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RESUMEN

El presente trabajo surge determinar la calidad del agregado grueso proveniente de
la Cantera Palomino ubicado en Yaurilla, Distrito de Parcona, con la finalidad de

determinar la conveniencia de uso en Disefnos de asfalto de la Ciudad de Ica.

Con el fin de conseguir este objetivo, el presente trabajo se ha estructurado
evaluando mediante ensayos para determinar las caracteristicas fisicas-
mecanicas, el cual esta dividido en el planteamiento, fundamentos teoricos,
finalidades, objetivos y entre otros, los mismos que se encuentran plasmados en el

presente trabajo de investigacion.

Total se haran los ensayos correspondientes para determinar si los agregados se
encuentran en los parametros permisibles para denominarlo agregado grueso en el
disefio de asfalto en caliente, los mismos que estaran en base a los lineamientos

de las normas de EG-2013 y procedimientos de ensayos EM-2000.

Finalmente con la esperanza que este trabajo sea un aporte mas en el desarrollo
de la Ingenieria Vias, quedo agradecida a las personas que directa e

indirectamente, han colaborado