Analisis granulométrico de agregado grueso (piedra chancada o gravilla tamafio maximo 3/8")

Tamices ASTM Piedra chancada de 3/8"
Pulg. mm Peso Retenido %_ % Retenido % Pasante
(9) Retenido Acumulado
3" 76,20 0,00 0,00 0,00 100,00
21/2" 63,50 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,80 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,05 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,70 10,00 0,06 0,06 99,94
3/8" 9,53 135,00 0,83 0,89 99,11
1/4" 6,35 8495,00 52,41 53,30 46,70
Ne 4 4,76 6165,00 38,03 91,33 8,67
Ne 8 2,36 1305,00 8,05 99,38 0,62
N° 16 1,18 45,000 0,28 99,66 0,34
N° 30 0,60 15,000 0,09 99,75 0,25
N° 50 0,30 10,000 0,06 99,81 0,19
N° 100 0,15 30,000 0,19 100,00 0,00
N° 200 0,08 0,000 0,00 100,00 0,00
Peso total (g) 16 210,00
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Figura 4. Curva granulométrica del agregado grueso (piedra chancada o gravilla de 3/8")

c. Agregado fino (arena para asfalto).

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con aproximacion de 0,1 g y exactitud a 0,1 % del peso de la muestra,
horno (capacidad 110 + 5 °C), cuchardn, lampa, brocha, tamices normados para

ensayar agregado fino.

- Procedimiento.

Luego del proceso del cuarteo se obtuvo una muestra con peso=1507,75 g. Se dejé
secar el agregado fino en el horno a una temperatura de 110 °C y luego a enfriar a
una temperatura ambiente. Con la muestra enfriada se prosigui6é con el tamizado
(manual) vertiendo el agregado sobre los tamices previamente ordenados (desde el
de mayor a menor abertura), luego del cual se agitaron los tamices, proceso
repetitivo para toda la muestra. Al pasar la muestra por todos los tamices y anotar

los pesos retenidos, se consolidaron los resultados en la tabla 14:
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Tabla 14

Analisis granulométrico de agregado fino (arena para asfalto)

Tamices ASTM Arena para asfalto
Peso retenido % % Retenido
Pulg. mm (9) Retenido  acumulado % Pasante
3" 76,20 0,00 0,00 0,00 100,00
21/2" 63,50 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,80 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,05 0,00 0,00 0,00 100,00
172" 12,70 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,525 0,00 0,00 0,00 100,00
N° 4 4,760 66,59 4,23 4,23 95,77
N° 8 2,360 321,50 20,42 24,65 75,35
N° 16 1,180 305,12 19,38 44,03 55,97
N° 30 0,600 224,31 14,25 58,28 41,72
N° 50 0,297 264,81 16,82 75,10 24,90
N° 100 0,149 227,80 14,47 89,57 10,43
N° 200 0,075 97,62 6,20 95,77 4,23
Peso total seco (g) 1574,30

Con el porcentaje pasante, en la figura 5 se muestra la curva granulométrica para

graficar los resultados de la arena para asfalto:
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Figura 5. Curva granulométrica del agregado fino (arena para asfalto)
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Figura 7. Tamices para analisis granulométrico del agregado fino (arena para asfalto)

d. Filler (plastico).

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con aproximacion de 0,1 g y exactitud a 0,1 % del peso de la muestra,
horno (capacidad. 110 + 5 °C), cucharoén, lampa, brocha, tamices normados para

ensayar agregado fino.
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- Procedimiento.
Se siguio el proceso similar al del tamizado del agregado fino (arena para asfalto)

obteniéndose los resultados de la tabla 15 para el filler de origen mineral:

Tabla 15

Analisis granulométrico del filler

Tamices ASTM Filler
Peso % % Retenido
Pulg. mm retenido (g) Retenido acumulado % Pasante
3" 76,20 0,00 0,00 0,00 100,00
21/2" 63,50 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,80 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,05 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,70 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,525 0,00 0,00 0,00 100,00
N° 4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00
N° 8 2,360 0,00 0,00 0,00 100,00
N° 16 1,180 0,00 0,00 0,00 100,00
N° 30 0,600 0,00 0,00 0,00 100,00
N° 50 0,297 4,79 3,39 3,39 96,61
N° 100 0,149 43,31 30,65 34,04 65,96
N° 200 0,075 37,90 26,82 60,86 39,14
Peso total seco (g) 141,31
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Figura 8. Curva granulométrica del filler
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4.1.2.3 Determinacion del contenido de humedad (ensayo MTC E 108).
a. Agregado grueso (piedra chancada tamafio maximo 3/4").

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con aproximacion de 0,1, horno (capacidad 110 £ 5 °C), recipiente o tarro

(enumerado), guantes de cuero.

- Procedimiento.

Se inici6 el ensayo pesando primero el recipiente, luego se agrego la muestra en el
recipiente (muestra himeda) y se obtuvo un segundo peso, se llevd el recipiente
conteniendo la muestra al horno y se dejé secar a una temperatura constante de 110
+ 5 °C. Una vez seca la muestra, se dejo enfriar a temperatura ambiente hasta que
sea manipulable con las manos, luego del cual se obtuvo un tercer peso, recipiente
mas muestra seca (MTC E 108). Se aplicé la ecuacion 2 para procesar los resultados
obtenidos para el agregado grueso:

W= Mcws — Mcs

X100 et [Ecuacion 2]
Mcs—Mc

Donde:

W = Contenido de humedad (%)

Mcws = Peso del recipiente o tarro mas el suelo humedo (g)
Mcs = Peso del recipiente o tarro mas el suelo seco (g)

Mc = Peso del recipiente o tarro (g)

En la tabla 16 se presentan los resultados del ensayo para el agregado

grueso:
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Tabla 16

Contenido de humedad de la piedra chancada de 3/4"

Humedad natural Piedra chancada de 3/4”
N° tarro 25
Peso suelo humedo + tarro 358,18 ¢
Peso suelo seco + tarro 355,36 ¢
Peso tarro 37,30 ¢
Humedad 0,89 %

b. Agregado grueso (piedra chancada o gravilla tamafio maximo 3/8").

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con aproximacion de 0,1, horno (capacidad. 110 + 5 °C), recipiente o tarro

(enumerado), guantes de cuero.

- Procedimiento.
Se ejecuto el ensayo con el procedimiento similar a lo detallado para la piedra
chancada de 3/4" (MTC E 108). Se obtuvieron los resultados que se detallan en la

tabla 17:

Tabla 17

Contenido de humedad de la piedra chancada de 3/8”

Humedad natural Piedra chancada

3/8"
N° tarro 30
Peso suelo himedo + tarro 329,40 g
Peso suelo seco + tarro 326,59 ¢
Peso tarro 36,09 ¢
Humedad 0,97 %
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c. Agregado fino (arena para asfalto).

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con aproximacion de 0,1, horno (capacidad 110 + 5 °C), recipiente o tarro

(enumerado), guantes de cuero.

- Procedimiento.
Se ejecuto el ensayo con el procedimiento similar a lo detallado para el agregado

grueso (MTC E 108). Se obtuvieron los resultados de la tabla 18:

Tabla 18

Contenido de humedad del agregado grueso

Humedad natural Arena para asfalto
N° tarro 2
Peso suelo himedo + tarro 390,80 g
Peso suelo seco + tarro 387,18 ¢
Peso tarro 4415 ¢
Humedad 1,06 %

d. Filler (plastico).

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con aproximacion de 0,1, horno (capacidad 110 + 5 °C), recipiente o tarro

(enumerado), guantes de cuero.

- Procedimiento.
Se ejecuto el ensayo con el procedimiento similar a lo detallado para el agregado

grueso (MTC E 108). Se obtuvieron los resultados de la tabla 19:
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Tabla 19

Contenido de humedad del filler

Humedad natural Filler
N° tarro 23
Peso suelo himedo + tarro 170,83 ¢
Peso suelo seco + tarro 163,25 ¢
Peso tarro 40,76 g
Humedad 6,19 %

4.1.2.4 Peso unitario de los agregados (ensayo MTC E 203).

a. Agregado grueso (piedra chancada tamafio maximo 3/4").

- Equipos, herramientas y materiales.

Balanza con aproximacion de 0,1, un recipiente 0 molde metalico con medidas
conocidas y de preferencia con agarraderas, con borde superior pulido (para
enrasar), una varilla cilindrica de acero para compactacion de didmetro 5/8” y de
longitud aproximada de 600 mm (24”) con un extremo semiesférico, un cucharon,

una regla metalica.

- Procedimiento para peso unitario suelto (condicién seca).

Conocido el volumen y peso del molde metalico, se verti6 el agregado al molde con
el cucharon hasta llenarlo cuidando que la descarga del mismo no se haga desde
una altura mayor de 2” hasta que rebose el molde, luego se elimin6 el material
sobrante con una regla metalica. Se anoto el peso del molde mas el peso de la
muestra o material vertido. Al tener los datos se proceso la informacion aplicando

la ecuacion 3:

PUS = S e [Ecuacion 3]
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Donde:

Pus = Peso unitario suelto (g)

Pma = Peso del molde mas el agregado o muestra (g)
Pm = Peso del molde (g)

Vm = Volumen del molde (m?)

Tabla 20

Peso unitario suelto del agregado grueso (piedra chancada de 3/4")

Muestra N° 1
Peso unitario de muestra
Condicion: suelto

Peso muestra seca + molde 17 860,00 g

Peso de molde 5681,00 ¢

Volumen de molde 9260,00 cm?®
Peso unitario (g/cm?) 1,32 g/lcm®
Peso unitario (kg/m®) 1315,23 kg/m?

- Procedimiento para peso unitario compactado (condicion seca).

Del mismo modo como en el peso unitario suelto, ya conocido el volumen y peso
del molde metélico, se vertio el agregado o muestra al molde con el cucharon hasta
la tercera parte de su altura luego del cual se emparejo6 con los dedos, seguidamente
se dieron 25 golpes con la varilla metélica (borde redondeado) cuidando de no
golpear el molde en la parte inferior. Seguidamente se vertio la muestra en el molde
hasta 2/3 partes de su altura, emparejando y aplicando los 25 golpes distribuidos
uniformemente sobre esta segunda capa. Finalmente se vertio el agregado en el
molde hasta llenarlo, luego del cual se apisoné como en las anteriores capas y se
enraso la superficie con la varilla, se anoté el peso del molde méas la muestra y se

procesaron los datos con la ecuacion 3, se presentan los resultados en la tabla 21.:
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Tabla 21

Peso unitario compactado del agregado grueso (piedra chancada de 3/4")

Muestra N° 2
Peso unitario de muestra

Condicién:
compactado
Peso muestra seca + molde 19 510,00 g
Peso de molde 5681,00 ¢
Volumen de molde 9260,00 cm?3
Peso unitario (g/cm?) 1,49 glcm®
Peso unitario (kg/m®) 1493,41 kg/m®

b. Agregado grueso (piedra chancada o gravilla tamafio maximo 3/8").

- Equipos, herramientas y materiales.

Balanza con aproximacion de 0,1, un recipiente 0 molde metélico con medidas
conocidas y de preferencia con agarraderas, con borde superior pulido (para
enrasar), una varilla cilindrica de acero para compactacion de diametro 5/8” y de
longitud aproximada de 600 mm (24”) con un extremo semiesférico, un cucharon,

una regla metélica.

- Procedimiento.
Se ejecuto el ensayo con el procedimiento similar a lo detallado para la piedra
chancada de 3/4" (MTC E 203), para la condicién suelta. Se obtuvieron los

resultados de la tabla 22:

Tabla 22

Peso unitario compactado del agregado grueso (piedra chancada de 3/8")

Muestra N° 1

Peso unitario de muestra o
Condicion: suelto

Peso muestra seca + molde 17 145,00 g

Peso de molde 5681,00 ¢

Volumen de molde 9260,00 cm?3
Peso unitario (g/cmq) 1,24 glcm®
Peso unitario (kg/m?®) 1238,01 kg/m?
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c. Agregado fino (arena para asfalto).

- Equipos, herramientas y materiales.

Balanza con aproximacion de 0,1, un recipiente 0 molde metélico con medidas
conocidas y de preferencia con agarraderas, con borde superior pulido (para
enrasar), una varilla cilindrica de acero para compactacion de diametro 5/8” y de
longitud aproximada de 600 mm (24”) con un extremo semiesférico, un cucharon,

una regla metélica.

- Procedimiento para peso unitario suelto (condicion seca).
Con el volumen y peso del molde metélico conocidos, se ejecutd el procedimiento
similar como se realizd para el agregado grueso. Con los datos se procesé la

informacion aplicando la ecuacion 3 y obteniendo los resultados de la tabla 23:

Tabla 23

Peso unitario suelto del agregado fino (arena para asfalto)

Muestra N° 1

Peso unitario de muestra o
Condicion: suelto

Peso muestra seca + molde 19 635,00 g

Peso de molde 5681,00 g

Volumen de molde 9260,00 cm?
Peso unitario (g/cmq) 1,51 glcm®
Peso unitario (kg/m?®) 1506,91 kg/m?

d. Filler (plastico).

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con aproximacién de 0,1, un recipiente 0 molde metalico con medidas
conocidas y de preferencia con agarraderas, con borde superior pulido (para

enrasar), una varilla cilindrica de acero para compactacion de diametro 5/8” y de
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longitud aproximada de 600 mm (24”) con un extremo semiesférico, un cucharon,

una regla metélica.

- Procedimiento para peso unitario suelto (condicién seca).
Con el volumen y peso del molde metalico conocidos, se ejecuto el procedimiento
similar como se realiz6 para el agregado fino y grueso. Con los datos se proceso la

informacidn aplicando la ecuacion 3 y obteniendo los resultados de la tabla 24:

Tabla 24

Peso unitario suelto del filler

Muestra N° 1
Peso unitario de muestra
Condicion: suelto

Peso muestra seca + molde 11 240,00 g

Peso de molde 7725,00 g

Volumen de molde 323352 cm?
Peso unitario (g/cm®) 1,09 g/cm®
Peso unitario (kg/m?®) 1087,05 kg/m?

4.1.2.5 Durabilidad al sulfato de magnesio (ensayo MTC E 209).

a. Agregado grueso (piedra chancada tamafio maximo 3/4").

- Equipos, herramientas y materiales.

Balanza con aproximacion de 1 g y capacidad no menor a 5000 g, recipientes con
mallas metalicas que permitan sumergir las muestras de agregado en la solucién y
que impidan su salida, horno (capacidad 110 + 5 °C), tamices normados (3/4”, 1/2",

3/8”, N° 4).

- Procedimiento.
Se prepararon las muestras del agregado grueso pesandolas de acuerdo a las

cantidades descritas en la tabla 25 (cantidades minimas):
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Tabla 25

Cantidades minimas de muestra para ensayo de durabilidad en agregado grueso

Tamafio Peso minimo
retenido (g)
3/4" a 1/2" 670 £ 10
1/2" a 3/8" 3305
3/8" a N°4 300+5

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales, 2016

Luego del pesado, las muestras se lavaron y secaron a una temperatura de
10 + 5 °C para luego ser separadas de acuerdo a su tamafio colocandolas en cada
recipiente. El siguiente paso fue sumergir las muestras en la solucion de sulfato de
sodio por un periodo de 16 a 18 horas, cuidando que el nivel de la solucién
sobrepase en 1/2" por encima de la muestra. La solucion se prepar6 en una
proporcion de 1400 g de sal hidratada y 400 g de sal anhidra por un litro de agua
destilada (recomendado). Durante el periodo de sumergido de muestras en la
solucidn, se taparon los recipientes para evitar su contaminacion. Luego se retiraron
las muestras de la solucién escurriéndolas por 15 minutos y se secaron a una
temperatura de 110 £ 5 °C hasta obtener un peso constante, este procedimiento se
consideré como un ciclo, para la presente investigacion se realizaron en total cuatro

ciclos que estan registrados en la tabla 26:

Tabla 26

Ensayo de durabilidad (al sulfato de magnesio) agregado grueso

) Peso Pérdidas ) )
(%)  Tamafio Peso minimo Peso final por fraccion Gradacion % pérdidas en

retenido (g) inicial (g) original (%) el agregado

@ @ )

67 3/4"all2" 670+10 670,00 589,00 81,00 1209 64,78 7,83
33 1/2"a3/8"  330+5 330,00 29300 37,00 1121 27,15 3,04
3/8"aN°4  300+5 30000 243,00 57,00 19,00 0,20 0,04
Pérdida (%) 10,91

Nota: La gradacion original fue extraida del % retenido del analisis granulométrico inicial
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Para el célculo de los datos antes detallados se utilizaron las ecuaciones 4, 5y 6:

PR = Pi— P [Ecuacién 4]

Donde:
Ppf = Perdidas por fraccion ()
Pi = Peso inicial del recipiente mas la muestra (g)

Pf = Peso final del recipiente mas la muestra luego de todos los ciclos (g)

PP =(PPf —Pi)X100 ...renrinieii i [Ecuacion 5]

Donde:
Pp = Pérdidas por fraccion (%)
Ppf = Pérdidas por fraccion (g)

Pi = Peso inicial del recipiente méas la muestra (g)

PP = [Ecuacion 6]

Donde:

Ppa = Pérdidas en el agregado (%)

Pp = Pérdidas por fraccion (%)

Go = Gradacion original (%), extraida del % retenido del analisis granulométrico

inicial.
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b. Agregado fino (arena para asfalto).

- Equipos, herramientas y materiales.

Balanza con aproximacion de 0,1 g y capacidad no menor a 500 g, recipientes con
mallas metalicas que permitan sumergir las muestras de agregado en la solucién y
que impidan su salida, horno (cap. 110 £ 5 °C), tamices normados (3/8”, N° 4, N°8,

N° 16, N° 30, N° 50).

- Procedimiento.
De la misma manera que las muestras del agregado grueso, para el agregado fino

se pesaron de acuerdo a las cantidades descritas en la tabla 27 (cantidades minimas):

Tabla 27

Cantidades minimas de muestra para ensayo de durabilidad en agregado fino

Tamafio Peso minimo
retenido (g)
3/8"aN°4 100
N°4aN°8 100
N° 8aN° 16 100
N° 16 a N° 30 100
N° 30 a N° 50 100

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Direccion General de Caminos y
Ferrocarriles, 2016.

Luego del pesado y separacion de las muestras por tamafio, se sigui6 el
mismo procedimiento descrito anteriormente para el agregado grueso (cuatro ciclos
de lavado y secado al horno). A finalizar todos los ciclos se registraron los

resultados en la tabla 28 aplicando las ecuaciones 4, 5y 6:
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Tabla 28

Ensayo de durabilidad (al sulfato de magnesio) agregado fino

Pérdidas por

Peso Peso % pérdidas

Tamafio minimo inicial firi):ls (()g) fraccion oﬁ;?gglc '(g/r;) enel
retenido (g) (9) (9) (%) agregado
3/8"aN°4 100 100,00 91,32 8,68 8,68 4,42 0,38
N°4aN°8 100 100,00 90,97 9,03 9,03 21,32 1,93
N°8aN°16 100 100,00 87,19 1281 12,81 20,24 2,59
N° 16 a N° 30 100 100,00 87,78 1222 12,22 14,88 1,82
N° 30 aN°50 100 100,00 87,68 12,32 12,32 17,56 2,16
Pérdida (%) 8,88

Nota: La gradacion original fue extraida del % retenido del analisis granulométrico inicial

Figura 9. Muestras de agregado grueso y fino sumergidas con solucion de sulfato de magnesio

4.1.2.6 Abrasion Los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores

al1/2" (ensayo MTC E 207).
a. Agregado grueso (piedra chancada tamafio maximo 3/4").

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con aproximacion de 1 g, horno (capacidad 110 + 5 °C), maquina de

desgaste Los Angeles (debera cumplir con las especificaciones técnicas indicadas
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en el Ensayo MTC E 207), tamices normados (3/4", 1/2" y 3/8"), esferas de acero

de 46,38 a 47,63 mm de diametro y entre 390 a 445 g de masa.

- Procedimiento.

El peso de la muestra se determino de acuerdo a la tabla 29:

Tabla 29

Gradacion de las muestras de ensayo

Medida del tamiz (abertura cuadrada) Masa de tamafio indicado (g)
Que pasa Retenido sobre A BGradaciénC D

37,5 mm (1 1/2") 25,0 mm (1) 1250425

25,0 mm (1") 19,0 mm (3/4") 1250425

19,0 mm (3/4") 12,5 mm (1/2") 1250+10 2500+10

12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") 1250+10 2500+10

9,5 mm (3/8") 6,3 mm (1/4") 2500+10

6,3 mm (1/4") 4,75 mm (N° 4) 2500£10

4,75 mm (N° 4) 2,36 mm (N° 8) 5000

Total 5000+10 5000+10 5000+10 5000+10

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Direccién General de Caminos y

Ferrocarriles, 2016

Para la muestra de la presente investigacion se opt6 por la gradacion B (Peso

=5 000410 g), se lavo y se secé a una temperatura de 110 £ 5 °C, luego del cual se

ingresd la muestra a la maquina de Los Angeles junto con las esferas de acero, la

cantidad fue determinada de acuerdo a la tabla 30:
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Tabla 30

Numero de esferas por gradacién

Gradacion NUmero de esferas Peso de la carga (g)
A 12 5000 £ 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 + 15

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Direccion General de Caminos Yy
Ferrocarriles, 2016
Nota: Para la presente investigacion se optd por considerar 11 esferas (Gradacion B)

Luego de ingresar la muestra junto con las esferas de acero, se encendio la
maquina Los Angeles para su rotacion a una velocidad entre 30 rpm a 33 rpm por
500 revoluciones. Finalmente se extrajo la muestra y se tamizo6 por la malla N° 12,
el peso retenido es considerado como peso final, se registraron los datos en la tabla

31 como resultado de la utilizacién de la ecuacion 7:

Tabla 31

Desgaste del agregado grueso por abrasién

Tamices (pulgadas) Gradaciones
Pasante Retenido A B C D
11/2" 1 1250
1" 3/4" 1250
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" 1/4" 2500
1/4" N° 4 2500
N° 4 N° 8 5000
Peso inicial (g) 5000
Peso final (g) 4300
N° de esferas 12 11 8 6
Peso de esferas 4986 4571 3325 2493
Porcentaje desgaste (%) 14,00
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%Desg = P|n|C|aI.— L [Ecuacion 7]
Pfinal

Donde:
%Desg = Porcentaje de desgaste del agregado grueso (%)
Pinicial = Peso inicial (kg)

Pfinal = Peso final (kg)

Figura 10. Colocacion de muestra de agregado grueso y esferas de acero en maquina Los Angeles

4.1.2.7 Particulas chatas y alargadas en agregados (ensayo MTC E 223).

a. Agregado grueso (piedra chancada tamafio maximo 3/4").

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con exactitud de 0,5 % del peso de la muestra, horno (capacidad 110 £ 5
°C), dispositivo calibrador proporcional (de acuerdo a las especificaciones técnicas

descritas en el Ensayo MTC E 223), tamices normados (3/4", 1/2" y 3/8").
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- Procedimiento.

La muestra previamente se lavo de impurezas y secada al horno a una temperatura
de 110 £ 5 °C. Se tomé como muestra los siguientes pesos retenidos del agregado
grueso: tamiz 1/2"=1000 g, tamiz 3/8"=300 g, tamiz 1/4"=300 g. Seguidamente en
una mesa se comenzd a verificar cada piedra tomando en cuenta que una particula
pasa a considerarse chata cuando su espesor es menor que la abertura del brazo
menor del dispositivo calibrador de ensayo. Asi mismo una particula pasa a ser
considerada alargada cuando el ancho de la particula es menor que la abertura del

brazo menor del dispositivo calibrador de ensayo.
Longitud

Ancho} = :
,,__..'-Q"'—'-"“

Figura 11. Aspectos a considerar para calificar una particula como chata o alargada
Fuente: Manual de Ensayos de Materiales, 2016

Al culminar el ensayo con la verificacion y clasificacion de todas las particulas, se

registraron los datos en la tabla 32:

Tabla 32

Resultados de ensayo de particulas chatas

Peso y/o cantidad de

Tamario del agregado muestra % Chatas % % Chatas
Pasante de  Retenido por_’, Gra_dz_acmn en el
tamiz del tamiz (9) (9) fraccion original agregado
3/4" 1/2" 1000 10 1,00 64,78 64,78
1/2" 3/8" 300 7 2,33 27,15 63,36
3/8" 1/4" 300 10 3,33 7,58 25,26
Total 1600,00 99,51 153,39
Porcentaje de chatas (%) 1,54

Nota: La gradacion original fue extraida del % retenido del analisis granulométrico inicial del
agregado grueso
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Para el célculo de los datos antes detallados se utilizaron las ecuaciones 8, 9y 10:

%Chf = I:thloo .......................................................... [Ecuacion 8]

Preq

Donde:
%Chf = Porcentaje de chatas por fraccion (%)
Pch = Peso de particulas chatas de la muestra (g)

Preq = Peso requerido por cada tamiz ()

UCHPt = Y0CHF X Y0GAG -+ v v vttt eee e, [Ecuacién 9]

Donde:

%Chpt = Porcentaje de particulas chatas por tamiz (%)

%Chf = Porcentaje de chatas por fraccidn (%)

%Gag = Porcentaje retenido por cada tamiz del andlisis granulométrico inicial del

agregado grueso (%)

0,
%Chag = 2 OBt [Ecuacion 10]

> Gag
Donde:
%Chag = Porcentaje de particulas chatas en el agregado grueso (%)
Y %Chpt = Sumatoria de porcentajes de particulas chatas por tamiz (%)
Y %Gag = Sumatoria de porcentajes retenidos por cada tamiz del analisis

granulométrico inicial del agregado grueso (%)
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De manera similar para el calculo de los datos del ensayo de particulas alargadas se
utilizaron las ecuaciones 8, 9 y 10 antes descritos, obteniéndose los resultados

mostrados en la tabla 33:

Tabla 33

Resultados de ensayo de particulas alargadas

Peso y/o cantidad

Tamafio del agregado d % % % Alargadas
e muestra L
. Alargadas  Gradacion enel
Pasante de  Retenido del (9) (9) or fraccion  original agregado
tamiz tamiz g g P g greg
3/4" 172" 1000 65 6,50 64,78 421,05
172" 3/8" 300 35 11,67 27,15 316,80
3/8" 1/4" 300 56 18,67 7,58 141,43
Total 1600,00 99,51 879,28
Porcentaje de alargadas (%) 8,84

Nota: La gradacién original fue extraida del % retenido del analisis granulométrico inicial del
agregado grueso

Figura 12. Clasificacion de particulas chatas y alargadas (tamafios 1/2” y 3/8”)
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4.1.2.8 Método estandar para determinacion del porcentaje de particulas
fracturadas (ensayo MTC E 210).

a. Agregado grueso (piedra chancada tamafio maximo 3/4").

- Equipos, herramientas y materiales.

Balanza con exactitud de 0,5 % del peso de la muestra, horno (capacidad 110 £ 5

°C), espatula, tamices normados (3/4", 1/2" y 3/8").

- Procedimiento.

La muestra se lavd previamente de las impurezas y se sec6 al horno a una
temperatura de 110 + 5 °C. Se tom6 como muestra los siguientes pesos retenidos
del agregado grueso: tamiz 1/2"=1 200 g, tamiz 3/8"=300 g. A continuacion sobre
una mesa limpia se comenzd a verificar e inspeccionar si cada particula alcanza el
criterio de fractura, sosteniendo la particula de tal manera que la cara fuera vista
directamente, se tuvo en consideracion que la cara constituya al menos 1/4 de la
maxima seccion transversal, esto para considerarla como cara fracturada. Con
ayuda de la espatula se separaron todas las particulas con una cara fracturada y dos

caras fracturadas, obteniendo los resultados de la tabla 34:

Tabla 34

Resultados de porcentaje de agregado con una cara fracturada

Tamario del Peso de muestra ~ Peso de Porcentaje
agregado minima requerida mz;lterlal decara ;/0 ~ %deuna
. c/cara radacion cara
Pasante  Retenido g  fracturada fracgurada original  fracturada
de tamiz  del tamiz ) (%)

1" 3/4" 1500  1500,00 840,00 56,00 0,20 11,20
3/4" 1/2" 1200  1200,00 210,00 17,50 64,78 1133,60
172" 3/8" 300 300,00 0,00 0,00 27,15 0,00

Total 1050,00 92,13 1144,80
Porcentaje de agregado con una cara fracturada (%) 12,43

Nota: La gradacion original fue extraida del % retenido del Analisis granulométrico inicial del
agregado grueso
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Para el calculo de los datos antes detallados se utilizaron ecuaciones 11, 12 y 13:

%1cfr = Plcfr X100 ettt et et [Ecuacion 11]
Pregf

Donde:
%1cfr = Porcentaje de cara fracturada (%)
P1cfr = Peso de particulas con una cara fracturada (g)

Preqf = Peso requerido por cada tamiz para evaluacion de fractura (Q)

YCHhPt = 20CHF X Y0GAG -+ v v veneeneeneeeeeeeee e eeaaeeanis [Ecuacién 12]

Donde:

%J1cfrt = Porcentaje de particulas con una cara fractura por tamiz (%)

%1cfr = Porcentaje de cara fracturada (%)

%Gag = Porcentaje retenido por cada tamiz del andlisis granulométrico inicial del

agregado grueso (%)

%Chpt .
%Chag = 2O [Ecuacion 13]

Tow
Donde:
%1cfrag = Porcentaje de particulas con una cara fracturada del agregado grueso (%)
Y %1cfrt = Sumatoria de porcentajes de particulas con una cara fractura por tamiz
(%)
Y>%Gag = Sumatoria de porcentajes retenidos por cada tamiz del analisis

granulométrico inicial del agregado grueso (%)

64



Siguiendo un procedimiento similar que el anterior, para el calculo de los datos del
ensayo de particulas con dos caras fracturadas se utilizaron las ecuaciones 11, 12 y

13 antes descritos obteniéndose los resultados de la tabla 35:

Tabla 35

Resultados de porcentaje de agregado con dos caras fracturadas

Tamafio del Peso de muestra Peso de Porcentaje

minima material % % de dos
agregado . de caras .
requerida c/dos caras Gradacion caras
; fracturadas .
Pasante  Retenido @ @ fracturada (%) original  fracturadas
de tamiz  del tamiz g g (9) 0
1" 3/4" 1500 1500,00 775,00 51,67 0,20 10,33
3/4" 1/2" 1200 1200,00 175,00 14,58 64,78 944,67
172" 3/8" 300 300,00 0,00 0,00 27,15 0,00
Total 950,00 92,13 955,00
Porcentaje de agregado con dos caras fracturadas (%) 10,37

Nota: La gradacién original fue extraida del % retenido del Andlisis granulométrico inicial del
agregado grueso

4.1.2.9 Equivalente de arena (ensayo MTC E 114).

a. Agregado fino (arena par asfalto).

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con exactitud de 0,5 % del peso de la muestra, horno (capacidad 110 £ 5
°C), tres cilindros graduados transparentes de plastico acrilico, tapon de jefe, tubo

irrigador, tamiz N° 4, embudo de boca ancha, reloj, papel filtro, solucién stock.

- Procedimiento.
Se tomo6 como muestra el pasante del tamiz N° 4 una cantidad de 125 g para tres

ensayos (los cuales se promediaron al final).

Se vertid la solucién de cloruro de calcio en el cilindro graduado hasta una

altura de 4 + 0,17, seguidamente se agregd la muestra al cilindro y se dejé reposar
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por un periodo de 10 = 1 min. Después de este periodo de saturacion se prosiguio
con el agitado (manual en este caso), realizando 90 ciclos en un tiempo de 30 s,
luego del cual se procedid a irrigar la muestra hasta alcanzar la lectura de 15” en el
cilindro graduado, antes de ello se enjuago sus paredes y con el irrigador se hizo un
punzonamiento al material hasta el fondo del cilindro, con el fin de remover los

finos y que entren en suspension.

Se dejé en reposo un periodo de 20 min. + 15 segundos, al culminar se
tomaron las lecturas del nivel de arcilla y arena de las tres muestras ensayadas las

cuales se presentan en la tabla 36:

Tabla 36

Resultados de ensayo de equivalente de arena

Tiempos de ensayo N° 1 N° 2 N° 3
Hora de entrada a saturacién 04:53 p.m.  04:55p.m. 04:57 p.m.
Hora de salida de saturacion 05:03 p.m.  05:05p.m. 05:07 p.m.
Hora de entrada a sedimentacién 05:06 p.m.  05:08 p.m.  05:10 p.m.
Hora de salida de sedimentacion 05:26 p.m.  05:28 p.m.  05:30 p.m.
Altura de fino (mm) 46,00 45,00 45,00
Altura de arena (mm) 35,00 35,00 35,00
Equivalente de arena (%) 76,09 77,78 77,78
Equivalente de arena (% redondeado) 77,00 78,00 78,00

Promedio (%) 77,67

Para el célculo y desarrollo de la tabla anterior, se utilizé la ecuacion 14:

B = 000 o [Ecuaci6n 14]

Hac
Donde:
Ea = Equivalente de arena (%)
Har = Lectura de arena

Hac = Lectura de arcilla
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Figura 13. Muestras para ensayo de equivalente de arena

4.1.2.10 Angularidad del agregado fino (ensayo ASTM C1252).

a. Agregado fino (arena par asfalto).

Este ensayo se ejecuté mediante el método “A” de la norma ASTM C1252 (2006).

- Equipos, herramientas y materiales.

Balanza con precision de 0,01 g, cilindro metalico con volumen conocido, embudo
metalico, soporte y marco metalico, recipiente para mezclado, bandeja con tamafio
mayor al soporte y marco metalico, espatula, tamices normados (N° 8, N° 16, N°

30, N° 50, N° 100).

- Procedimiento.
De la arena para asfalto a utilizar se tomé una muestra para tamizarla y pesarla de

acuerdo a lo requerido en el método “A” que se detalla en la tabla 37:
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Tabla 37

Fracciones de tamafio individual para méfodo “A”

Fraccion de tamaiio individual

N°8aN° 16 44 ¢ +0.2g
N° 16 a N° 30 579 +0.29g
N° 30 a N° 50 729 +0.2g
N° 50 a N° 100 179 +0.29g
Total muestra 190 ¢

Fuente: ASTM C1252, 2006

Con la muestra determinada (Peso total=190 g) se mezclaron todas las fracciones
de los diferentes tamafios en el recipiente, hasta tener una mezcla homogénea,
seguidamente se colocd el cilindro metélico al centro del soporte y con un dedo se
blogqued la salida del embudo a la vez que se dejaba caer toda la muestra sobre él,
se retird el dedo y se dejé caer libremente la muestra en el cilindro metalico,
finalmente se enrasé el material sobrante con ayuda de la espatula y se dio golpes
suaves para un ligero asentamiento de las particulas de la muestra. Se tomé apunte

del peso del cilindro metalico mas la muestra en la balanza, todos los datos se

muestran en la tabla 38:

Tabla 38

Resultado del ensayo de angularidad del agregado fino

Peso del Peso .
Volumen . o Vacios no
R - agregado fino  especifico del
N° de pruebas del cilindro ) L - compactados
(ml) mas el cilindro  agregado fino (%)
() (g/cm3)

Prueba N° 1 1055,82 342,46 2,70 87,97
Prueba N° 2 1055,82 343,15 2,70 87,95
Prueba N° 3 1055,82 343,03 2,70 87,95
Promedio (%) 87,96

Para obtener los resultados antes detallados se utiliz6 la ecuacion 15:
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Aaf =PI 100 e [Ecuacion 15]

Donde:

Aaf = Angularidad del agregado fino (%)

V¢ = Volumen del cilindro metalico (cm?®)

Pagc = Peso del agregado fino més el peso del cilindro metalico (g)

Peaf = Peso especifico bruto del agregado fino (g/cm?®)

Figura 14. Equipos para ensayo de angularidad del agregado fino

4.1.2.11 Determinacion de indice de plasticidad en agregado fino, malla N° 40

(ensayos MTC E 110y E 111).

a. Determinacion del limite liquido (ensayo MTC E 110).

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con precisién de 0,01 g, horno (capacidad 110 £ 5 °C), aparato del limite
liquido (cuchara Casagrande), agua destilada, vasija de porcelana para mezclado,

espatula, acanalador normado, recipientes, calibrador, tamiz normado (N° 40).
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- Procedimiento.

Se empez0 tamizando una cantidad aproximada de un kg de arena para asfalto por
la malla N° 40, del material pasante se extrajo una muestra de 200 g la cual se
mezclé con agua destilada haciendo uso de la espatula para obtener una mezcla
trabajable y homogénea, luego se colocé una porcion de mezcla en la cuchara
Casagrande, se hizo una division o ranura con el acanalador, pero al realizar los
giros sélo se pudo contabilizar entre 8 y 10 golpes antes de que se cierre la ranura,
se intento hasta en tres oportunidades el ensayo antes descrito obteniendo resultados
similares, ante la imposibilidad de registrar el limite liquido tal como lo indica la

norma MTC E 110 se procedi6 a reportar al agregado fino como no plastico.

Figura 15. Ensayo de limite liquido del agregado fino (pasante de malla N° 40)

b. Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad (ensayo MTC E 111).

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con precisién de 0,01 g, horno (capacidad 110 + 5 °C), agua destilada,
vasija de porcelana para mezclado, espatula, vidrio grueso esmerilado, recipientes,

tamiz normado (N° 40).
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- Procedimiento.

Como el limite liquido no se pudo determinar y por lo tanto se clasifico al agregado
fino como no pléastico, se intentd realizar el ensayo de limite plastico con la mezcla
amasada, pero no se pudo formar los cilindros en el vidrio esmerilado como lo

solicita el ensayo MTC E 111.

Ll

Figura 16. Resultado de intento de ensayo de limite plastico (pasante de malla N° 40)

4.1.2.12 Determinacion de indice de plasticidad en agregado fino, malla N° 200

(ensayos MTC E 110y E 111).

a. Determinacion del limite liquido (ensayo MTC E 110).

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con precision de 0,01 g, horno (capacidad 110 + 5 °C), aparato del limite
liquido (cuchara Casagrande), agua destilada, vasija de porcelana para mezclado,

espéatula, acanalador normado, recipientes, calibrador, tamiz normado (N° 200).
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- Procedimiento.

Una cantidad aproximada de dos kg de arena para asfalto se tamiz6 por la malla N°
200, del material pasante se extrajo una muestra de 200 g la cual se amaso con agua
destilada y se ensayo0 en la cuchara Casagrande tal cual se hizo con la muestra del
pasante de la Malla N° 40 descrito anteriormente. Al finalizar este ensayo se

registraron los datos en la tabla 39:

Tabla 39

Resultados del ensayo de limite liquido (malla N° 200)

Ensayo de limite liquido

Descripcion de tara # 256 257 251
N° de golpes N° 18 26 35
Peso de tara g 26,34 26,35 26,31
Peso de tara + suelo himedo g 37,94 38,09 38,15
Peso de tara + suelo seco g 3500 3520 35,34

g

9

Peso de agua 2,94 289 281
Peso de suelo seco 8,66 8,85 9,03
Contenido de humedad % 3395 32,66 31,12

Para obtener los resultados antes detallados se utilizaron las ecuaciones 16,

17y 18:

Pagua =PtSh- PSS ..o [Ecuacion 16]

Donde:
Pagua = Peso del agua ()
Ptsh = Peso de tara mas el peso del suelo hiumedo (g)

Ptss = Peso de tara mas el peso del suelo seco ()

PSS=P1SS =Pt ....cviiitiiii e [Ecuacion 17]

72



Donde:
Pss = Peso del suelo seco (g)
Ptss = Peso de tara mas el peso del suelo seco ()

Pta = Peso de tara ()

H= Pagua X100 ot [Ecuacion 18]
Pss
Donde:

H= Contenido de humedad (%)
Pagua = Peso del agua (g)

Pss = Peso del suelo seco (g

Con los resultados de la tabla 39 se puede obtener la figura 17 de contenido

de humedad del agregado fino (pasante de malla N° 200):

39 4
37 A
35 A

33 4 \\
31

25

Contenido de humedad (%)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Numero de golpes

Figura 17. Gréfica de contenido de humedad del agregado fino (pasante de malla N° 200)
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b. Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad (ensayo MTC E 111).

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con precisiéon de 0,01 g, horno (capacidad 110 + 5 °C), agua destilada,
vasija de porcelana para mezclado, espétula, vidrio grueso esmerilado, recipientes,

tamiz normado (N° 200).

- Procedimiento.

Para este ensayo se tomo parte de la muestra que se amaso en el ensayo de Limite
plastico, pero al intentar formar los cilindros en el vidrio esmerilado conforme lo
indica el ensayo MTC E 111, éste se desmoronaba y no tenia consistencia, no
pudiendo formarse los cilindros y por ende se declaré a la arena para asfalto con un
indice de plasticidad NP (no pléstico), tal como lo indica el ensayo MTC E 211

para estos casos.

Figura 18. Intento de ensayo de limite pléstico (pasante de malla N° 200)
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4.1.2.13 Sales solubles en agregados finos (ensayo MTC E 219).

a. Agregado fino (arena para asfalto).

- Equipos, herramientas y materiales.
Balanza con precision de 0,01 g, horno (capacidad 110 £ 5 °C), tubo de ensayo,
vaso de precipitado, papel de filtrado, agua destilada, tamiz normado (N° 10), pirex

o crisol.

- Procedimiento.

Se tamizd material por la malla N° 10 del cual se tomé 100 g como muestra
(pasante), luego se seco en el horno hasta obtener un peso constante. El siguiente
paso fue mezclar la muestra con 300 ml de agua destilada que luego se agito dejo
sedimentar, posterior a ello se procedié con el filtrado vertiendo la solucién en el
vaso de precipitado. Paralelamente se secd y peso el crisol, para luego verter en él
100 ml de la solucion resultante del filtrado. A continuacién se dejé secar el crisol
con lasolucién en el hornoa 110 + 5 °C, finalmente se peso el crisol con el residuo

de sales. Los datos tomados en este ensayo se presentan en la tabla 40:

Tabla 40

Resultados del ensayo de sales solubles en agregado fino

Ensayo N° 1
Crisol n® 2

Solucién 100,00
Peso crisol + solucién 169,21
Peso crisol + sal residual 69,31
Peso crisol 69,20

Peso sal residual 0,11
Peso agua evaporada 99,90

% Sales solubles 0,11
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Para obtener los resultados de la tabla 40 se utilizaron las ecuaciones 19, 20 y 21:

PSr=PCSI=PCri ..o i

Donde:
Psr = Peso de sal residual (g)
Pcsr = Peso de crisol + sal residual (g)

Pcri = Peso de crisol (g)

Paev =PCSOI-PCSI ..o

Donde:
Paev = Peso de agua evaporada (g)
Pcsol = Peso de crisol + solucion (g)

Pcsr = Peso de crisol + sal residual (g)

Pcsr

0%SSs=——X100 . ... ..

Paev

Donde:
%Ss = Porcentaje de sales solubles (%)
Pcsr = Peso de crisol + sal residual (g)

Paev = Peso de agua evaporada ()
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Figura 19. Procedimiento de ensayo de sales solubles

4.1.2.14 Peso especifico y absorcion de agregados gruesos (ensayo MTC E 206,

ASTM C127).

a. Agregado grueso (piedra chancada tamafio maximo 3/4").

- Equipos, herramientas y materiales.

Balanza con precision de 0,5y con capacidad de 5000 g, cesta o canastilla con malla
de alambre para suspender sobre la balanza (abertura correspondiente al tamiz N°
6 0 menor), deposito de agua (capacidad para sumergir la cesta), horno (capacidad

110 = 5 °C), tamiz normado (N° 4).

- Procedimiento.

Con ayuda del tamiz N° 4 se obtuvo un material retenido del cual se pes6 una
muestra aproximada de 3000 g, seguidamente se lavé y se dejé sumergido en agua
por 24 horas. Pasado este tiempo se saco la muestra y con ayuda de una toalla se
sec6 superficialmente (peso de la muestra superficialmente seca), a continuacion se

coloco la muestra en la cesta y se sumergio en el depdsito con agua (peso sumergido
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en agua), posterior a ello se seco la muestra a una temperatura constante de 110 °C,
finalmente se dejo enfriar hasta ser manipulable con las manos y se obtuvo un peso

secado al horno.

Concluido el procedimiento del ensayo, se consolidaron los datos tomados

los cuales se presentan en la tabla 41:

Tabla 41

Resultados del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso (piedra chancada 3/4”)

Piedra chancada

Simbolo Peso especifico norma ASTM C127 3/4"
Muestra N° 1

A Peso de piedra saturada sumergida en agua 1099,00 g

B Peso al aire de piedra saturada y superficialmente seca 1821,00 g

C Peso de piedra seca al horno 1769,00 g
Peso especifico bulk 2,45 glecm®
Peso especifico de piedra saturada superficialmente seca 2,52 glem®
Peso especifico aparente 0 nominal 2,64 glcm?
Porcentaje de absorcién 2,94 %

Para el desarrollo de la tabla anterior se utilizaron las ecuaciones 22, 23,

PED = [Ecuacion 22]

Donde:

PEDb = Peso especifico bulk (g/cm?)

A = Peso de piedra seca al horno (g)

B = Peso al aire de piedra saturada y superficialmente seca ()

C = Peso de piedra saturada sumergida en agua ()
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................................................................. [Ecuacidn 23]

Donde:
PEss = Peso especifico de piedra saturada superficialmente seca (g/cm?®)
A = Peso de piedra seca al horno (Q)

B = Peso al aire de piedra saturada y superficialmente seca (g)

................................................................ [Ecuacién 24]

Donde:
PEn = Peso especifico aparente o nominal (g/cm?)
A = Peso de piedra seca al horno (Q)

C = Peso de piedra saturada sumergida en agua ()

%Ag = (BC_:C) X100 . [Ecuacion
25]

Donde:
%Ag = Porcentaje de absorcion del agregado grueso (%)
A = Peso de piedra seca al horno (g)

C = Peso de piedra saturada sumergida en agua (g)
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b. Agregado grueso (piedra chancada o gravilla de 3/8").

- Procedimiento.
Para este agregado se ejecutd el mismo procedimiento que se realizé para la piedra
chancada de 3/4” antes descrita, con los datos recogidos y haciendo uso de las

ecuaciones 22, 23, 24 y 25 se obtuvieron los resultados de la tabla 42:

Tabla 42

Resultados del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso (piedra chancada o
gravilla de 3/87)

Piedra chancada

Simbolo Peso especifico norma ASTM C127 3/8™
Muestra N° 1
A Peso de piedra saturada sumergida en agua 787,00 ¢
B Peso al aire de piedra saturada y superficialmente seca 1316,00 g
C Peso de piedra seca al horno 1265,00 g
Peso especifico bulk 2,39 g/lcm?
Peso especifico de piedra saturada superficialmente seca 2,49 glcm?d
Peso especifico aparente o nominal 2,65 g/lcm®
Porcentaje de absorcion 4,03 %

Figura 20. Procedimiento de ensayo de peso especifico en agregado grueso
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4.1.2.15 Peso especifico y absorcion de agregados finos (ensayo MTC E 205).
a. Agregado fino (arena para asfalto).

- Equipos, herramientas y materiales.

Balanza con precision de 0,1 g, horno (capacidad 110 £ 5 °C), frasco volumétrico
con capacidad de 500 cm® molde conico y metalico normado, varilla para
apisonado normado (ambos segun especificaciones técnicas del MTC E 205),

recipientes, bandejas metalicas, equipo vibrador para extraer burbujas de aire.

- Procedimiento.

Se pes6 aproximadamente 1000 g de la arena para asfalto (previamente cuarteado),
luego del cual se la seco a temperatura constante de 110 °C, posterior a ello se le
agreg0 agua y se le dejé reposando durante 24 horas. Pasado este tiempo se decanto
el agua cuidando de no perder el material fino, se extendié el material en una
bandeja al aire para su secado superficial, se removio el material para que tenga un
secado uniforme. Con el material aparentemente seco se hizo la prueba del cono
llenando el molde metalico con el material y luego golpedndolo 25 veces con la
varilla, esta prueba se realizd en tres ocasiones y culmind cuando el cono se
derrumbo al quitar el molde. Con el material apto (superficialmente seco) se peso
500 g y se vertid en el frasco asi como también se le agrego agua hasta alcanzar la
marca de 500 cm?, seguidamente se le extrajo la burbujas de aire con el equipo
vibrador mecanico. Luego se llend el frasco hasta su capacidad calibrada a una
temperatura de 23 + 2 °C y se tomo nota del peso. Finalmente se removio el
agregado del frasco y se llevo al horno para secarlo a una temperatura constante de

110 °C, con la muestra seca se registro su peso final y se consolido en la tabla 43:
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Tabla 43

Resultados del ensayo de peso especifico y absorcién del agregado fino

Arena para asfalto

Simbolo Peso especifico norma ASTM C127
Muestra N° 1

A Peso de arena saturada superficialmente seca 500,00 g

B Peso de tarro + arena seca después del horno 490,16 g

C Peso de fiola + agua al enrase 666,68 g

D Peso de fiola + arena saturada superficialmente seca 975,07 g
Peso especifico bulk 2,56 glcm?®
Peso especifico de arena saturada superficialmente seca 2,61 glcm?®
Peso especifico seca aparente o nominal 2,70 glcm?®

Porcentaje de absorcién 2,01 %

Para la obtencidn de los distintos pesos especificos del agregado fino se utilizaron

las ecuaciones 26, 27, 28 y 29:

PEbf = B TS [Ecuacion

A+C-D
26]

Donde:

PEbf = Peso especifico bulk del agregado fino (g/cmq)
A = Peso de arena saturada superficialmente seca ()
B = Peso de tarro + arena seca después del horno (g)
C = Peso de fiola + agua al enrase (Q)

D = Peso de fiola + arena saturada superficialmente seca (g)

PESST = [Ecuacion 27]

Donde:
PEssf = Peso especifico de arena saturada superficialmente seca (g/cmq)

A = Peso de arena saturada superficialmente seca ()
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C = Peso de fiola + agua al enrase (Q)

D = Peso de fiola + arena saturada superficialmente seca (Q)

PENnf = Ba LD [Ecuacion 28]

Donde:

PENf = Peso especifico aparente o nominal (g/cm?)
B = Peso de tarro + arena seca después del horno (g)
C = Peso de fiola + agua al enrase (g)

D = Peso de fiola + arena saturada superficialmente seca (Q)

0w Af :MX

100 . e [Ecuacion
29]

Donde:

%Af = Porcentaje de absorcion del agregado fino (%)

A = Peso de arena saturada superficialmente seca ()

B = Peso de tarro + arena seca después del horno (g)

Figura 21. Extraccion de burbujas de fiola para ensayo de peso especifico en agregado fino
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b. Filler.

- Equipos, herramientas y materiales.

Balanza con precision de 0,1 g, horno (cap. 110 £ 5 °C), frasco volumétrico con

capacidad de 500 cm®, molde cénico y metalico normado, varilla para apisonado

normado (ambos segun especificaciones técnicas del MTC E 205), recipientes,

bandejas metalicas, equipo vibrador para extraer burbujas de aire.

- Procedimiento.

Para obtener los resultados de los distintos pesos especificos del filler, se ejecutaron

los mismos procedimientos que se realizaron para la arena para asfalto

anteriormente descrito, en la tabla 44 se presentan los resultados de los datos

recogidos y procesados con las ecuaciones 26, 27, 28 y 29:

Tabla 44

Resultados del ensayo de peso especifico y absorcion del filler

Simbolo Peso especifico norma ASTM C128 Muezltlrlero 1
A Peso de muestra saturada superficialmente seca 300,01 g
B Peso de tarro + muestra seca después del horno 289,57 ¢
C Peso de fiola + agua al enrase 666,82 g
D Peso de fiola + muestra saturada superficialmente seca 847,14 ¢
Peso especifico bulk 2,42 glem?®
Peso especifico de muestra saturada superficialmente seca 2,51 glcm?®
Peso especifico seca aparente o nominal 2,65 glcm?®
Porcentaje de absorcion 3,61 %
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Figura 22. Pesado de fiola + filler + agua para ensayo de peso especifico en agregado fino

4.1.2.16 Resultados de ensayos realizados al agregado grueso y fino.
En las tablas 45 y 46 se muestran los resultados de los ensayos requeridos tanto para

el agregado grueso como para el agregado fino segun la norma EG-2013:

Tabla 45

Resultados de ensayos requeridos para el agregado grueso

Descripcion de Ensayos Norma Requerimiento %Eiz:%do?ss
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 18 % méx. 10,91 %
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40 % max. 14,00 %
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10 % max. 10,38 %
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 12/10
Absorcion MTC E 206 1,0 % max. 2,94 %
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Tabla 46

Resultados de ensayos requeridos para el agregado fino

Requerimiento

Descripcion de Ensayos Norma aItitid (msnm) ziiggﬁjdozs
<3000
Equivalente de arena MTCE 114 60 % 77,67 %
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30% 87,96 %
indice de plasticidad (malla N° 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 - 8,88 %
indice de plasticidad (malla N° 200) MTCE 111 4 % max. NP
Sales solubles totales MTC E 219 0,5 % max. 0,11 %
Absorcion MTC E 205 0,5 % max. 2,01 %

Es necesario aclarar que los agregados no satisfacen en algunos requerimientos que
exige la norma EG-2013, lo cual tendria que ser reforzado y/o mejorado en una
posible utilizacién para algun proyecto real, pero hay que tomar en cuenta que la
presente investigacion tiene como principal estudio y punto critico los indices de

plasticidad, éstos si se han cumplido segun lo requerido.

4.1.3 Dosificacion de agregados y asfalto
Para la obtencion de la dosificacion y posteriores disefios de mezcla asfaltica con
diferentes porcentajes de filler con indices de plasticidad (3 %, 6 % y 12 %) se tuvo

que realizar el siguiente procedimiento:

4.1.3.1 Combinacion de agregados por el Método de dosificacion por peso.
También es conocido como el método analitico o tanteo sucesivo, para cuyo trabajo

se utiliza la ecuacion 30:

P=Aa+Bb+Cc..NN.......o [Ecuacion 30]

Donde:
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P = Porcentaje de un material que pasa un tamiz dado resultante de la combinacion
de los agregados A, B, C,... N (%)

A, B, C,.., N = Porcentaje de material que pasa un tamiz dado, para cada uno de los
agregados empleados en la combinacion (%)

a, b, c,..., n = Proporciones expresadas en forma decimal, utilizados en la
combinacidn para cada uno de los agregados empleados y cuya sumatoria debe ser

igual a 1,00 (nimero decimal)

Para la presente investigacion se tuvo que realizar la combinacion de los
siguientes agregados: Piedra chancada de 3/4”, piedra chancada de 3/8” (gravilla),

arena para asfalto, filler de origen natural (plastico) y no plastico.

a. Combinacién de agregados para el disefio de mezcla asféltica con filler
incorporado de 6 % de indice de plasticidad.

En la presente investigacion se realizo una primera combinacion de agregados para

el disefio de mezcla asfaltica para un filler con 6 % de indice de plasticidad, a partir

del cual se pudieron determinar los disefios para filler con 3 % y 12 % de indice de

plasticidad, la combinacidn de agregados y su curva granulométrica se muestran en

la tabla 47 y figura 23 respectivamente:
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Tabla 47

Combinacion de agregados, disefio de mezcla asfaltica con filler = 6 % de indice de plasticidad

Piedra Piedra Arena para Filler Combinacién de
Malla chancada de chancada de " Ip l4sti
3/4" 3/8" asfalto (plastico) agregados

% % % % % % % % %

0
mm Ret. Pasa Ret. Pasa Ret. Pasa Ret. Pasa Ret.

% Pasa

75,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
63,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
50,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
38,10 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
25,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
1900 020 99,80 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,06 99,94
1250 64,78 3502 006 9994 0,00 10000 0,00 10000 1945 80,49
950 2715 787 083 99,11 0,00 100,00 0,00 10000 8,32 72,17
630 758 029 5241 46,70 0,00 100,00 0,00 100,00 13,28 58,89
47 020 009 3803 867 423 9577 0,00 100,00 10,04 48,86
236 009 o000 805 062 2042 7535 000 100,00 11,31 37,54
1,18 000 000 028 034 1938 5597 0,00 100,00 09,17 28,38
0,71 000 000 009 025 1425 4172 0,00 100,00 6,72 21,66
030 000 000 006 019 1682 2490 339 9661 7,99 13,67
015 000 o000 019 000 1447 1043 30,65 6596 7,45 6,22

008 000 000 000 000 620 423 2682 3914 345 2,77

Nota: Esta combinacion de agregados tiene una composicion de: 30 % piedra chancada 3/4" + 21 %
piedra chancada 3/8" + 47 % arena para asfalto + 2 % filler (plastico)
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Figura 23. Curva granulométrica de la combinacion de agregados, disefio de mezcla asfaltica con 6
% de indice de plasticidad en el filler

Para las curvas superior e inferior mostradas en la figura 23 se tuvo en consideracion
lo especificado en la Norma ASTM 3515 para mezclas densas, cuyos parametros

se muestran en la tabla 48:
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Tabla 48

Especificacion ASTM D 3515 para mezclas densas, gradacion D-4

Malla Gradacion D-4
(mm) . Inferior Superior
% pasante % pasante
25,000 100 100
19,000 90 100
9,500 56 80
4,750 35 65
2,360 23 49
0,300 5 19
0,075 2 8

Fuente: ASTM D 3515, 2001

b. Combinacion de agregados para el disefio de mezcla asfaltica con filler
incorporado de 3 % de indice de plasticidad.

De acuerdo al procedimiento antes detallado, para obtener las proporciones en la

combinacion de agregados y conseguir un disefio de mezcla asfaltica con filler

incorporado de 3 % indice de plasticidad, se tuvo que disminuir el 50 % de filler

(plastico) y reemplazar ese 50 % con filler NP de la mezcla asfaltica anterior la cual

tenia filler con 6 % de plasticidad, dicho esto se obtuvo la siguiente combinacion

de agregados en la tabla 49 y su respectiva curva granulométrica en la figura 24:
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Tabla 49

Combinacion de agregados, disefio de mezcla asfaltica con filler = 3 % de indice de plasticidad

Piedra Piedra Arena para Filler Combinacion de
Malla chancada de chancada de P .
3/4" 3/8" asfalto (plastico) agregados

mm % % % % % % % % % % Pasa
Ret. Pasa Ret. Pasa Ret. Pasa Ret. Pasa Ret. °

75,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
63,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
50,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
38,10 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
25,00 000 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
1900 0,20 99,80 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,06 99,94
12,50 64,78 3502 0,06 9994 0,00 100,00 0,00 100,00 1945 80,49
950 2715 787 083 9911 0,00 100,00 0,00 100,00 8,32 72,17
6,30 758 0,29 5241 46,70 0,00 100,00 0,00 100,00 13,28 58,89
47 020 0,09 3803 867 423 9577 000 100,00 10,04 48,86
236 009 o000 805 062 2042 7535 000 100,00 11,31 37,54
1,18 000 000 028 034 1938 5597 0,00 100,00 0917 28,38
071 000 o000 009 025 1425 4172 0,00 10000 6,72 21,66
030 000 o000 006 019 1682 249 339 9661 7,99 13,67
0,5 000 000 019 000 1447 1043 3065 6596 745 6,22

008 000 000 000 000 620 423 2682 3914 345 2,77

Nota: Esta combinacion de agregados tiene una composicién de: 30 % piedra chancada 3/4" + 21 %
piedra chancada 3/8" + 47 % arena para asfalto + 2 % filler (1 % filler pléastico y 1 % filler
NP)
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Figura 24. Curva granulométrica de la combinacion de agregados, disefio de mezcla asfaltica con 3

% de indice de plasticidad en el filler

c. Combinacién de agregados para el disefio de mezcla asféltica con filler
incorporado de 12 % de indice de plasticidad.

De manera similar que los procedimientos anteriores, para obtener un disefio de

mezcla asfaltica con filler de 12 % de indice de plasticidad, se tuvo que duplicar la

cantidad del filler plastico del disefio con 6 % de indice de plasticidad y disminuir

esa misma cantidad en la arena para asfalto (la cual era NP), resultado de ello se

obtuvo la siguiente combinacién de agregados de la tabla 50 y curva granulométrica

en la figura 25:
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Tabla 50

Combinacion de agregados, disefio de mezcla asfaltica con filler = 12 % de indice de plasticidad

Piedra Piedra Arena para Filler Combinacion de
Malla chancada de chancada de P .
" " asfalto (plastico) agregados
3/4 3/8
mm % % % % % % % % % % Pasa
Ret. Pasa Ret. Pasa Ret. Pasa Ret. Pasa Ret. °
75,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 - 100,00

63,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
50,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
38,10 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
25,00 000 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
1900 0,20 99,80 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,06 99,94
12,50 64,78 3502 0,06 9994 0,00 100,00 0,00 100,00 1945 80,49
950 2715 787 083 9911 0,00 100,00 0,00 100,00 8,32 72,17
6,30 758 0,29 5241 46,70 0,00 100,00 0,00 100,00 13,28 58,89
47 020 0,09 3803 867 423 9577 0,00 10000 995 48,94
236 009 o000 805 062 2042 7535 000 100,00 1091 38,04
1,18 000 000 028 034 1938 5597 0,00 100,00 8,78 29,26
071 000 o000 009 025 1425 4172 0,00 10000 6,43 22,83
030 000 o000 006 019 1682 249 339 9661 7,72 15,11
0,5 000 000 019 000 1447 1043 3065 659 7,78 7,33

008 000 000 000 000 620 423 2682 3914 386 3,47

Nota: Esta combinacion de agregados tiene una composicién de: 30 % piedra chancada 3/4" + 21 %
piedra chancada 3/8" + 45 % arena para asfalto + 4 % filler (plastico)
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Figura 25. Curva granulométrica de la combinacién de agregados, disefio de mezcla asfaltica con
12 % de indice de plasticidad en el filler

4.1.3.2 Determinacion de la cantidad asfalto (aproximacion por el método del
indice asfaltico).

Para una primera aproximacion de conocer el contenido minimo de asfalto y obtener

un punto de partida para elegir los porcentajes a aplicar en los disefios de mezcla

asfaltica, se empled la formula tedrica del indice asfaltico mostrada a través de la

ecuacion 31;

%Asfm =n (0,41G + 2,05 +15,38A +53,30F) ......vvvveeeeeennnn.. [Ecuacion 31]

Donde:
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%Asfm = Porcentaje de asfalto minimo en la mezcla (%)

n = Indice asfaltico seglin la absorcion del material (valor numérico)
G = Porcentaje de material entre el tamiz 3/4” y el N° 4 (%)

g = Porcentaje de material entre el tamiz N° 4 y el N° 40 (%)

A = Porcentaje de material entre el tamiz N° 40 y el N° 200 (%)

F = Porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200 (%)

Los indices asfalticos (I.A.) comUnmente utilizados son:

I.A. = 0,005 para grava y arena o material redondeado de baja absorcion

- LA.=0,006 para grava angulosa o redonda, triturada de baja absorcion

- LA.=0,007 para grava angulosa o redondeada de alta absorcién y roca triturada
de mediana absorcion

- LA.=0,008 para roca triturada de alta absorcion

- Se considera absorcion baja a la que es menor de 2 %, absorcion mediana la

que esta comprendida entre 2 y 4 %, absorcion alta a la mayor a 4 %.

Aplicando la ecuacion 31 con los datos de la combinacion de agregados de
los disefios de mezcla asfaltica con filler de 3 %, 6 % y 12 % se obtienen los

resultados de la tabla 51:
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Tabla 51

Resultados de la determinacion del contenido minimo de asfalto por el método del indice asfaltico

I e GO0 SO0 AGH FO)  senim
Disefio 3 %=I.P. 0,008 51,14 27,20 18,89 2,77 4,119
Disefio 6 %=I.P. 0,008 51,14 27,20 18,89 2,77 4,119
Disefio 12 %-=I.P. 0,008 51,06 26,12 19,36 3,47 4,456

Promedio (%) 4,231

Nota: Para el valor de los indices asfalticos se tomd en consideracién la absorcion maxima de la
piedra chancada de 3/4” y 3/8” de la presente investigacion

De los resultados mostrados en la tabla 51, se tom6 como contenido de asfalto
minimo 4,3 % (inicial) y en cumplimiento del “Manual de Ensayos de Materiales”
- MTC E 504 Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall,
donde indica que se debe realizar incrementos cada 0,50 % del ligante (en este caso
RC-250), los contenidos de asfalto con los que se prepararon las mezclas asfalticas

fueron: 4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 % y 6,3 %.

4.1.3.3 Dosificacion de agregados y asfalto para mezclas asfalticas.

a. Proporciones de agregados sin incluir asfalto liquido.
De las combinaciones de agregados antes determinadas se obtuvieron las siguientes

proporciones mostradas en la tabla 52, sin considerar el asfalto liquido:
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Tabla 52

Resumen de proporciones de agregados sin asfalto liquido

Proporcion para Proporcion para Proporcion para

disefio con filler  disefio con filler disefio con filler
Agregados

de 3% I.P. de 6 % I.P. de 12 % I.P.
(%) (%) (%)
Piedra chancada 3/4" 30,00 30,00 30,00
Piedra chancada 3/8" 21,00 21,00 21,00
Arena para asfalto 47,00 47,00 45,00
Filler 2,00 2,00 4,00
Total 100,00 100,00 100,00

Nota: a) I.P. = indice de plasticidad; b) El filler para el disefio con 3 % I.P. es: 1 % filler pléstico +
1 % filler NP, para los dos disefios restantes el filler es plastico en toda su proporcion

b. Proporciones de agregados incluyendo asfalto liquido.
Con el porcentaje de asfalto minimo determinado (4,30 %), se uso la ecuacién 32
para incluir el asfalto liquido en los tres disefios de mezcla asfaltica planteados y

las proporciones de agregados finales para la preparacion de especimenes:

-0 0,
%Paf = (100 A;Aii(’)rg)x(/oPagr) .......................................... [Ecuacion 32]

Donde:
%Paf = Proporcion final de agregados, incluido asfalto liquido (%)
%Asfm = Porcentaje de asfalto minimo en la mezcla (%)

%Pagr = Proporcion de agregado sin asfalto liquido (%)

Aplicando la ecuacién 32 se obtuvo las proporciones de agregados

incluyendo asfalto liquido para los tres disefios de mezcla, se detallan en las tablas

53, 54 y 55:
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Tabla 53

Proporciones de agregados incluyendo asfalto liquido, disefio de mezcla con filler 3 % de indice de

plasticidad
Proporcion
para disefio con Proporciones finales para disefio con filler de
Agregados filler de 3% I.P. 3% I.P.
(sin asfalto) (%)
(%)

Asfalto RC-250 4,30 4,80 5,30 5,80 6,30
Piedra Chancada 3/4" 30,00 28,71 28,56 28,41 28,26 28,11
Piedra Chancada 3/8" 21,00 20,10 19,99 19,89 19,78 19,68

Arena para asfalto 47,00 44,98 44,74 44,51 44,27 44,04
Filler 2,00 1,91 1,90 1,89 1,88 1,87
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Nota: a) I.P. = indice de plasticidad; b) Se puede observar que mientras el porcentaje de asfalto RC-
250 aumenta, los porcentajes de los agregados se reducen

Tabla 54

Proporciones de agregados incluyendo asfalto liquido, disefio de mezcla con filler 6 % de indice de

plasticidad
Proporcién
para disefio con Proporciones finales para disefio con filler de
Agregados filler de 6 % I.P. 6% I.P.
(sin asfalto) (%)
(%)

Asfalto RC-250 4,30 4,80 5,30 5,80 6,30
Piedra Chancada 3/4" 30,00 28,71 28,56 28,41 28,26 28,11
Piedra Chancada 3/8" 21,00 20,10 19,99 19,89 19,78 19,68

Arena para asfalto 47,00 44,98 44,74 44,51 44,27 44,04
Filler 2,00 1,91 1,90 1,89 1,88 1,87
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Nota: a) I.P. = indice de plasticidad; b) Se puede observar que mientras el porcentaje de asfalto RC-
250 aumenta, los porcentajes de los agregados se reducen
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Tabla 55

Proporciones de agregados incluyendo asfalto liquido, disefio de mezcla con filler 12 % de indice

de plasticidad

Proporcion
para disefio con Proporciones finales para disefio con filler de
Agregados filler de 12 % 12 % I.P.
I.P. (sin asfalto) (%)
(%)

Asfalto RC-250 4,30 4,80 5,30 5,80 6,30
Piedra Chancada 3/4" 30,00 28,71 28,56 28,41 28,26 28,11
Piedra Chancada 3/8" 21,00 20,10 19,99 19,89 19,78 19,68

Arena para asfalto 45,00 43,07 42,84 42,62 42,39 42,17
Filler 4,00 3,83 3,81 3,79 3,77 3,75
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Nota: a) I.P. = indice de plasticidad; b) Se puede observar que mientras el porcentaje de asfalto RC-
250 aumenta, los porcentajes de los agregados se reducen
c. Cantidad de agregados y asfalto liquido en peso para elaboracion de
especimenes.
Determinadas las proporciones de agregados y asfalto liquido para cada disefio de
mezcla asfaltica, el siguiente paso fue convertir ese porcentaje en peso (g) para
fabricar los especimenes de 1100 g cada uno, para calcular los pesos de cada

agregado y asfalto se aplicé la ecuacion 33:

_ (%Paf x Pesp)

..................................................... [Ecuacion 33]
100

Pagaf

Donde:
Pagaf = Peso de agregado o asfalto para cada espécimen (g)
%Paf = Porcentajes de proporciones finales de agregados y asfalto liquido (%)

Pesp = Peso total de espécimen (para este caso fue 1100 g)
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Los pesos de los agregados y asfalto liquido para cada disefio de mezcla asfaltica
se muestran en las tablas 56, 57 y 58:
Tabla 56

Cantidad de agregados y asfalto liquido en peso para cada espécimen, disefio de mezcla con filler
3 % de indice de plasticidad

Peso total de espécimen 1100,00 g

% Asfalto liquido 4,30 4,80 5,30 5,80 6,30
Peso Peso Peso Peso Peso
Componentes de mezcla parcial parcial parcial parcial parcial
() () (@) (@) )]
Piedra chancada de 3/4" 315,81 314,16 312,51 310,86 309,21
Piedra chancada de 3/8" 221,07 219,91 218,76 217,60 216,45
Arena para asfalto 494,77 492,18 489,60 487,01 484,43
Filler 21,05 20,94 20,83 20,72 20,61
Asfalto RC-250 47,30 52,80 58,30 63,80 69,30
Peso total (g) 1100,00 1100,00  1100,00  1100,00 1100,00

Nota: El filler en peso para el presente disefio de mezcla es: 50 % filler plastico + 50 % filler NP,
para los dos disefios restantes el filler es plastico en toda su proporcion

Tabla 57

Cantidad de agregados y asfalto liquido en peso para cada espécimen, disefio de mezcla con filler
6 % de indice de plasticidad

Peso total de espécimen 1100,00 g
% Asfalto liquido 4,30 4,80 5,30 5,80 6,30
Peso Peso Peso Peso Peso
Componentes de mezcla parcial parcial parcial parcial parcial
(9) (9) (9) (@) (@)
Piedra chancada de 3/4" 315,81 314,16 312,51 310,86 309,21
Piedra chancada de 3/8" 221,07 219,91 218,76 217,60 216,45
Arena para asfalto 494,77 492,18 489,60 487,01 484,43
Filler 21,05 20,94 20,83 20,72 20,61
Asfalto RC-250 47,30 52,80 58,30 63,80 69,30
Peso total (g) 1100,00 1100,00  1100,00  1100,00 1100,00

Nota: El filler en peso para el presente disefio de mezcla es plastico en su totalidad
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Tabla 58

Cantidad de agregados y asfalto liquido en peso para cada espécimen, disefio de mezcla con filler
12 % de indice de plasticidad

Peso total de espécimen 1100,00 g

% Asfalto liquido 4,30 4,80 5,30 5,80 6,30
Peso Peso Peso Peso Peso
Componentes de mezcla parcial parcial parcial parcial parcial
() (9 (9) (9) ()
Piedra chancada de 3/4" 315,81 314,16 312,51 310,86 309,21
Piedra chancada de 3/8" 221,07 219,91 218,76 217,60 216,45
Arena para asfalto 473,72 471,24 468,77 466,29 463,82
Filler 42,11 41,89 41,67 41,45 41,23
Asfalto RC-250 47,30 52,80 58,30 63,80 69,30
Peso total (g) 1100,00 1100,00  1100,00  1100,00 1100,00

Nota: El filler en peso para el presente disefio de mezcla es plastico en su totalidad

d. Limites de consistencia de mezcla de agregados.

Con los pesos de los agregados determinados para cada % de asfalto liquido por
cada disefio de mezcla asféltica, lo siguiente fue pesar cada agregado para preparar
un espécimen como muestra, luego esta combinaciéon de agregados en seco se
tamizo en la malla N° 200 para conocer sus limites tanto liquido como plastico y
determinar su indice de plasticidad, el procedimiento que se siguio fue el descrito
en el Manual de Ensayos MTC E 110 y E 111. Los resultados de indice de
plasticidad de cada combinacién de agregados por disefio de mezcla se muestran en

las tablas 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66 y 67:
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Tabla 59

Resultados del ensayo de limite liquido (malla N° 200), combinacidn de agregados para disefio de
mezcla con filler 3 % de indice de plasticidad

Datos del ensayo

Descripcion de tara # 228 256 251
N° de golpes N° 15 24 32
Peso de tara g 26,39 26,49 26,33
Peso de tara + suelo himedo g 37,64 3899 39,70
Peso de tara + suelo seco g 3495 36,14 36,75
Peso de agua g 2,69 2,85 2,95
Peso de suelo seco g 8,56 9,65 10,42
Contenido de humedad % 31,43 2953 28,31
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Figura 26. Gréafica de contenido de humedad del ensayo de limite liquido (malla N° 200),
combinacion de agregados para disefio de mezcla con filler 3 % de indice de plasticidad

Tabla 60

Resultados del ensayo de limite plastico (malla N° 200), combinacion de agregados para disefio de

mezcla con filler 3 % de indice de plasticidad

Datos del ensayo

Descripcion de tara # 255 261
Peso de tara g 13,05 12,59
Peso de tara + suelo himedo g 2084 20,12
Peso de tara + suelo seco g 19,22 18,58
Peso de agua g 162 154
Peso de suelo seco g 6,17 599
Contenido de humedad % 26,26 25,71
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Tabla 61

indice de plasticidad de combinacion de agregados para disefio de mezcla con filler 3 % indice de

plasticidad
Limite liquido  Limite plastico  indice de plasticidad
(%) (%) (%)
29 26 3
Tabla 62

Resultados del ensayo de limite liquido (malla N° 200), combinacion de agregados para disefio de

mezcla con filler 6 % de indice de plasticidad

Datos del ensayo

Descripcion de tara # 209 251 248
N° de golpes N° 15 24 32
Peso de tara g 25,08 26,31 23,98
Peso de tara + suelo himedo g 3685 38,76 36,43
Peso de tara + suelo seco g 33,72 3556 3333
Peso de agua g 3,13 3,20 3,10
Peso de suelo seco g 8,64 9,25 9,35
Contenido de humedad % 36,23 3459 33,16

39 4

37

27 4

Contenido de Humedad (%0)
«*

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Numero de Golpes

Figura 27. Gréfica de contenido de humedad del ensayo de limite liquido (malla N° 200),

combinacion de agregados para disefio de mezcla con filler 6 % de indice de plasticidad
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Tabla 63

Resultados del ensayo de limite plastico (malla N° 200), combinacidn de agregados para disefio de

mezcla con filler 6 % de indice de plasticidad

Datos del ensayo

Descripcion de tara # 226 246
Peso de tara g 12,98 12,69
Peso de tara + suelo himedo g 19,80 20,22
Peso de tara + suelo seco g 18,29 18,53
Peso de agua g 151 1,69
Peso de suelo seco g 531 584
Contenido de humedad % 28,44 28,94

Tabla 64

indice de plasticidad de combinacion de agregados para disefio de mezcla con filler 6 % indice de
plasticidad

Limite liquido  Limite plastico  Indice de plasticidad

(%) (%) (%)
35 29 6
Tabla 65

Resultados del ensayo de limite liquido (malla N° 200), combinacion de agregados para disefio de

mezcla con filler 12 % de indice de plasticidad

Datos del ensayo

Descripcion de tara # 248 228 209
N° de golpes Ne 17 26 33
Peso de tara g 23,96 26,38 25,06
Peso de tara + suelo himedo g 35,06 36,58 35,99
Peso de tara + suelo seco g 31,59 33,44 32,67

g

g

Peso de agua 3,47 3,14 3,32
Peso de suelo seco 7,63 7,06 7,61
Contenido de humedad % 45,48 44,48 43,63
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Contenido de Humedad (%0)
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Figura 28. Gréafica de contenido de humedad del ensayo de limite liquido (malla N° 200),
combinacion de agregados para disefio de mezcla con filler 12 % de indice de

plasticidad

Tabla 66

Resultados del ensayo de limite plastico (malla N° 200), combinacién de agregados para disefio de

mezcla con filler 12 % de indice de plasticidad

Datos del ensayo

Descripcion de tara # 246 209
Peso de tara g 12,69 14,16
Peso de tara + suelo himedo g 2043 22,68
Peso de tara + suelo seco g 18,51 20,60
Peso de agua g 192 2,08
Peso de suelo seco g 58 644
Contenido de humedad % 32,99 32,30

Tabla 67

Indice de plasticidad de combinacion de agregados para disefio de mezcla con filler 12 % indice de
plasticidad

Limite liquido  Limite plastico  Indice de plasticidad
(%) (%) (%)
45 33 12
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4.1.4 Disefios de mezcla asfaltica aplicando el método Marshall.

Para la fabricacion de especimenes y elaboracion de un disefio de mezcla asfaltica
en frio con asfalto RC-250 no existe un procedimiento detallado en el “Manual de
Ensayos de Materiales” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, por lo
que para la presente investigacion se tuvo que recurrir al Manual del Instituto del
Asfalto MS-14 “Manual de mezclas asfalticas en frio”, cuyo procedimiento tiene
similitud al que se sigue para mezclas asfalticas en caliente en la normativa peruana
“Ensayo MTC E 504 Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato

Marshall”, a excepcidn de la temperatura en el mezclado de especimenes.

4.1.4.1 Procedimiento para elaboracion de especimenes por el método Marshall.

a. Equipos, herramientas y materiales.

- Molde ensamblado para especimenes (tipo hembra).

- Moldes cilindricos para especimenes de 64 mm de altura y 102 mm de didmetro

(tipo macho), placas de base y collarines de extension.

- Extractor de especimenes tipo gata hidraulica.

- Martillo de compactacién para manubrio y sostenimiento manual.

- Pedestal de compactacion.

- Sostén de molde para espécimen.

- Hornos de capacidad de 110 £ 5 °C.

- Recipientes o cacerolas para mezclado.

- Cucharon de acero para mezclado.
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Balanza con aproximacion al menos de 0,1 g.

Punzoén para chusear mezcla.

Bafio de maria (precision de + 1 °C).

b. Muestra.
En la presente investigacion se fabricaron 90 especimenes, 30 por cada disefio de
mezcla asfaltica en frio, los codigos de cada espécimen se listan en las tablas 68, 69

y 70:

Tabla 68

Relacion y codificacion de especimenes para disefio de mezcla con filler 3 % de indice de plasticidad

Espécimen sumergido

% Asfalto en la mezcla Espécimen al aire en agua
4,30 % M1-A M1-S
4,30 % M2-A M2-S
4,30 % M3-A M3-S
4,80 % M4-A M4-S
4,80 % M5-A M5-S
4,80 % M6-A M6-S
5,30 % M7-A M7-S
5,30 % M8-A M8-S
5,30 % M9-A M9-S
5,80 % M10-A M10-S
5,80 % M11-A M11-S
5,80 % M12-A M12-S
6,30 % M13-A M13-S
6,30 % M14-A M14-S
6,30 % M15-A M15-S
Total especimenes (unidades) 15,00 15,00

Nota: Todos los especimenes fueron curados al aire durante 24 horas minimo, mientras que los que
tienen la sigla “S” al final de su cédigo, fueron sumergidos en agua durante cuatro dias a 23
+ 2 °C después del curado (24 horas)
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Tabla 69

Relacion y codificacion de especimenes para disefio de mezcla con filler 6 % de indice de plasticidad

Espécimen sumergido

% Asfalto en la mezcla Espécimen al aire

en agua
4,30 % M16-A M16-S
4,30 % M17-A M17-S
4,30 % M18-A M18-S
4,80 % M19-A M19-S
4,80 % M20-A M20-S
4,80 % M21-A M21-S
5,30 % M22-A M22-S
5,30 % M23-A M23-S
5,30 % M24-A M24-S
5,80 % M25-A M25-S
5,80 % M26-A M26-S
5,80 % M27-A M27-S
6,30 % M28-A M28-S
6,30 % M29-A M29-S
6,30 % M30-A M30-S

Total especimenes (unidades) 15,00 15,00

Nota: Todos los especimenes fueron curados al aire durante 24 horas minimo, mientras que los que
tienen la sigla “S” al final de su cédigo, fueron sumergidos en agua durante cuatro dias a 23
+ 2 °C después del curado (24 horas)

Tabla 70

Relacion y codificacion de especimenes para disefio de mezcla con filler 12 % de indice de

plasticidad
% Asfalto en la mezcla Espécimen al aire Espécimen sumergido

en agua
4,30 % M31-A M31-S
4,30 % M32-A M32-S
4,30 % M33-A M33-S
4,80 % M34-A M34-S
4,80 % M35-A M35-S
4,80 % M36-A M36-S
5,30 % M37-A M37-S
5,30 % M38-A M38-S
5,30 % M39-A M39-S
5,80 % M40-A M40-S
5,80 % M41-A M41-S
5,80 % M42-A M42-S
6,30 % M43-A M43-S
6,30 % M44-A M44-S
6,30 % M45-A M45-S

Total especimenes (unidades) 15,00 15,00

Nota: Todos los especimenes fueron curados al aire durante 24 horas minimo, mientras que los que
tienen la sigla “S” al final de su codigo, fueron sumergidos en agua durante cuatro dias a 23
+ 2 °C después del curado (24 horas)
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c. Procedimiento.
El siguiente proceso se realizo para la fabricacion de los 90 especimenes que forman

parte de la muestra de esta investigacion.

Se comenzd pesando la piedra chancada de 3/4", piedra chancada de 3/8”,
arena para asfalto y filler de acuerdo a los pesos indicados en las tablas 56, 57 y 58
por cada % de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 %, 6,3 %) para cada espécimen de

1100 g en un recipiente.

Figura 29. Pesado de agregados para fabricacién de especimenes segun porcentajes de asfalto

Posterior a ello, para cada briqueta o espécimen se vertieron en una cacerola
los agregados y se formo una especie de crater, luego se agreg6 el asfalto liquido
RC-250 y utilizando el cuchardén de acero se mezclé hasta cubrir las particulas de
los agregados, todo esto a temperatura ambiente (23 + 2°C). Seguidamente se
colocé la mezcla en el molde metalico que previamente fue instalado, luego se

procedio a aplicar 75 golpes con el martillo Marshall en cada lado del espécimen,
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culminado esto se dejo secar y curar cada espécimen al aire por un tiempo de 24

horas minimo.

Figura 30. Preparacion de mezcla y compactacion con martillo Marshall

Luego del secado, curado y extraccion de muestras de los moldes, la mitad
de los especimenes de cada disefio de mezcla, es decir 15 unidades, se sumergio en
el bafio de maria a una temperatura de 23 + 2°C por cuatro dias, la otra mitad se

sometid a los ensayos de peso especifico, vacios, estabilidad y flujo Marshall.

i B ([ 1) e———

Figura 31. Extraccion de especimenes y colocacién en bafio de maria por cuatro dias
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4.1.4.2 Peso especifico de especimenes compactados.

Este ensayo fue realizado para todos los especimenes tanto como los secados al aire
como los sumergidos en agua por cuatro dias, se peso cada especimen primero
dentro del agua y luego en su estado superficialmente seco (similar al ensayo de
peso especifico de agregados gruesos MTC E 206), se determino en primer lugar el

volumen de cada espécimen utilizando la ecuacién 34:

VE =PBA—PES ..ottt [Ecuacion 34]

Donde:
Ve = Volumen del espécimen compactado (cm?)
Pea = Peso del espécimen al aire (g)

Pes = Peso del espécimen sumergido (g)

Asi podemos obtener los resultados en las tablas 71, 72 y 73 para los tres

disefios de mezcla tratados en la presente investigacion:
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Tabla 71

Volumen de especimenes del disefio de mezcla con filler 3 % de indice de plasticidad

Voluimenes/% Asfalto

Especimenes al aire

Especimenes sumergidos en agua

4,30 % M1-A M2-A M3-A M1-S M2-S M3-S
Peso en el aire (g) 1095,00 1092,00 1090,00 1092,00  1090,00  1092,00
Peso en el agua (g) 608,00 606,00 602,00 618,00 616,00 618,00
Volumen (cmd) 487,00 486,00 488,00 474,00 474,00 474,00
4,80 % M4-A  M5-A M6-A M4-S M5-S M6-S
Peso en el aire (g) 1092,00 1092,00 1100,00 1090,00  1100,00  1098,00
Peso en el agua (g) 607,00 603,00 611,00 618,00 627,00 621,00
Volumen (cm?) 485,00 489,00 489,00 472,00 473,00 477,00
5,30 % M7-A M8-A  M9-A M7-S M8-S M9-S
Peso en el aire (g) 1095,00 1100,00 1096,00 1091,00  1093,00  1096,00
Peso en el agua (g) 610,00 613,00 611,00 614,00 617,00 618,00
Volumen (cm?) 485,00 487,00 485,00 477,00 476,00 478,00
5,80 % M10-A M11-A MI12-A M10-S M11-S M12-S
Peso en el aire (g) 1099,00 1092,00 1096,00 1090,00  1086,00 1086,00
Peso en el agua (g) 608,00 605,00 607,00 615,00 609,00 610,00
Volumen (cm®) 491,00 487,00 489,00 475,00 477,00 476,00
6,30 % M13-A M14-A M15-A M13-S M14-S M15-S
Peso en el aire (g) 1091,00 1096,00 1092,00 1071,00  1087,00 1078,00
Peso en el agua (g) 607,00 606,00 609,00 602,00 608,00 600,00
Volumen (cm®) 484,00 490,00 483,00 469,00 479,00 478,00

Nota: Se muestra el volumen para cada espécimen y en cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3

%, 5,8 %Y 6,3 %)

Tabla 72

Volumen de especimenes del disefio de mezcla con filler 6 % de indice de plasticidad

Volimenes/% Asfalto

Especimenes al aire

Especimenes sumergidos en agua

4,30 % M16-A M17-A MI18-A M16-S M17-S  M18-S
Peso en el aire (g) 1093,00 1099,00 1090,00 1094,00  1092,00 1099,00
Peso en el agua (g) 599,00 598,00 607,00 604,00 603,00 604,00
Volumen (cm®) 494,00 501,00 483,00 490,00 489,00 495,00

4,80 % M19-A M20-A M21-A M19-S M20-S M21-S
Peso en el aire (g) 1100,00 1100,00 1096,00 1099,00  1100,00 1098,00
Peso en el agua (g) 608,00 611,00 605,00 610,00 611,00 613,00
Volumen (cm®) 492,00 489,00 491,00 489,00 489,00 485,00

5,30 % M22-A  M23-A M24-A M22-S M23-S  M24-S
Peso en el aire (g) 1100,00 1096,00 1100,00 1100,00  1100,00 1096,00
Peso en el agua (g) 611,00 608,00 611,00 610,00 608,00 607,00
Volumen (cm?) 489,00 488,00 489,00 490,00 492,00 489,00

5,80 % M25-A  M26-A M27-A M25-S M26-S  M27-S
Peso en el aire (g) 1094,00 1090,00 1087,00 1096,00  1097,00 1085,00
Peso en el agua (g) 603,00 605,00 604,00 604,00 604,00 603,00
Volumen (cm?) 491,00 485,00 483,00 492,00 493,00 482,00

6,30 % M28-A M29-A M30-A M28-S M29-S  M30-S
Peso en el aire (g) 1097,00 1099,00 1095,00 1087,00  1099,00 1100,00
Peso en el agua (g) 609,00 609,00 607,00 605,00 603,00 606,00
Volumen (cm®) 488,00 490,00 488,00 482,00 496,00 494,00
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Tabla 73

Volumen de especimenes del disefio de mezcla con filler 12 % de indice de plasticidad

Volumenes/% Asfalto Especimenes al aire Especimenes sumergidos en agua
4,30 % M31-A M32-A M33-A M31-S  M32-S M33-S
Peso en el aire (g) 1100,00 1100,00 1094,00 1100,00 1098,00 1100,00
Peso en el agua (g) 615,00 607,00 600,00 597,00 601,00 609,00
Volumen (cmd) 485,00 493,00 494,00 503,00 497,00 491,00
4,80 % M34-A M35-A M36-A M34-S  M35-S M36-S
Peso en el aire (g) 1099,00 1098,00 1100,00 1100,00 1099,00 1100,00
Peso en el agua (g) 611,00 609,00 607,00 608,00 601,00 610,00
Volumen (cm?) 488,00 489,00 493,00 492,00 498,00 490,00
5,30 % M37-A M38-A M39-A M37-S  M38-S M39-S
Peso en el aire (g) 1100,00 1100,00 1096,00 1100,00 1100,00 1100,00
Peso en el agua (g) 612,00 608,00 605,00 612,00 610,00 611,00
Volumen (cm?) 488,00 492,00 491,00 488,00 490,00 489,00
5,80 % M40-A M41l-A M42-A M40-S  M41-S M42-S
Peso en el aire (g) 1100,00 1094,00 1100,00 1093,00 1090,00 1091,00
Peso en el agua (g) 612,00 608,00 608,00 600,00 602,00 607,00
Volumen (cm®) 488,00 486,00 492,00 493,00 488,00 484,00
6,30 % M43-A  M44-A  M45-A M43-S M44-S M45-S
Peso en el aire (g) 1087,00 1093,00 1088,00 1085,00 1088,00 1087,00
Peso en el agua (g) 600,00 608,00 600,00 591,00 602,00 601,00
Volumen (cm®) 487,00 485,00 488,00 494,00 486,00 486,00

Nota: Se muestra el volumen para cada espécimen y en cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3
%, 5,8 %y 6,3 %)

Con los volumenes obtenidos, el siguiente paso es calcular el peso especifico bulk
de cada espécimen, para tal caso se utilizd la ecuacion 35 y los resultados se

muestran en las tablas 74, 75y 76:

Pesbh = LT [Ecuacion 35]

Ve

Donde:
Pesb = Peso especifico bulk del espécimen compactado (g/cm?®)
Pea = Peso del espécimen al aire (g)

Ve = Volumen del espécimen (cm?)
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Tabla 74

Peso especifico bulk de especimenes del disefio de mezcla con filler 3 % de indice de plasticidad

Pesos especificos Especimenes sumergidos en

bulk/% Asfalto Especimenes al aire Promedio agua Promedio

4,30 % MLA M2A M3A ML-S  M2S M35
Pesoen el aire () 109500 1092,00 1090,00 1092,00 1090,00 1092,00
Volumen (cm®) 487,00 486,00 488,00 47400 47400 474,00
Peso especifico 225 225 223 224 230 230 230 2,30
bulk (g/cm?)

4,80 % M4A M5A M6A M4-S M55  M6-S
Pesoen el aire ()  1092,00 1092,00 1100,00 1090,00 1100,00 1098,00
Volumen (cm?) 48500 489,00 489,00 472,00 473,00 477,00
Peso especifico 225 223 225 224 231 233 230 231
bulk (g/cm?3)

5,30 % M7-A  M8A M9A M7-S M85 M9
Pesoen el aire () 109500 1100,00 1096,00 1091,00 1093,00 1096,00
Volumen (cm?) 48500 487,00 485,00 477,00 476,00 478,00
Peso especifico 226 226 226 2,26 229 230 229 229
bulk (g/cm?3)

5,80 % MI0-A MIL-A MI2-A M10-S MILS ML2S
Pesoen el aire ()  1099,00 1092,00 1096,00 1090,00 1086,00 1086,00
Volumen (cm?) 491,00 487,00 489,00 47500 477,00 476,00
Peso especifico 224 224 224 224 229 228 228 228
bulk (g/cm?)

6,30 % MI3A MI&A MI5A M13S M14S MI5S
Pesoen el aire ()  1091,00 1096,00 1092,00 1071,00 1087,00 1078,00
Volumen (cm?) 484,00 490,00 483,00 469,00 479,00 478,00
Peso especifico 225 224 226 225 228 227 226 2,27

bulk (g/cm?)

Nota: Se puede observar que el peso especifico bulk fue determinado para cada espécimen y por
cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 %y 6,3 %) y al final el promedio
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Tabla 75

Peso especifico bulk de especimenes del disefio de mezcla con filler 6 % de indice de plasticidad

Pesos especificos Especimenes sumergidos

bulk/% Asfalto Especimenes al aire Promedio en agua Promedio

430 % MI6-A MI7-A MIB-A MI16-S MI17-S MI18-S
Pesoen el aire (§)  1093,00 1099,00 1090,00 109400 1092,00 1099,00
Volumen (cm?) 494,00 501,00 483,00 490,00 489,00 49500
Peso especifico 221 219 226 222 223 223 222 2,23
bulk (g/cmd)

4.80 % MIO-A M20-A M2L-A MI9-S M20-S M21-S
Pesoen el aire (g)  1100,00 1100,00 1096,00 1099,00 1100,00 1098,00
Volumen (cm?) 492,00 489,00 491,00 48900 489,00 485,00
Peso especifico 224 225 223 224 225 225 226 2,25
bulk (g/cm?)

5,30 % M22-A M23-A  M24-A M22-S  M23-S  M24-S
Pesoen el aire (g)  1100,00 1096,00 1100,00 1100,00 1100,00 1096,00
Volumen (cm?) 489,00 48800 489,00 490,00 492,00 489,00
Peso especifico 225 225 2725 225 224 224 224 2,24
bulk (g/cm?)

5,80 % M25-A M26-A  M27-A M25-S  M26-S M27-S
Pesoen el aire (g)  1094,00 1090,00 1087,00 1096,00 1097,00 1085,00
Volumen (cm?) 491,00 48500 483,00 49200 49300 482,00
Peso especifico 223 225 225 224 223 223 225 223
bulk (g/cm?)

6,30 % M28-A M29-A M30-A M28-S M29-S M30-S
Pesoen el aire (g)  1097,00 1099,00 109500 1087,00 1099,00 1100,00
Volumen (cm?) 48800 490,00 488,00 48200 496,00 494,00
Peso especifico 225 224 224 224 226 222 223 223

bulk (g/cm?)

Nota: Se puede observar que el peso especifico bulk fue determinado para cada espécimen y por
cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 %y 6,3 %) y al final el promedio
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Tabla 76

Peso especifico bulk de especimenes del disefio de mezcla con filler 12 % de indice de plasticidad

Pesos especificos

Especimenes sumergidos

bulk/% Asfalto Especimenes al aire Promedio en agua Promedio

4,30 % M31-A M32-A  M33-A M31-S M32-S M33-S
Pesoenel aire (§) 1100,00 110000  1094,00 1100,00 1098,00 1100,00
Volumen (cm?) 48500 49300 494,00 503,00 497,00 491,00
Peso especifico 221 2,23 2,21 224 219 221 224 2,21
bulk (g/cm?3)

4,80 % M34-A M35A  M36-A M34-S M35-S M36-S
Pesoenel aire (§) 109900 1098,00  1100,00 1100,00 1099,00 1100,00
Volumen (cm?) 48800 489,00 493,00 492,00 498,00 490,00
Peso especifico 225 225 2,23 2,24 224 221 224 2,23
bulk (g/cm?)

5,30 % M37-A  M38-A  M39-A M37-S M38-S M39-S
Pesoenelaire (§)  1100,00 110000  1096,00 1100,00 1100,00 1100,00
Volumen (cm?) 488,00 492,00 491,00 488,00 490,00 489,00
Peso especifico 225 224 2,23 224 225 224 225 225
bulk (g/cm?)

5,80 % M40-A M4L-A  M42-A M40-S M41-S M42-S
Pesoenelaire (§) 110000 1094,00  1100,00 1093,00 1090,00 1091,00
Volumen (cm?) 48800 486,00 492,00 49300 488,00 484,00
Peso especifico 225 225 2,24 2,25 222 223 225 2,23
bulk (g/cm?)

6,30 % M43-A  M44-A  M45-A M43-S M44-S M45-S
Pesoenel aire (§)  1087,00 1093,00  1088,00 1085,00 1088,00 1087,00
Volumen (cm?) 487,00 48500 488,00 49400 486,00 486,00
Peso especifico 223 225 2,23 2,24 220 224 224 2,22

bulk (g/cm?)

Nota: Se puede observar que el peso especifico bulk fue determinado para cada espécimen y por
cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 %y 6,3 %) y al final el promedio

4.1.4.3 Peso especifico Rice de especimenes.

Para el calculo del peso especifico Rice se utilizd una relaciébn matematica o

promedio considerando los pesos especificos bulk y aparente de los agregados

anteriormente determinados (con los ensayos MTC E 205 y 206), ademas se utilizé

las proporciones finales para la mezcla (agregados y asfalto), aplicando la ecuacion

36:
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100

Perice =
0, 0, 0, 0, 0
pat %P b ¢ 314y + P8 b c 318y + P (arena) + P (Filler)
PEna A B C D
[Ecuacién 36]
Donde;

Perice = Peso especifico Rice del espécimen compactado (g/cm?)
%Paf = Proporciones finales del asfalto y agregados en la mezcla (%), se utilizé
resultados de las tablas 53, 54 y 55

PEna = Peso especifico aparente o nominal del asfalto RC-250 (g/cm?®)

_ PEb+PEn
2

A S [Ecuacién 37]

A = Promedio o relacion matematica para el agregado grueso (piedra chancada
3/4") (glcm?d)

PEb = Peso especifico bulk del agregado grueso (piedra chancada de 3/4") (g/cm?)

PEn = Peso especifico aparente o nominal del agregado grueso (piedra chancada de

3/4™) (g/lcm?d)

B= DD PN [Ecuacion 38]

2

B = Promedio o relacion matematica para el agregado grueso (piedra chancada 3/8")
(g/cmd)

PEb = Peso especifico bulk del agregado grueso (piedra chancada 3/8") (g/cm?)
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PEn = Peso especifico aparente o nominal del agregado grueso (piedra chancada

3/8") (g/cm?d)

_ PEbf +PENf
B 2

G o [Ecuacion 39]

C = Promedio o relacion matematica para el agregado fino (arena para asfalto)
(g/cm?)

PEbf = Peso especifico bulk del agregado fino (arena para asfalto) (g/cm?)

PEnf = Peso especifico aparente o nominal del agregado fino (arena para asfalto)
(g/cm?)

_ PEbf + PEnf
- 2

D = [Ecuacion 40]

D = Promedio o relacién matematica para el agregado fino (filler) (g/cm®)
PEbf = Peso especifico bulk del agregado fino (filler) (g/cm?q)

PENf = Peso especifico aparente o nominal del agregado fino (filler) (g/cmq)

Los resultados aplicando las ecuaciones 36, 37, 38, 39 y 40 se muestran en las tablas

77,78y 79:
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Tabla 77

Peso especifico Rice de especimenes del disefio de mezcla con filler 3 % de indice de plasticidad

% Asfalto/Pesos especificos Especimenes

Especimenes al aire

Rice sumergidos en agua
4,30 % M1-A M2-A M3-A M1-S M2-S MS3-S

Peso especifico Rice (g/cmd) 2,41 2,41 2,41 241 241 2,41
4,80 % M4-A M5-A M6-A M4-S  M5-S  M6-S

Peso especifico Rice (g/cmd) 2,39 2,39 2,39 2,39 239 239
5,30 % M7-A M8-A  M9-A M7-S M8-S M9-S

Peso especifico Rice (g/cmd) 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37
5,80 % M10-A MI11-A MI12-A M10-S M11-S M12-S

Peso especifico Rice (g/cm®) 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35
6,30 % M13-A M14-A MI15-A M13-S M14-S M15-S

Peso especifico Rice (g/cm®) 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34

Nota: Se puede notar que el peso especifico Rice ha sido determinado para cada espécimen y por
cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 % y 6,3 %) y al final un promedio

Tabla 78

Peso especifico Rice de especimenes del disefio de mezcla con filler 6 % de indice de plasticidad

Especimenes

% Asfalto/Pesos especificos Rice Especimenes al aire :
sumergidos en agua
4,30 % M16-A M17-A MI18-A M16-S M17-S M18-S
Peso especifico Rice (g/cmd) 2,41 2,41 2,41 241 241 2,41
4,80 % M19-A M20-A M21-A M19-S M20-S M21-S
Peso especifico Rice (g/cm®) 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39
5,30 % M22-A M23-A M24-A M22-S M23-S M24-S
Peso especifico Rice (g/cm®) 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37
5,80 % M25-A MZ26-A M27-A M25-S M26-S M27-S
Peso especifico Rice (g/cmd) 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35
6,30 % M28-A M29-A M30-A M28-S M29-S M30-S
Peso especifico Rice (g/cmd) 2,34 2,34 2,34 2,34 234 234

Nota: Se puede notar que el peso especifico Rice ha sido determinado para cada espécimen y por
cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 %y 6,3 %) y al final un promedio
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Tabla 79

Peso especifico Rice de especimenes del disefio de mezcla con filler 12 % de indice de plasticidad

% Asfalto/Pesos especificos Especimenes sumergidos

Especimenes al aire

Rice en agua

4,30 % M31-A M32-A M33-A M31-S M32-S M33-S
Peso especifico Rice (g/cmd) 2,41 2,41 2,41 2,41 2,41 2,41

4,80 % M34-A  M35-A M36-A M34-S M35-S M36-S
Peso especifico Rice (g/cmd) 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39 2,39

5,30 % M37-A  M38-A M39-A M37-S M38-S M39-S
Peso especifico Rice (g/cmd) 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37

5,80 % M40-A  M41-A M42-A M40-S MA41-S M42-S
Peso especifico Rice (g/cm®) 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35

6,30 % M43-A  Md44-A  MA45-A M43-S M44-S M45-S
Peso especifico Rice (g/cm®) 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34

Nota: Se puede notar que el peso especifico Rice ha sido determinado para cada espécimen y por
cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 % y 6,3 %) vy al final un promedio

4.1.4.4 Vacios en el total de la mezcla de especimenes (VTM).

La finalidad de este analisis es determinar el porcentaje de vacios en la mezcla
compactada de cada espécimen (VTM), para cuyo procedimiento se aplicéd la
ecuacion 41 a partir de los datos ya obtenidos de peso especifico bulk y peso
especifico Rice:

Perice

VTM =(1-
Pesh

IXLO0 .ot [Ecuacion 41]

Donde:
VTM = Porcentaje de vacios en la mezcla compactada (%)
Perice = Peso especifico Rice del espécimen compactado (g/cm?®)
Pesh = Peso especifico Bulk del espécimen compactado (g/cm?®)
Los resultados de los porcentajes de vacios en la mezcla compactada de

cada espécimen (VTM) se muestran en las tablas 80, 81 y 82:
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Tabla 80

Vacios en la mezcla compactada (VTM) del disefio de mezcla con filler 3 % de indice de plasticidad

% Especimenes

Asfalto/VTM Especimenes al aire Promedio sumergidos en agua Promedio

4,30 % M1-A  M2-A M3-A M1-S M2-S M3-S

VTM (%) 6,64 6,71 7,26 6,87 434 452 434 4,40
4,80 % M4-A M5-A M6-A M4-S  M5-S  M6-S

VTM (%) 5,80 6,57 5,89 6,09 338 2,70 3,70 3,26
5,30 % M7-A M8-A  M9-A M7-S M8-S M9-S

VTM (%) 4,83 4,79 4,74 4,79 359 321 335 3,38
5,80 % M10-A MI11-A M12-A M10-S M11-S M12-S

VTM (%) 4,94 4,77 4,81 4,84 2,54 3,31 3,11 2,99
6,30 % M13-A M14-A MI15-A M13-S M14-S M15-S

VTM (%) 356 4,30 327 371 230 291 351 290

Nota: Se puede que por cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 58 % y 6,3 %) se
determinaron los VTM y un promedio final

Tabla 81

Vacios en la mezcla compactada (VTM) del disefio de mezcla con filler 6 % de indice de plasticidad

% Especimenes

Asfalto/VTM Especimenes al aire Promedio sumergidos en agua Promedio
4,30 % M16-A M17-A MI18-A M16-S M17-S M18-S
VTM (%) 8,13 8,92 6,30 7,78 730 7,28 7,82 7,46
4,80 % M19-A M20-A M21-A M19-S M20-S M21-S
VTM (%) 6,46 5,89 6,61 6,32 597 589 528 5,72
5,30 % M22-A  M23-A M24-A M22-S M23-S M24-S
VTM (%) 5,18 5,33 5,18 5,23 537 575 552 5,55
5,80 % M25-A  M26-A M27-A M25-S M26-S M27-S
VTM (%) 5,37 4,55 4,42 4,78 539 550 4,40 5,10
6,30 % M28-A M29-A M30-A M28-S M29-S M30-S

VTM (%) 3,82 4,04 4,00 3,95 351 520 4,73 4,48

Nota: Se puede que por cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 % y 6,3 %) se
determinaron los VTM y un promedio final
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Tabla 82

Vacios en la mezcla compactada (VTM) del disefio de mezcla con filler 12 % de indice de plasticidad

% Especimenes

Asfalto/VTM Especimenes al aire Promedio sumergidos en agua Promedio
4,30 % M31-A M32-A M33-A M31-S M32-S M33-S
VTM (%) 5,77 7,30 7,99 7,02 9,14 821 692 8,09
4,80 % M34-A  M35-A M36-A M34-S M35-S M36-S
VTM (%) 5,72 6,00 6,59 6,10 6,40 7,61 6,02 6,68
5,30 % M37-A  M38-A M39-A M37-S M38-S M39-S
VTM (%) 4,92 5,70 5,85 5,49 492 531 512 5,12
5,80 % M40-A  M41-A MA42-A M40-S M41-S M42-S
VTM (%) 4,21 4,34 4,99 4,51 579 508 4,21 5,03
6,30 % M43-A  M44-A MA45-A M43-S M44-S M45-S

VTM (%) 4,44 3,52 4,55 4,17 5,97 416 4,25 4,79

Nota: Se puede que por cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 58 % y 6,3 %) se
determinaron los VTM y un promedio final

4.1.4.5 Vacios en el agregado mineral de especimenes (VMA).

Para obtener este porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA), en primer
lugar se tuvo que determinar el peso especifico bulk del agregado total o de la
combinacién de agregados, donde se utiliz6 los porcentajes de las proporciones
finales para la mezcla (agregados) y sus pesos bulk individuales, se aplicd la

ecuacion 42 y los resultados se muestran en las tablas 83, 84 y 85:

_ %Paf (P.C.3/4") + %Paf (P.C.3/8") + %Paf (Arena) + %Paf (Filler)

T 0 0 0
Pal o c.aiay+ 2P b ¢ 38y + 2P (Arena) + 2P il
PEb PEb PEbf PEbf

Pebat

[Ecuacion 42]

Pebat = Peso especifico bulk del agregado total o de la combinacion de agregados

(g/cm?)
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%Paf = Proporciones finales de los agregados (%), se utilizé resultados de las tablas

53, 54 y 55

PEb = Peso especifico bulk del agregado grueso (piedra chancada de 3/4” y 3/8")

(g/cm?)

PEbf = Peso especifico bulk del agregado fino (arena y filler) (g/cm?®)

Tabla 83

Peso especifico bulk del agregado total del disefio de mezcla con filler 3 % de indice de plasticidad

% Asfalto/Pesos Especimenes sumergidos en
especificos bulk de Especimenes al aire P aqua g
agregado total 9
4,30 % M1-A M2-A M3-A M1-S M2-S  M3-S
P. especifico bulk de
agregado total (g/cm?) 2,49 2,49 2,49 2,49 2,49 2,49
4,80 % M4-A M5-A M6-A M4-S M5-S M6-S
P.especificobulkde g 549 5 4g 249 249 249
agregado total (g/cm?)
5,30 % M7-A M8-A M9-A M7-S M8-S  M9-S
P. especifico bulkde 5 4o 549 549 249 249 249
agregado total (g/cm?)
5,80 % M10-A MI11-A M12-A M10-S M11-S M12-S
P. especifico bulk de 249 249 2,49 249 249 249
agregado total (g/cm?)
6,30 % M13-A M14-A M15-A M13-S M14-S M15-S
P. especifico bulkde 5 4q 549 549 249 249 2,49

agregado total (g/cm?®)

Nota: El peso especifico bulk se determiné para cada espécimen y por cada variacién de asfalto (4,3

%, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 % y 6,3 %)
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Tabla 84

Peso especifico bulk del agregado total del disefio de mezcla con filler 6 % de indice de plasticidad

% Asfalto/Pesos

especificos bulk de Especimenes sumergidos

Especimenes al aire

en agua
agregado total

4,30 % M16-A MI7-A  M18-A M16-S M17-S M18-S
P.especificobulkede 5y 549 549 249 249 249
agregado total (g/cm?)

4,80 % MI19-A M20-A M21-A M19-S M20-S M21-S
P.especificobulkde )9 549 549 249 249 249
agregado total (g/cm?)

5,30 % M22-A  M23-A  M24-A M22-S M23-S M24-S
P.especificobulkede 5 49 549 549 249 249 249
agregado total (g/cm®)

5,80 % M25-A  M26-A M27-A M25-S M26-S M27-S
P.especificobulkde 5 g 549 549 249 249 249
agregado total (g/cm?)

6,30 % M28-A  M29-A  M30-A M28-S M29-S M30-S
P.especifico bulkde ——— g 549 p4g 249 249 249

agregado total (g/cm?®)

Nota: El peso especifico bulk se determiné para cada espécimen y por cada variacion de asfalto (4,3
%, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 % y 6,3 %)

Tabla 85

Peso especifico bulk del agregado total del disefio de mezcla con filler 12 % de indice de plasticidad

% Asfalto/Pesos
especificos bulk de

Especimenes al aire

Especimenes sumergidos

en agua
agregado total

4,30 % M31-A M32-A M33-A M31-S M32-S M33-S
P.especificobulkde 0545 H4g 248 248 248
agregado total (g/cm?)

4,80 % M34-A M35-A M36-A M34-S M35-S M36-S
P.especificobulkde 5 0545 548 248 248 248
agregado total (g/cm?)

5,30 % M37-A M38-A MB39-A M37-S M38-S  M39-S
P.especificobulkde 5 ya 545 548 2,48 248 248
agregado total (g/cm?)

5,80 % M40-A M4L-A  M42-A M40-S M41-S  M42-S
P.especificobulkde 5 ya 545 H4g 2,48 248 248
agregado total (g/cm?)

6,30 % M43-A Mdd-A  M45-A M43-S Md44-S  M45-S
P.especificobulkde ——, y0 545 H4g 248 248 248

agregado total (g/cm?®)

Nota: El peso especifico bulk se determiné para cada espécimen y por cada variacion de asfalto (4,3

%, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 %y 6,3 %)
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Para hallar el porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA), se utilizo la

ecuacion 43:

*[0 " 0 " 0 0 i
VMA 100 - Pesb*[%Paf (P.C.3/4") + %Paf (P.C.3/8") + %Paf (Arena) + %Paf (Filler)]

Pebat

[Ecuacion 43]

Donde:

VMA = Porcentaje de vacios en el agregado mineral (%)

%Paf = Proporciones finales de los agregados (%), se utilizo resultados de las tablas
53,54y 55

Pesb = Peso especifico bulk del espécimen compactado (g/cm®)

Tabla 86

Vacios en el agregado mineral (VMA) del disefio de mezcla con filler 3 % de indice de plasticidad

% Especimenes

Asfalto VMA Especimenes al aire Promedio sumergidos en agua Promedio

4,30 % M1-A  M2-A M3-A M1-S M2-S M3-S

VMA (%) 13,44 13,50 14,02 13,65 11,31 11,48 11,31 11,37
4,80 % M4-A M5-A M6-A M4-S  M5-S  M6-S

VMA (%) 13,78 14,48 13,86 14,04 11,57 10,94 11,85 11,45
5,30 % M7-A M8-A  M9-A M7-S M8-S M9-S

VMA (%) 13,99 13,96 13,92 13,96 12,87 12,53 12,66 12,69
5,80 % M10-A MI11-A M12-A M10-S M11-S M12-S

VMA (%) 15,19 15,03 15,07 15,10 13,05 13,73 13,55 13,44
6,30 % M13-A M14-A M15-A M13-S M14-S M15-S

VMA (%) 15,04 15,69 14,78 15,17 13,93 14,47 15,00 14,46

Nota: Puede observarse que por cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 % y 6,3 %) se
determinaron los VMA y un promedio final
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Tabla 87

Vacios en el agregado mineral (VMA) del disefio de mezcla con filler 6 % de indice de plasticidad

% Especimenes sumergidos

Asfalto VMA Especimenes al aire Promedio en agua Promedio

4,30 % M16-A M17-A M18-A M16-S M17-S M18-S

VMA (%) 14,83 15,55 13,13 14,50 14,05 14,03 1453 14,21
4,80 % M19-A M20-A M21-A M19-S M20-S M21-S

VMA (%) 14,38 13,86 14,52 14,25 1393 13,86 13,30 13,70
5,30 % M22-A M23-A M24-A M22-S M23-S M24-S

VMA (%) 1431 14,45 14,31 14,35 14,48 14,83 14,62 14,65
5,80 % M25-A M26-A M27-A M25-S M26-S M27-S

VMA (%) 15,57 14,84 14,72 15,04 1559 15,68 14,70 15,32
6,30 % M28-A M29-A M30-A M28-S M29-S M30-S

VMA (%) 15,27 15,46 15,43 15,39 1500 16,49 16,07 15,85

Nota: Puede observarse que por cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 % y 6,3 %) se
determinaron los VMA y un promedio final

Tabla 88

Vacios en el agregado mineral (VMA) del disefio de mezcla con filler 12 % de indice de plasticidad

% Especimenes

AsfaltoVMA Especimenes al aire Promedio sumergidos en agua Promedio
4,30 % M31-A M32-A M33-A M31-S M32-S M33-S

VMA (%) 12,59 14,01 14,65 13,75 15,72 14,86 13,66 14,75
4,80 % M34-A  M35-A M36-A M34-S M35-S M36-S

VMA (%) 13,66 13,92 14,46 14,01 1429 1540 13,94 14,54
5,30 % M37-A  M38-A M39-A M37-S M38-S M39-S

VMA (%) 14,04 14,74 14,87 14,55 14,04 14,39 1421 14,21
5,80 % M40-A  M41-A  M42-A M40-S MA41-S M42-S

VMA (%) 14,49 14,61 15,19 14,76 1590 15,27 14,49 15,22
6,30 % M43-A  M44-A  M45-A M43-S M44-S M45-S

VMA (%) 15,78 14,96 15,87 15,54 17,12 15,53 15,60 16,09

Nota: Puede observarse que por cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 % y 6,3 %) se
determinaron los VMA y un promedio final

4.1.4.6 Vacios llenos de asfalto en especimenes (VFA).
Este porcentaje se calcul6 en funcion de los resultados antes obtenidos de vacios en
la mezcla compactada (VTM) y vacios en el agregado mineral (VMA) aplicando la

ecuacion 44:
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VFA (7\/'\’IA 'VTM)xloo [Ecuacion 44]
VMA

Donde:
VFA = Porcentaje de vacios llenos de asfalto (%)
VMA = Porcentaje de vacios en el agregado mineral (%)

VTM = Porcentaje de vacios en la mezcla compactada (%)

Los resultados de vacios llenos de asfalto en especimenes se muestran en las tablas

siguientes 89, 90 y 91:

Tabla 89

Vacios llenos de asfalto (VFA) del disefio de mezcla con filler 3 % de indice de plasticidad

Especimenes sumergidos

Asfal(t{;)NFA Especimenes al aire Promedio en agua Promedio

4,30 % M1-A  M2-A  MS3-A M1-S M2-S M3-S

VFA (%) 50,59 50,34 48,21 49,71 61,60 60,62 61,60 61,27
4,80 % M4-A  M5-A  M6-A M4-S  M5-S  M6-S

VFA (%) 57,89 54,62 57,51 56,67 70,73 75,28 68,81 71,61
5,30 % M7-A M8-A  M9-A M7-S  M8-S M9-S

VFA (%) 65,49 65,70 65,92 65,70 72,14 74,40 73,55 73,36
5,80 % M10-A M11-A MI12-A M10-S M11-S M12-S

VFA (%) 67,46 68,27 68,07 67,93 80,50 75,90 77,08 77,83
6,30 % M13-A M14-A M15-A M13-S M14-S M15-S

VFA (%) 76,36 72,60 77,90 75,62 8352 79,91 76,61 80,01

Nota: Por cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 % y 6,3 %) se determinaron los
porcentajes de VFA y un promedio final
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Tabla 90

Vacios llenos de asfalto (VFA) del disefio de mezcla con filler 6 % de indice de plasticidad

%

Especimenes sumergidos

Asfalto/VEA Especimenes al aire Promedio en agua Promedio

4,30 % M16-A M17-A M18-A M16-S M17-S M18-S

VFA (%) 45,14 42,66 52,01 46,60 48,06 48,13 46,22 47,47
4,80 % M19-A M20-A M21-A M19-S M20-S M21-S

VFA (%) 55,07 57,51 54,46 55,68 57,13 5751 60,28 58,31
5,30 % M22-A M23-A M24-A M22-S M23-S M24-S

VFA (%) 63,82 63,12 63,82 63,59 62,92 61,20 62,23 62,12
5,80 % M25-A M26-A M27-A M25-S M26-S M27-S

VFA (%) 65,49 69,32 69,97 68,26 65,40 64,94 70,08 66,81
6,30 % M28-A M29-A M30-A M28-S M29-S M30-S

VFA (%) 7499 73,89 74,10 74,32 76,60 68,47 70,58 71,88

Nota: Por cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 % y 6,3 %) se determinaron los
porcentajes de VFA y un promedio final

Tabla 91

Vacios llenos de asfalto (VFA) del disefio de mezcla con filler 12 % de indice de plasticidad

Asfalzf))NF A Especimenes al aire Promedio Espeumzr:]e;gsljgnergldos Promedio
4,30 % M31-A M32-A M33-A M31-S M32-S M33-S
VFA (%) 54,19 47091 45,47 49,19 41,85 44,74 49,34 45,31
4,80 % M34-A M35-A M36-A M34-S M35-S M36-S
VFA (%) 58,12 56,89 54,41 56,47 55,18 50,54 56,80 54,17
5,30 % M37-A M38-A M39-A M37-S M38-S M39-S
VFA (%) 64,93 61,35 60,68 62,32 64,93 63,09 63,99 64,00
5,80 % M40-A M41-A  M42-A M40-S M41-S M42-S
VFA (%) 70,94 70,28 67,14 69,46 63,61 66,72 70,95 67,09
6,30 % M43-A  M44-A  M45-A M43-S M44-S  M45-S
VFA (%) 71,84 76,48 71,33 73,22 65,13 7322 72,79 70,38

Nota: Por cada variacion de asfalto (4,3 %, 4,8 %, 5,3 %, 5,8 % y 6,3 %) se determinaron los
porcentajes de VFA y un promedio final

4.1.4.7 Estabilidad y flujo Marshall de especimenes compactados.

Para el ensayo de estabilidad Marshall se tuvo que medir la altura o espesor de cada
espéecimen compactado. Luego se colocO cada espécimen en las mordazas
(previamente limpiadas) y en forma escalonada se llevo uno a uno cada espécimen

a la prensa Marshall (el cual tenia el dial de flujo instalado), donde se les aplicé la
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carga a una velocidad de deformacion de 50 mm/min (2 pulg/min) hasta que ocurrio
la falla, es decir, cuando se alcanz6 la méxima carga (estabilidad Marshall)

expresada en kilogramos y a la par también se tomé nota de la deformacion (flujo)

expresada en centésima de pulgada.

%
4

Figura 33. Prensa Marshall para medicion de estabilidad y flujo de especimenes compactados

Nota: Se aprecia el dial de flujo, asimismo el espécimen luego de los ensayos de estabilidad y flujo
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Los resultados del ensayo de estabilidad Marshall (lecturas) para cada espécimen

asi como su altura se presentan en las tablas 92, 93 y 94:

Tabla 92

Resultados de ensayo estabilidad Marshall de especimenes del disefio de mezcla con filler 3 % de

indice de plasticidad

% Asfalto/Estabilidad i )
Especimenes al aire

Especimenes sumergidos en

Marshall agua

4,30 % M1-A M2-A M3-A M1-S M2-S M3-S
Estabilidad (lectura) (kg) 258,10 458,10 857,30* 575,00 395,10 420,80
Altura de espécimen (cm) 6,11 6,10 6,23 6,15 6,02 6,10
Factor de correccion 1,07 1,07 1,03 1,05 1,09 1,07

4,80 % M4-A M5-A M6-A M4-S M5-S M6-S
Estabilidad (lectura) (kg) 289,60 433,30 670,70* 300,20 389,30 511,30
Altura de espécimen (cm) 6,05 6,01 6,20 6,01 6,25 5,95
Factor de correccion 1,08 1,10 1,04 1,10 1,03 1,12

5,30 % M7-A  MB8-A M9-A M7-S M8-S MQ9-S
Estabilidad (lectura) (kg) 398,40 538,10 408,50 356,20 38520 539,20
Altura de espécimen (cm) 6,01 6,23 6,18 6,01 6,07 6,15
Factor de correccion 1,10 1,03 1,04 1,10 1,08 1,05

5,80 % M10-A M11-A MI12-A M10-S M11-S M12-S
Estabilidad (lectura) (kg) 222,10 391,90 255,00 307,80 201,70 235,50
Altura de espécimen (cm) 6,24 6,21 6,20 6,12 6,18 6,05
Factor de correccion 1,03 1,04 1,04 1,06 1,04 1,08

6,30 % M13-A M14-A MI15-A M13-S M14-S M15-S
Estabilidad (lectura) (kg) 7530 22520 267,90 63,30 218,50 204,40
Altura de espécimen (cm) 5,97 6,10 6,11 5,98 6,18 6,20
Factor de correccion 1,11 1,07 1,07 1,11 1,04 1,04

Nota: (*) Resultados descartados por estar demasiado alejados del promedio
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Tabla 93

Resultados de ensayo estabilidad Marshall de especimenes del disefio de mezcla con filler 6 % de

indice de plasticidad

% Asfalto/Estabilidad . . Especimenes sumergidos
Marshall Especimenes al aire en agua
4,30 % M16-A M17-A  M18-A M16-S M17-S M18-S
Estabilidad (lectura) (kg) ~ 779,60* 305,40 351,10 303,80 283,40 507,40
Altura de espécimen (cm) 6,19 6,15 6,08 6,25 6,10 6,26
Factor de correccion 1,04 1,05 1,07 1,03 1,07 1,02
4,80 % M19-A  M20-A M21-A M19-S M20-S M21-S
Estabilidad (lectura) (kg) 371,50 303,50 329,20 298,10 572,10 307,60
Altura de espécimen (cm) 5,95 6,05 5,95 6,10 5,93 6,02
Factor de correccion 1,12 1,08 1,12 1,07 1,12 1,09
5,30 % M22-A M23-A M24-A M22-S M23-S M24-S
Estabilidad (lectura) (kg) 533,00 382,40 339,20 438,00 355,20 584,00
Altura de espécimen (cm) 6,12 6,14 6,16 5,90 6,02 6,11
Factor de correccion 1,06 1,06 1,05 1,13 1,09 1,07
5,80 % M25-A  M26-A M27-A M25-S M26-S M27-S
Estabilidad (lectura) (kg) 250,20 338,40 220,10 229,20 380,70 209,50
Altura de espécimen (cm) 6,33 6,05 6,12 6,04 5,80 6,10
Factor de correccion 1,01 1,08 1,06 1,09 1,16 1,07
6,30 % M28-A  M29-A M30-A M28-S M29-S M30-S
Estabilidad (lectura) (kg) 215,50 119,00 78,60 251,30 96,00 73,70
Altura de espécimen (cm) 5,95 6,05 6,00 6,17 6,11 5,83
Factor de correccion 1,12 1,08 1,10 1,05 1,07 1,15

Nota: (*) Resultados descartados por estar demasiado alejados del promedio
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Tabla 94

Resultados de ensayo estabilidad Marshall de especimenes del disefio de mezcla con filler 12 % de

indice de plasticidad

% Asfalto/ Estabilidad Especimenes sumergidos en

Especimenes al aire

Marshall agua

4,30 % M31-A M32-A M33-A M31-S M32-S  M33-S
Estabilidad (lectura) (kg) 210,40 677,20* 309,70 205,30 221,10 506,40
Altura de espécimen (cm) 6,01 6,25 6,05 6,12 6,10 6,20
Factor de correccion 1,10 1,03 1,08 1,06 1,07 1,04

4,80 % M34-A  M35-A M36-A M34-S  M35-S  M36-S
Estabilidad (lectura) (kg) 285,20 293,40 342,40 188,40 244,20 446,40
Altura de espécimen (cm) 6,01 6,03 6,15 6,10 6,14 6,15
Factor de correccion 1,10 1,09 1,05 1,07 1,06 1,05

5,30 % M37-A  M38-A M39-A M37-S  M38-S  M39-S
Estabilidad (lectura) (kg) 293,20 407,40 293,60 262,50 351,10 270,40
Altura de espécimen (cm) 6,15 6,30 6,05 6,03 6,15 6,11
Factor de correccion 1,05 1,01 1,08 1,09 1,05 1,07

5,80 % M40-A  MA41-A  M42-A M40-S  M41-S  M42-S
Estabilidad (lectura) (kg) 195,80 265,40 259,90 188,50 296,10 241,30
Altura de espécimen (cm) 6,01 6,13 6,10 6,05 6,24 6,27
Factor de correccion 1,10 1,06 1,07 1,08 1,03 1,02

6,30 % M43-A  M44-A MA45-A M43-S M44-S M45-S
Estabilidad (lectura) (kg) 85,40 96,30 86,70 71,20 120,50 75,10
Altura de espécimen (cm) 6,11 6,07 6,10 6,15 6,20 6,05
Factor de correccion 1,07 1,08 1,07 1,05 1,04 1,08

Nota: (*) Resultados descartados por estar demasiado alejados del promedio

Los factores de correccion utilizados para cada espécimen fueron tomados de la
tabla 95 en funcion de su altura (espesor), para mayor exactitud se interpolaron los

factores propuestos:
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Tabla 95

Factores de estabilidad de correlacién

Volumen del Altura o espesor

espécimen (cm?) del espécimen Factor .d,e
Minimo Maximo mm cm correccion
200 213 25,4 2,54 5,56

214 225 27 2,7 5

226 237 28,6 2,86 4,55
238 250 30,2 3,02 4,17
251 264 31,8 3,18 3,85
265 276 33,3 3,33 3,57
277 289 34,9 3,49 3,33
290 301 36,5 3,65 3,03
302 316 38,1 3,81 2,78
329 340 39,7 3,97 2,27
317 328 41,3 4,13 2,5
354 367 44 4 4,44 1,92
368 379 46 4,6 1,79
380 392 47,6 4,76 1,67
393 405 49,2 4,92 1,56
406 420 50,8 5,08 1,47
421 431 52,4 5,24 1,39
432 443 54 54 1,32
444 456 55,6 5,56 1,25
457 470 57,2 5,72 1,19
471 482 58,7 5,87 1,14
483 495 60,3 6,03 1,09
496 508 61,9 6,19 1,04
509 522 63,5 6,35 1

523 535 65,1 6,51 0,96
536 546 66,7 6,67 0,93
547 559 68,3 6,83 0,89
560 573 69,8 6,98 0,86
574 585 71,4 7,14 0,83
586 598 73 7,3 0,81
599 610 74,6 7,46 0,78
611 625 76,2 7,62 0,76

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Direccion General de Caminos y
Ferrocarriles, 2016

La estabilidad corregida resulta utilizando la ecuacion 45:

EStC=EStM X FaCt........c.oitiiiiiiii e [Ecuacion 45]

Donde:
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Estc = Estabilidad corregida (kg)
Estm = Estabilidad Marshall medida en la prensa (kg)
Fact = Factor de correccion tomado de la tabla 95 (se interpolé para cada altura de

espécimen)

Las estabilidades corregidas se muestran en las tablas 96, 97 y 98 por cada disefio

de mezcla asfaltica:

Tabla 96

Estabilidades corregidas de especimenes del disefio de mezcla con filler 3 % de indice de plasticidad

% Asfalto/ )
. ) ~ Especimenes sumergidos )
Estabilidad Especimenes al aire Promedio Promedio
. en agua
corregida
4,30 % M1-A M2-A  MS3-A M1-S M2-S M3-S
Estabilidad
) 276,17 490,17 883,02* 383,17 603,75 430,66 450,26 494,89
corregida (kg)
4,80 % M4-A  M5-A M6-A M4-S  M5-S  M6-S
Estabilidad
) 312,77 476,63 697,53* 394,70 330,22 400,98 572,66 434,62
corregida (kg)
5,30 % M7-A M8-A  M9-A M7-S  M8-S  M9-S
Estabilidad
) 438,24 554,24 42484 47244 391,82 416,02 566,16 458,00
corregida (kg)
5,80 % M10-A M11-A MI12-A M10-S M11-S M12-S
Estabilidad
) 228,76 407,58 265,20 300,51 326,27 209,77 254,34 263,46
corregida (kg)
6,30 % M13-A M14-A MI15-A M13-S M14-S M15-S
Estabilidad
) 83,58 240,96 286,65 203,73 70,26 227,24 21258 170,03
corregida (kg)

Nota: (*) Resultados descartados por estar demasiado alejados del promedio
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Tabla 97

Estabilidades corregidas de especimenes del disefio de mezcla con filler 6 % de indice de plasticidad

% Asfalto/ Especimenes sumergidos
Estabilidad Especimenes al aire Promedio P g Promedio
. en agua
corregida
4,30 % M16-A M17-A M18-A M16-S M17-S M18-S
Estabilidad g, 70x 30067 37568 34817 31291 30324 51755 377,90
corregida (kg)
4,80 % M19-A M20-A M21-A M19-S M20-S M21-S
Estabilidad 1000 30778 36870 370,85 31897 64075 33528 43167
corregida (kg)
5,30 % M22-A  M23-A  M24-A M22-S M23-S M24-S
Estabilidad 50/ o0 40534 35616 44216 49494 38717 62488 502,33
corregida (kg)
5,80 % M25-A  M26-A  M27-A M25-S M26-S M27-S
Estabilidad
corregida (kg) 25270 36547 23331 283,83 24983 44161 22417 305,20
6,30 % M28-A  M29-A M30-A M28-S M29-S  M30-S
Estabilidad — ,/) 35 1985 8646 15211 26387 10272 8476  150.45
corregida (kg)

Nota: (*) Resultados descartados por estar demasiado alejados del promedio

Tabla 98

Estabilidades corregidas de especimenes del disefio de mezcla con filler 12 % de indice de

plasticidad

% Asfalto/ Especimenes

Estabilidad Especimenes al aire Promedio Pe Promedio
. sumergidos en agua

corregida

4,30 % M31-A  M32-A M33-A M31-S M32-S M33-S
Estabilidad 5 1) go750% 33448 28296 21762 23658 526,66 326,95
corregida (kg)

4,80 % M34-A  M35-A M36-A M34-S M35-S M36-S
Estabilidad 51525 31997 35052 33102 201,59 258,85 46872 30972
corregida (kg)

5,30 % M37-A  M38-A M39-A M37-S M38-S M39-S
Estabilidad 50705 41147 31700 34547 28613 368,66 28933 314,70
corregida (kg)

5,80 % M40-A  MA41-A  M42-A M40-S M41-S M42-S
Estabilidad 51540 98137 27809 25827 20358 30498 24613 25156
corregida (kg)

6,30 % M43-A  M44-A  M45-A M43-S M44-S M45-S
Estabilidad o) 20 90400 9277 9605 7476 12532 8111  93.73
corregida (kg)

Nota: (*) Resultados descartados por estar demasiado alejados del promedio
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El flujo registrado al alcanzar la estabilidad maxima en cada espécimen se muestra

en las tablas 99, 100 y 101:

Tabla 99

Resultados de flujo Marshall en especimenes del disefio de mezcla con filler 3 % de indice de

plasticidad
Asfal tog(;FIujo Especimenes al aire Promedio sumiig?gggﬂe;gua Promedio
4,30 % M1-A M2-A M3-A M1-S M2-S M3-S
Flujo (mm) 3,05 3,12 3,05 3,07 533 2,69 3,89 3,97
4,80 % M4-A  M5-A  M6-A M4-S  M5-S  M6-S
Flujo (mm) 3,12 3,53 3,10 3,25 356 381 4,83 4,06
5,30 % M7-A M8-A  M9-A M7-S M8-S M9-S
Flujo (mm) 3,71 3,35 2,92 3,33 4,14 422 4,06 4,14
5,80 % M10-A M11-A MI12-A M10-S M11-S M12-S
Flujo (mm) 4,17 3,25 3,18 3,53 483 470 3,53 4,35
6,30 % M13-A M14-A MI15-A M13-S M14-S M15-S
Flujo (mm) 3,23 3,86 3,76 3,62 475 478 3,73 4,42

Tabla 100

Resultados de flujo Marshall en especimenes del disefio de mezcla con filler 6 % de indice de

plasticidad
Asfalfg(;l:lujo Especimenes al aire Promedio sumliiziegg:gn]e;gua Promedio

4,30 % M16-A M17-A MI18-A M16-S M17-S M18-S

Flujo (mm) 3,61 3,33 2,77 3,23 356 356 2,79 3,30

4,80 % M19-A M20-A M21-A M19-S M20-S M21-S

Flujo (mm) 3,96 5,13* 2,72 3,34 2,84 7,19 3,86 3,35

5,30 % M22-A  M23-A  M24-A M22-S M23-S M24-S

Flujo (mm) 3,18 3,73 3,33 3,41 4,90 251 3,68 3,70

5,80 % M25-A  M26-A M27-A M25-S M26-S M27-S

Flujo (mm) 2,54 3,89 4,47 3,63 3,07 452 3,40 3,67

6,30 % M28-A  M29-A M30-A M28-S M29-S M30-S

Flujo (mm) 3,45 4,55 3,71 3,90 3,18 312 490 3,73

Nota: (*) Resultados descartados por estar demasiado alejados del promedio
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Tabla 101

Resultados de flujo Marshall en especimenes del disefio de mezcla con filler 12 % de indice de

plasticidad
Asfaltog;Flujo Especimenes al aire Promedio sumlzesrgieg:)?grr:eastgua Promedio

4,30 % M31-A M32-A M33-A M31-S M32-S M33-S

Flujo (mm) 3,43 3,56 3,68 3,56 396 394 323 3,71

4,80 % M34-A  M35-A M36-A M34-S M35-S M36-S

Flujo (mm) 4,01 4,19 3,30 3,84 386 521 353 4,20

5,30 % M37-A  M38-A M39-A M37-S M38-S M39-S

Flujo (mm) 4,32 3,89 4,27 4,16 455 472 3,38 4,22

5,80 % M40-A  M4l-A  M42-A M40-S M41-S M42-S

Flujo (mm) 4,72 4,85 3,63 4,40 488 472 3,68 4,43

6,30 % M43-A  M44-A  M45-A M43-S M44-S M45-S

Flujo (mm) 4,67 4,50 4,45 4,54 381 483 478 4,47

4.1.4.8 Graficos de ensayo Marshall.

En las tablas 102, 103 y 104 se presentan los resimenes con los promedios de los
resultados obtenidos de cada espécimen y por cada % de asfalto: peso especifico
bulk (densidad), vacios VTM, vacios en el agregado mineral VMA, vacios llenos
con asfalto VFA, estabilidad y flujo, con los cuales se elaboraron los graficos

Marshall.

Tabla 102

Promedios de resultados de especimenes del disefio de mezcla con filler 3 % de indice de plasticidad

para graficos Marshall

Propiedades de Especimenes al aire Especimenes sumergidos en agua

mezcla asfaltica 439% 48% 53% 58% 63% 43% 48% 53% 58% 63%
Densidad (g/cm®) 2,24 224 226 224 225 230 231 229 228 2,27
Vacios VTM (%) 6,87 6,09 479 484 371 440 326 338 299 290
VMA (%) 13,65 14,04 1396 1510 1517 11,37 1145 12,69 1344 14,46
VFA (%) 4971 56,67 6570 67,93 75,62 6127 7161 73,36 77,83 80,01
Estabilidad (kg) 383,17 394,70 472,44 300,51 203,73 494,80 434,62 458,00 263,46 170,03
Flujo (mm) 307 325 333 353 362 397 406 414 435 4,42

Nota: Los especimenes sumergidos en agua no fueron graficados puesto que sirvieron para evaluar
el dafio por humedad en cada espécimen (estabilidad retenida)
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En las figuras 34, 35, 36, 37, 38 y 39 se muestran los graficos Marshall para el

disefio de mezcla con filler 3 % de indice de plasticidad.
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Figura 34. Densidad vs % asfalto en la mezcla (disefio con 3 % de indice de plasticidad en el filler)
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Figura 35. Vacios VTM vs % asfalto en la mezcla (disefio con 3 % de indice de plasticidad en el

filler)
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Figura 36. Vacios VMA vs % asfalto en la mezcla (disefio con 3 % de indice de plasticidad en el

filler)
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Figura 37. Vacios VFA vs % asfalto en la mezcla (disefio con 3 % de indice de plasticidad en el
filler)

600,00 -

500,00 -

400,00

300,00 ~

Estabilidad (kg)

200,00 ~

100,00 T T T T T )
3,80 4,30 4,80 5,30 5,80 6,30 6,80
%Asfalto

Figura 38. Estabilidad vs % asfalto en la mezcla (disefio con 3 % de indice de plasticidad en el filler)
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Figura 39. Flujo vs % asfalto en la mezcla (disefio con 3 % de indice de plasticidad en el filler)

Tabla 103

Promedios de resultados de especimenes del disefio de mezcla con filler 6 % de indice de plasticidad

para gréficos Marshall

Propiedades de

Especimenes al aire

Especimenes sumergidos en agua

mezcla asfaltica 439% 48% 53% 58% 63% 43% 48% 53% 58% 63%

Densidad (g/cm®) 2,22 224 225 224 224 223 225 224 223 223
VTM (%) 778 632 523 478 395 746 572 555 510 448
VMA (%) 1450 1425 1435 1504 1539 1421 13,70 14,65 1532 1585
VFA (%) 46,60 55,68 6359 6826 74,32 4747 5831 6212 66,81 7188

Estabilidad (kg) 348,17 370,85 442,16 283,83 152,11 377,90 431,67 502,33 305,20 150,45
Flujo (mm) 323 334 341 363 390 330 335 370 367 373

Nota: Los especimenes sumergidos en agua no fueron graficados puesto que sirvieron para evaluar
el dafio por humedad en cada espécimen (estabilidad retenida)

En las figuras 40, 41, 42, 43, 44 y 45 se muestran los graficos Marshall para el

disefio de mezcla con filler 6 % de indice de plasticidad.
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Figura 40. Densidad vs % asfalto en la mezcla (disefio con 6 % de indice de plasticidad en el filler)
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Figura 41. Vacios VTM vs % asfalto en la mezcla (disefio con 6 % de indice de plasticidad en el

filler)
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Figura 42. Vacios VMA vs % asfalto en la mezcla (disefio con 6 % de indice de plasticidad en el

filler)
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Figura 43. Vacios VFA vs % asfalto en la mezcla (disefio con 6 % de indice de plasticidad en el

filler)
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Figura 44. Estabilidad vs % asfalto en la mezcla (disefio con 6 % de indice de plasticidad en el filler)
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Figura 45. Flujo vs % asfalto en la mezcla (disefio con 6 % de indice de plasticidad en el filler)
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Tabla 104

Promedios de resultados de especimenes del disefio de mezcla con filler 12 % de indice de

plasticidad para graficos Marshall

Propiedades de Especimenes al aire Especimenes sumergidos en agua

mezcla asfaltica 43% 48% 53% 58% 63% 43% 48% 53% 58% 63%

Densidad (g/cm3) 2,22 2,24 2,25 2,24 2,24 2,23 2,25 2,24 2,23 2,23
VTM (%) 7,78 6,32 5,23 4,78 3,95 7,46 5,72 5,55 5,10 4,48

VMA (%) 1450 1425 1435 15,04 1539 1421 13,70 14,65 1532 1585

VFA (%) 46,60 5568 6359 6826 7432 47,47 5831 62,12 6681 71,88
Estabilidad (kg) 348,17 370,85 442,16 283,83 152,11 377,90 431,67 502,33 305,20 150,45

Flujo (mm) 323 334 341 363 3,90 3,30 33 370 367 373

Nota: Los especimenes sumergidos en agua no fueron graficados puesto que sirvieron para evaluar
el dafio por humedad en cada espécimen (estabilidad retenida)

En las figuras 46, 47, 48, 49, 50 y 51 se muestran los graficos Marshall para el

disefio de mezcla con filler 12 % de indice de plasticidad.

2,30
2,28 -

2,26 -

2,24

Densidad (g/cm?3)

2,22

2,20

380 430 480 530 58 630 6,80

% Asfalto

Figura 46. Densidad vs % asfalto en la mezcla (disefio con 12 % de indice de plasticidad en el filler)
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Figura 47. Vacios VTM vs % asfalto en la mezcla (disefio con 12 % de indice de plasticidad en el

filler)
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Figura 48. Vacios VMA vs % asfalto en la mezcla (disefio con 12 % de indice de plasticidad en el

filler)
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Figura 49. Vacios VFA vs % asfalto en la mezcla (disefio con 12 % de indice de plasticidad en el

filler)
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Figura 50. Estabilidad vs % asfalto en la mezcla (disefio con 12 % de indice de plasticidad en el
filler)
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Figura 51. Flujo vs % asfalto en la mezcla (disefio con 12 % de indice de plasticidad en el filler)

4.1.4.9 Disefo de contenido 6ptimo de asfalto.

Para determinar el contenido 6ptimo de asfalto para cada disefio se aplicé el método
del Instituto del Asfalto, el cual considera los méaximos valores obtenidos de
estabilidad Marshall, densidad y % de vacios VTM (segun los gréficos de cada

disefio), de estos valores se obtiene un promedio, el cual se toméd como contenido
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optimo de asfalto, el resultado para el disefio de mezcla con 3 % de indice de

plasticidad en el filler se detalla en la tabla 105.

Tabla 105

Determinacion de contenido 6ptimo de asfalto para disefio de mezcla con 3 % de indice de

plasticidad en el filler

valores o 4 timos
Propiedad de mezcla maximaos 0 op
. de asfalto
obtenidos

Maéaxima densidad en pico de la curva (g/cm?) 2,25 5,40
Maxima vacios VTM en pico de la curva (%) 4,50 5,80
Maxima estabilidad en pico de la curva (kg) 434,50 5,00
% Optimo de Asfalto (promedio) 5,40

Nota: Los % 6ptimos de asfalto se determinaron con la interseccion del valor maximo para cada
propiedad de la mezcla

Con el % 6ptimo determinado (promedio) se intersecta en las gréaficas para
las propiedades de vacios VMA, vacios VFA y flujo, obteniendo finalmente los

resultados de la tabla 106 para este disefio de mezcla:

Tabla 106

Resultados finales para disefio de mezcla con 3 % de indice de plasticidad en el filler

Resultados finales de disefio de mezcla
Contenido 6ptimo de asfalto (%) 5,40

Densidad (g/cm®) 2,25
Vacios VTM (%) 4,50
Vacios VMA (%) 14,40
Vacios VFA (%) 65,30
Estabilidad (kg) 434,50
Flujo (mm) 3,38

Para los disefios de mezcla restantes se siguio el mismo procedimiento

obteniéndose los resultados en las tablas 107, 108, 109 y 110:
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Tabla 107

Determinacién de contenido Optimo de asfalto para disefio de mezcla con 6 % de indice de

plasticidad en el filler

Valores

Propiedad de mezcla maximos o/é’e%zgﬂgs
obtenidos
Méaxima densidad en pico de la curva (g/cm?) 2,25 5,50
Maxima vacios VTM en pico de la curva (%) 4,40 5,90
Maxima estabilidad en pico de la curva (kg) 410,20 5,00
% Optimo de Asfalto (promedio) 5,47

Nota: Los % optimos de asfalto se determinaron con la interseccion del valor maximo para cada
propiedad de la mezcla

Tabla 108

Resultados finales para disefio de mezcla con 6 % de indice de plasticidad en el filler

Resultados finales de disefio de mezcla
Contenido 6ptimo de asfalto (%) 5,47

Densidad (g/cm?) 2,25
Vacios VTM (%) 4,40
Vacios VMA (%) 14,60
Vacios VFA (%) 65,30
Estabilidad (kg) 410,20
Flujo (mm) 3,50
Tabla 109

Determinacién de contenido 6ptimo de asfalto para disefio de mezcla con 12 % de indice de

plasticidad en el filler

. Valores o Optimos
Propiedad de mezcla maximos de asfalto
obtenidos
Méaxima densidad en pico de la curva (g/cm?) 2,24 5,50
Maxima vacios VTM en pico de la curva (%) 4,20 6,20
Maxima estabilidad en pico de la curva (kg) 347,40 5,00
% Optimo de Asfalto (promedio) 5,57

Nota: Los % optimos de asfalto se determinaron con la interseccion del valor maximo para cada
propiedad de la mezcla
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Tabla 110

Resultados finales para disefio de mezcla con 12 % de indice de plasticidad en el filler

Resultados finales de disefio de mezcla
Contenido 6ptimo de asfalto (%) 5,57

Densidad (g/cm®) 2,24
Vacios VTM (%) 4,20
Vacios VMA (%) 14,65
Vacios VFA (%) 66,20
Estabilidad (kg) 347,40
Flujo (mm) 4,27

4.1.4.10 Estabilidad retenida en especimenes (dafio por humedad).

Como adicional en la presente investigacion se realizd la evaluacion de la
estabilidad retenida, la cual se obtiene comparando las estabilidades de los
especimenes secados al aire vs los especimenes sumergidos en agua por cuatro dias,

para ello se aplico la ecuacion 46:

Est.H.
Est.S.

%Eret = ( YXL00 e [Ecuacion 46]

Donde:
%Eret = Porcentaje de estabilidad retenida (%)
Est.S. = Estabilidad seca (especimenes al aire) (kg)

Est.H. = Estabilidad himeda (especimenes sumergidos en agua) (kg)

Es necesario mencionar que el Manual del Instituto del Asfalto MS-14

indica que la estabilidad retenida debe ser minimamente 75 %. Las tablas 111, 112

y 113 muestran los resultados de estabilidades retenidas por cada disefio de mezcla:
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Tabla 111

Comparativo de estabilidades secas vs estabilidades himedas en disefio de mezcla con 3 % de indice

de plasticidad en el filler

5 —
6 Asfalto/Estabilidades Especimenes al aire vs especimenes sumergidos en agua

Marshall

4,30 % M1-A M1-S M2-A M2-S M3-A M3-S
Estabilidad seca (kg) 276,17 490,17 883,02
Estabilidad humeda (kg) 603,75 430,66 450,26
% Estabilidad retenida 218,62 87,86 50,99

4,80 % M4-A M4-S M5-A M5-S M6-A M6-S
Estabilidad seca (kg) 312,77 476,63 697,53
Estabilidad humeda (kg) 330,22 400,98 572,66
% Estabilidad retenida 105,58 84,13 82,10

5,30 % M7-A M7-S M8-A M8-S M9-A M9-S
Estabilidad seca (kg) 438,24 554,24 424,84
Estabilidad humeda (kg) 391,82 416,02 566,16
% Estabilidad retenida 89,41 75,06 133,26

5,80 % M10-A M10-S M11-A  M11-S M12-A M12-S
Estabilidad seca (kg) 228,76 407,58 265,20
Estabilidad humeda (kg) 326,27 209,77 254,34
% Estabilidad retenida 142,62 51,47 95,90

6,30 % M13-A M13-S M14-A  M14-S M15-A M15-S
Estabilidad seca (kg) 83,58 240,96 286,65
Estabilidad humeda (kg) 70,26 227,24 212,58
% Estabilidad retenida 84,06 94,30 74,16

Tabla 112

Comparativo de estabilidades secas vs estabilidades himedas en disefio de mezcla con 6 % de indice

de plasticidad en el filler

% Asfalto/Estabilidades

Especimenes al aire vs especimenes sumergidos en agua

Marshall
4,30 % M16-A M16-S M17-A M17-S M18-A M18-S
Estabilidad seca (kg) 810,78 320,67 375,68
Estabilidad himeda (kg) 312,91 303,24 517,55
% Estabilidad retenida 38,59 94,56 137,76
4,80 % M19-A M19-S M20-A M20-S M21-A M21-S
Estabilidad seca (kg) 416,08 327,78 368,70
Estabilidad himeda (kg) 318,97 640,75 335,28
% Estabilidad retenida 76,66 195,48 90,94
5,30 % M22-A M22-S M23-A M23-S M24-A M24-S
Estabilidad seca (kg) 564,98 405,34 356,16
Estabilidad himeda (kg) 494,94 387,17 624,88
% Estabilidad retenida 87,60 95,52 175,45
5,80 % M25-A M25-S M26-A M26-S M27-A M27-S
Estabilidad seca (kg) 252,70 365,47 233,31
Estabilidad humeda (kg) 249,83 441,61 224,17
% Estabilidad retenida 98,86 120,83 96,08
6,30 % M28-A M28-S M29-A M29-S M30-A M30-S
Estabilidad seca (kg) 241,36 128,52 86,46
Estabilidad himeda (kg) 263,87 102,72 84,76
% Estabilidad retenida 109,32 79,93 98,03
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Tabla 113

Comparativo de estabilidades secas vs estabilidades himedas en disefio de mezcla con 12 % de

indice de plasticidad en el filler

% Asfalto/Estabilidades

Especimenes al aire vs especimenes sumergidos en agua

Marshall

4,30 % M31-A M31-S M32-A M32-S M33-A  M33-S
Estabilidad seca (kg) 231,44 697,52 334,48
Estabilidad humeda (kg) 217,62 236,58 526,66
% Estabilidad retenida 94,03 33,92 157,46

4,80 % M34-A M34-S M35-A M35-S M36-A M36-S
Estabilidad seca (kg) 313,72 319,81 359,52
Estabilidad humeda (kg) 201,59 258,85 468,72
% Estabilidad retenida 64,26 80,94 130,37

5,30 % M37-A M37-S M38-A  M38-S M39-A  M39-S
Estabilidad seca (kg) 307,86 411,47 317,09
Estabilidad himeda (kg) 286,13 368,66 289,33
% Estabilidad retenida 92,94 89,59 91,25

5,80 % M40-A M40-S M41-A M41-S M42-A M42-S
Estabilidad seca (kg) 215,38 281,32 278,09
Estabilidad humeda (kg) 203,58 304,98 246,13
% Estabilidad retenida 94,52 108,41 88,50

6,30 % M43-A M43-S M44-A M44-S M45-A M45-S
Estabilidad seca (kg) 91,38 104,00 92,77
Estabilidad himeda (kg) 74,76 125,32 81,11
% Estabilidad retenida 81,81 120,50 87,43

Para un mejor entendimiento de los resultados antes mostrados sobre % de

estabilidades retenidas, se presentan las figuras 52, 53 y 54 de los comparativos de

estabilidad seca y hiumeda:

1000,00
883.02 u Estabilidad seca de
900,00 : especimenes al aire (A)
800,00 m Estabilidad humeda de
700.00 697,53 especimenes sumergidos en
" | 60375 agua (S)
600,00 2,66 55424 566,16
5 490,17
< 500,00 80,66 7o 438,24 424
S ' 0,98 91,82 6,02 407,58
S 400,00 330,22 326,27
= 312,77 ,
S 30000 [P ’ 265,20 o 286,65
g , 228, .77 254,34 %3.92 o Poss
W 200,00
83,58
100,00 70,26
0,00
= = = = = = 'E_ = = s s s s S s
Cédigo de especimen

Figura 52. Comparativo de estabilidad seca vs estabilidad himeda (disefio de mezcla con 3 % de

indice de plasticidad en el filler)

150



900,00

800,00

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

Estabilidad (kg)

200,00

100,00

0,00

m Estabilidad seca de

810,78
especimenes al aire (A)
m Estabilidad himeda de
especimenes sumergidos en
640,75
624,88 agua (S)
564,98
517,55
4,94
441,61
416,08 405,34
375, 368,70 L. 365,
320,67 321, 5,28 W
12,91 303,24 8,97
252,70 263,87
249,8 233,31 241,36
224,17
128,52
102,72 86,46
84,76
[{e] M~ [o0] (2] o - N [e2] < [Te] © ~ [e2] (o2 o
— — — — N N N N N N N N N N (32)
= = = = = = = = = = = = = = =

Cadigo de especimen

Figura 53. Comparativo de estabilidad seca vs estabilidad himeda (disefio de mezcla con 6 % de

indice de plasticidad en el filler)
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Figura 54. Comparativo de estabilidad seca vs estabilidad himeda (disefio de mezcla con 12 % de

indice de plasticidad en el filler)
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4.2 Contrastacion de hipoétesis

4.2.1 Hipotesis general.

Es necesario precisar que para realizar la contrastacion de hipotesis, discusion de
resultados, conclusiones y recomendaciones se tomaron Unicamente los resultados
de los especimenes secados al aire, mas no de los sumergidos en agua puesto que
estos ultimos fueron solamente para determinar la estabilidad retenida (dafio por

humedad).

Planteamiento de la hipdtesis estadistica al 5 % de error para el caso de la

estabilidad:

Hipotesis nula (Ho): El indice de plasticidad del filler no influird en la
estabilidad de mezclas asfalticas en frio para las vias de Moquegua.
- Hipdtesis alterna: El indice de plasticidad del filler influira en la estabilidad de

mezclas asfélticas en frio para las vias de Moquegua.

Regla para tomar una decision:

- SiSig. < 0,05 Se rechaza la hipotesis nula.

Si Sig. > 0,05 No se rechaza la hipotesis nula.

Tabla 114

Estadistica descriptiva de hipdtesis general para evaluar estabilidad en mezclas asfélticas

Desviacion Media de
Etiqueta Disefio de Mezcla Asfalt N Media . error
estandar ]
estandar

Estabilidad Disefio con 3 % IP en Filler 5 350,9100  102,3840 45,7875
por Disefio  Disefio con 6 % IP en Filler 5 319,4240  109,3115 48,8856
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Tabla 115

Prueba de t de student para determinar si el indice de plasticidad del filler influye en la estabilidad

de mezclas asfalticas en frio

Prueba de Levene F 0,004
de calidad de .
varianzas Sig 0,954
t 0,47
gl 8
Sig. (bilateral) 0,0059
Se pruebatparala Diferencia de medias 31,4860
asumen igualdad de i i ;
varianzas g edias Diferencia de error estandar 66,9798
iguales 95 % de intervalo  Inferior -122,9697
) de confianza de la
Categorias diferencia Superior 185,9417
t 0,47
gl 7,966
No s Sig. (bilateral) 0,0082
asumen  Pruebatparala  Diferencia de medias 31,4860
- igualdad de - - -
varianzas di Diferencia de error estandar 66,9798
iguales medias
95 % de intervalo  Inferior -123,0847
de confianza de la
diferencia Superior 186,0567

- Interpretacion y andlisis

Como el P valor es 0,0059 y a la vez es menor que 0,05 se rechaza la hipotesis nula
y se acepta la hipdtesis alterna, en conclusion, a un nivel de significancia de 0,05 el
indice de plasticidad del filler influira en la estabilidad de mezclas asfalticas en frio

para las vias de Moquegua.

Planteamiento de la hipdtesis estadistica al 5 % de error para el caso del

flujo:

- Hipotesis nula (Ho): El indice de plasticidad del filler no influira en el flujo de

mezclas asfélticas en frio para las vias de Moquegua.
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- Hipdtesis alterna: El indice de plasticidad del filler influira en el flujo de
mezclas asfélticas en frio para las vias de Moquegua.
Regla para tomar una decision:
- Si Sig. < 0,05 Se rechaza la hipdtesis nula.
- Si Sig. > 0,05 No se rechaza la hipotesis nula.
Tabla 116
Estadistica descriptiva de hipdtesis general para evaluar flujo en mezclas asfalticas
Desviacion Media de
Etiqueta Disefio de Mezcla Asfalt N Media . error
estandar .
estandar
Flujo por ~ Disefio con 3 % IP en Filler 5 3,3600 0,2200 0,0984
Disefio Disefio con 12 % IP en Filler 5 4,1000 0,4020 0,1798
Tabla 117

Prueba de t de student para determinar si el indice de plasticidad del filler influye en el flujo de

mezclas asfalticas en frio

Prueba de Levenede F 2,433
calidad de varianzas ~ Sig 0,157
t -3,611
gl 8
Se Sig. (bilateral) 0,007
asumen pr_ueba t para la Diferencia de medias -0,7400
varianzas |guaI((jjqd de Diferencia de error estandar 0,20494
; medias
iguales 95 % de intervalo Inferior -1,21259
de confianza de la
Categorias diferencia Superior -0,26741
t -3,611
gl 6,199
No se Sig. (bilateral) 0,011
asumen prueba t para la Dif 4 di
el igualdad de iferencia de medias -0,7400
iguales medias Diferencia de error estandar 0,20494
95 % de intervalo  |nferior -1,23759
de confianza de la
diferencia Superior -0,24241
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- Interpretacion y analisis

Como el P valor es 0,007 y a la vez es menor que 0,05 se rechaza la hipétesis nula
y se acepta la hipdtesis alterna, en conclusion, a un nivel de significancia de 0,05 el
indice de plasticidad del filler influira en el flujo de mezclas asféalticas en frio para

las vias de Moquegua.

Para reforzar los resultados obtenidos mediante el método del t student, se presenta
la figura 55 donde se puede notar las tendencias de las estabilidades alcanzadas por

cada disefio de mezcla:

600,00 - —eo— Disefio con filler 3 % I.P.
—&=—Disefio con filler 6 % I.P.

500.00 - 472 44 == Disefio con filler 12 % I.P.

447
383,17 394’V—
400,00 -
R v—

£
= A 00,51
— ,
©
o 30000 A/331,02 345Nz 383
3 282,96 A 203,73
£ 20000 258,27 S
>
100,00 - A
96,05
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
38 43 48 53 58 6.3 6.8

Contenido de asfalto en mezcla (%)

Figura 55. Estabilidades por cada disefio de mezcla con distinto % de indice de plasticidad en el
filler

Nota: I.P. = indice de plasticidad

De igual manera se presentan los resultados de flujo alcanzados por cada disefio de

mezclas en la figura 56:
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Figura 56. Flujos por cada disefio de mezcla con distinto % de indice de plasticidad en el filler

Nota: I.P. = indice de plasticidad

4.2.2 Hipotesis especificas.

Para realizar la contrastacion de la hipétesis especifica 01 serd necesario observar

la figura 57:
700,00 -
—e—Estabilidad (kg)
600,00 -
500,00 -
5 434,50 41020
5 400,00 - 347,40
k)
S 300,00 -
8
i
200,00 -
100,00 : : : : ‘
0 3 6 9 12 15

% Indice de plasticidad en filler
Figura 57. Estabilidad vs % de indice de plasticidad en el filler de cada disefio de mezcla

Nota: La estabilidad considerada para la Figura 52 fue tomada de los disefios 6ptimos de asfalto
determinados
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Contrastacion de hipdtesis especifica 01: se observa en la figura 57 que la
estabilidad decrece conforme se aumenta el % de indice de plasticidad en el filler

para cada disefio de mezcla.

Asi como se evalud la estabilidad en esta hipotesis especifica, es necesario
evaluar también otras propiedades de la mezcla asfaltica relacionadas con la
estabilidad, tales como la densidad y vacios (VTM), cuyos comportamientos se

muestran en las figuras 58 y 59:

2,28 -
—&— Densidad (g/cm3)
2,27 A
2,26 -

2125 | .\2,.25 2'24

2,24 -

Densidad (g/cm?3)
¢

2,23 -

2,22 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 3 6 9 12 15

% Indice de plasticidad en filler

Figura 58. Densidad vs % de indice de plasticidad en el filler de cada disefio de mezcla
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—&— Vacios VTM (%)
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5,00 -
S 4,50 e 440 4,20
g ) ’ .
S 4,00
(72}
o
'S 350 -
>

3,00 : : : ‘ ‘

0 3 6 9 12 15

% Indice de plasticidad en filler

Figura 59. Vacios VTM vs % de indice de plasticidad en el filler de cada disefio de mezcla
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Para efectuar la contrastacion de la hipétesis especifica 02 sera necesario observar

la figura 60:
6,00 -
®— Flujo (mm)
5,00 -
= 4,27
E 400 *
2 3,38 3,50
= L
LL o
3,00 -
2,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 3 6 9 12 15

% Indice de plasticidad en filler
Figura 60. Flujo vs % de indice de plasticidad en el filler de cada disefio de mezcla

Nota: El flujo considerado para la Figura 60 fue tomado de los disefios 6ptimos de asfalto
determinados

Contrastacion de hipétesis especifica 02: para el caso del flujo en la figura 60 se
observa gue aumenta conforme se incrementa el % de indice de plasticidad en el
filler para cada disefio de mezcla, con esto se descarta lo planteado inicialmente en

la hipdtesis 02.

Para efectuar la contrastacion de la hipotesis especifica 03 serd necesario
observar las tablas 116, 117 y 118, donde se detallan los resultados por cada disefio
de mezcla y su evaluacion respecto a los parametros respecto a lo requerido por el

Instituto del Asfalto (MS-14) para mezclas asfalticas en frio:
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Tabla 118

Resultados de contenido éptimo de asfalto para disefio de mezcla con 3 % de indice de plasticidad
en el filler

Resultados finales de disefio con 3 % indice Requerimiento segun Instituto

de plasticidad en el filler ,d.el Asfalto (MS_1,4). Evaluacion
Minimo Maximo
Contenido 6ptimo de asfalto (%) 5,40 - -
Densidad (g/cm?) 2,25 - -
Vacios VTM (%) 4,50 3,00 5,00 Cumple
VMA (%) 14,40 13,80 - Cumple
VFA (%) 65,30 - -
Estabilidad (kg) 434,50 340,58 - Cumple
Flujo (mm) 3,38 2,00 4,00 Cumple
Tabla 119

Resultados de contenido éptimo de asfalto para disefio de mezcla con 6 % de indice de plasticidad
en el filler

. L Lo Requerimiento segun Instituto
Resultados finales de disefio con 6 % indice q 9

de plasticidad en el filler ; (_jEI Asfalto (MS_,M,') Evaluacion
Minimo Maximo
Contenido 6ptimo de asfalto (%) 5,47 - - -
Densidad (g/cm?) 2,25 - - .
Vacios VTM (%) 4,40 3,00 5,00 Cumple
VMA (%) 14,60 13,80 - Cumple
VFA (%) 66,00 - - -
Estabilidad (kg) 410,20 340,58 - Cumple
Flujo (mm) 3,50 2,00 4,00 Cumple
Tabla 120

Resultados de contenido éptimo de asfalto para disefio de mezcla con 12 % de indice de plasticidad
en el filler

Requerimiento segun Instituto
Resultados finales de disefio con 12 % indice del Asfalto (MS-14)

de plasticidad en el filler - . Evaluacion
Minimo Maximo
Contenido 6ptimo de asfalto (%) 5,57 - - -
Densidad (g/cm?) 2,24 - - _
Vacios VTM (%) 4,20 3,00 5,00 Cumple
VMA (%) 14,65 - - Cumple
VFA (%) 66,20 - - -
Estabilidad (kg) 347,40 340,58 - Cumple
Flujo (mm) 4,27 2,00 4,00 Revisar
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Contrastacion de hipdtesis especifica 03: en los disefios de mezcla con 3% y 6 %
de I.P. en el filler se cumple con los requisitos solicitados por el Instituto del Asfalto
para mezclas asfalticas en frio (MS-14) en lo que respecta a la estabilidad y flujo,
distinto el caso del disefio de mezcla con 12 % de I.P. en filler, el cual cumple el
requisito de estabilidad mas no del flujo puesto que lo sobrepasa en un 6,75 %

(sobre el maximo permitido).

4.3 Discusion de resultados

Para evaluar la influencia del indice de plasticidad del filler en mezclas asfalticas
en la presente investigacion se utilizé la metodologia Marshall (para los disefios de
mezcla y porcentajes éptimos de asfalto), luego se realiz6 un comparativo con los
resultados para responder a los problemas inicialmente planteados, esto tiene que
ser ademas confrontado con otras investigaciones de similares objetivos y
realizadas por otros autores. Para la hipotesis general de esta investigacion y
conforme a los resultados obtenidos puede observarse que el porcentaje de indice
de plasticidad del filler influye en la estabilidad de la mezcla asfaltica en frio,
verificandose que el disefio de mezcla con 3 % de indice de plasticidad en el filler
alcanza mayores valores de estabilidad respecto a los disefios de 6 y 12 % de indice
de plasticidad en el filler, este resultado y tendencia es similar al obtenido en la
investigacion de Valera (2016) quien llego a la conclusion de que el polvo de
ladrillo al ser utilizado como relleno mineral (filler) en una mezcla asféaltica si afecta

sus propiedades, dando resultados positivos al aumentar su estabilidad.

El flujo respecto a los resultados obtenidos muestra un comportamiento

distinto al de la estabilidad, puesto que el disefio de mezcla con 12 % de indice de
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plasticidad en el filler tiene mayor flujo registrado respecto a los disefios de 6 y 3

% de indice de plasticidad en el filler.

En el caso de la hipotesis especifica 01, de acuerdo a lo mostrado en la figura
57 Estabilidad vs % de indice de plasticidad en el filler de cada disefio de mezcla,
se marca una tendencia de que a mayor porcentaje de indice de plasticidad en el
filler, menor seré la estabilidad, esto fue también corroborado en otra investigacion
por Ordofiez (2016) quien concluye que las mezclas asfalticas en caliente
empleando cal (como filler) presentan un buen comportamiento mecéanico debido a
que se observé el mejoramiento de la resistencia y disminucion en las

deformaciones, ambas propiedades relacionadas con la estabilidad.

Respecto a la hipotesis especifica 02, conforme a los resultados registrados
y mostrados en la figura 60 Flujo vs % de indice de plasticidad en el filler de cada
disefio de mezcla, se observa que existe una tendencia de que el flujo aumenta
conforme se aumenta el % de indice de plasticidad en el filler de mezclas asfalticas
(la cual ayudé a descartar la hipdtesis especifica 02 inicialmente planteada), esta
misma tendencia es hallada en la investigacion de Valeriano y Catacora (2017),
quienes determinaron que la mezcla asfaltica modificada con la adicién de 2 % de
zeolita natural (filler) a 100 °C registra un mayor flujo en comparacion al de la
mezcla asfaltica convencional a 140 °C, contrariamente al flujo obtenido respecto

a la mezcla asféltica convencional a 100 °C, que tiene un valor menor.

Para el caso de la hipotesis 03, de acuerdo a lo que se puede observar en las
tablas 116, 117 y 118 Resultados de contenido optimo de asfalto para disefio de

mezcla con 3, 6 y 12 % indice de plasticidad en el filler, puede notarse que en los
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disefios de mezcla asféltica con 3y 6 % de indice de plasticidad en el filler arrojan
resultados de estabilidad y flujo que cumplen con la norma vigente (Instituto del

Asfalto MS-14), cumpliéndose asi lo planteado en la presente hipotesis.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Primera. Se determin6 que el % del indice de plasticidad en el filler influye en la
estabilidad y el flujo de la mezcla asfaltica tal como se determiné para
cada caso en las tablas 115 y 117 con la prueba de t student. De acuerdo
a las figuras 55 y 56 en el caso de la estabilidad, ésta muestra un
comportamiento donde el disefio de mezcla asfaltica con 3 % de indice
de plasticidad en el filler alcanza valores mayores respecto al disefio de
mezcla con 6 % de indice de plasticidad en un 6,85 % (en su estabilidad
maxima) y en relacion al disefio de mezcla con 12 % de indice de
plasticidad es también superior en un 36,75 % (en su estabilidad
méaxima). En el caso del flujo ocurre lo contrario a la estabilidad, puesto
que con el disefio de mezcla asfaltica con 3 % de indice de plasticidad en
el filler se obtuvieron valores menores a los del disefio de mezcla con 6
% de indice de plasticidad en un 7,38 % (en su flujo maximo) y respecto

al disefio de mezcla con 12 % de indice de plasticidad también se
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consiguieron valores inferiores en un 20,34 % (en su flujo maximo). Para
ambos casos se respetan las tendencias en mezclas asfalticas en frio
conforme lo estipula el Manual del Instituto del Asfalto MS-14 (graficos

del comportamiento tipico de la mezcla en frio).

Segunda. Se comprobd de acuerdo a lo mostrado en la figura 57 que el disefio de
mezcla asfaltica con 3 % de indice de plasticidad en el filler tiene un valor
de estabilidad superior al del disefio de mezcla con 6 % de indice de
plasticidad en un 5,92 % y respecto al disefio de mezcla con 12 % de
indice de plasticidad es superior en un 25,07 %. Por ello podemos
concluir que se marca una tendencia de que a mayor % de indice de
plasticidad en el filler, menor seré el valor de la estabilidad. Es necesario
recordar que una de los beneficios del filler es que incrementa la
resistencia de la mezcla ante la deformacion (relacionado con la
estabilidad), debido a que aumenta la viscosidad del asfalto, es decir,
mejora la combinacién filler-asfalto o “mastico” que es participante

importante en la resistencia de mezclas asfalticas.

Tercera. Se evalud adicionalmente la propiedad de vacios VTM de la mezcla
asfaltica para los tres disefios segun lo mostrado en la figura 59, donde
se evidencia que la mezcla asfaltica con 3 % de indice de plasticidad en
el filler tiene un valor superior al del disefio de mezcla con 6 % de indice
de plasticidad en el filler en un 2,27 % y respecto al del disefio de mezcla
con 12 % de indice de plasticidad en el filler es superior en un 7,14 %,
marcandose una tendencia de que a mayor % de indice de plasticidad

menor % de vacios VTM en la mezcla. Esta propiedad es muy importante
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en la durabilidad de la mezcla asféltica, puesto que si el % de vacios es
muy alto (més del 5 % segun lo estipulado en el Instituto del Asfalto MS-
14) pueden aparecer conductos en la mezcla e ingresar agua que la
deteriore y si es demasiada baja (menos del 3 %) puede producirse
afloramiento o exudacion. Los resultados de vacios VTM de la presente
investigacion se encuentran dentro de los rangos permitidos (entre 3y 5

% de vacios VTM).

Cuarta. Se pudo observar en funcion de lo mostrado en la figura 60 que el disefio
de mezcla asfaltica con 3 % de indice de plasticidad en el filler tiene un
valor de flujo inferior al del disefio de mezcla con 6 % de indice de
plasticidad en el filler en un 3,43 % asimismo respecto al disefio de
mezcla con 12 % de indice de plasticidad en el filler es inferior en un
20,84 %, concluyéndose que existe una tendencia de que a mayor % de
indice de plasticidad en el filler, mayor seré el valor del flujo. También
es necesario aclarar que el valor de flujo en una mezcla asféltica no puede
ser muy alto, puesto que la hace demasiada plastica y con tendencia a

deformarse con facilidad.

Quinta. De acuerdo a los resultados detallados en la tabla 118, 119 y 120 donde se
muestran los contenidos Optimos de asfalto, se concluye que el disefio de
mezcla asfaltica con 3 % de indice de plasticidad en el filler cumple con
los parametros que solicita el Manual del Instituto del Asfalto MS-14
(mezclas asfalticas en frio) en lo que respecta a la estabilidad esta por
encima del minimo en un 27,58 % vy en el flujo sobre un 69,00 % del

minimo. El disefio de mezcla con 6 % de indice de plasticidad en el filler
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para el caso de estabilidad también estd por encima del minimo en un
20,44 %y en el flujo en un 75,00 % sobre el minimo. Distinto el caso del
disefio de mezcla con 12 % de indice de plasticidad en el filler, el cual
escasamente supera el minimo de estabilidad en un 2,00 % y en lo que
respecta al flujo esta por encima del maximo permitido en un 13,50 %,

haciéndola propensa a ser una mezcla demasiado plastica.

5.2 Recomendaciones

Primera. Se recomienda el uso de filler en la produccion de mezclas asféalticas en
frio, dado que como se demostrd en la presente investigacion que
influyen de manera positiva tanto en la estabilidad como en el flujo,

propiedades muy importantes en las mezclas asféalticas.

Segunda. Una recomendacion de manera general también es que es necesario que
se difunda el uso de filler en mezclas asfélticas en frio a nivel local y
nacional, puesto que la falta de informacion fue una limitante en la
presente investigaciéon, por lo que se tuvo que indagar en fuentes

internacionales (Manual del Instituto del Asfalto MS-14).

Tercera. Es necesario recomendar que el % del indice de plasticidad en el filler
debe ser controlado, puesto que al ser demasiado alto (més del 12 %)
reduce la estabilidad de la mezcla asfaltica y en consecuencia la hace

susceptible a la deformacion.

Cuarta. En el caso del flujo se hace necesario recomendar que si se sobrepasa el
12 % del indice de plasticidad en el filler, la mezcla asfaltica en frio

supera el flujo maximo permitido y se hace demasiada plastica.
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Quinta. Se recomienda que el % de vacios VTM no debe descuidarse al momento
de determinar el contenido 6ptimo de asfalto para cada disefio de mezcla,

puesto que es tan importante como las propiedades de estabilidad y flujo.
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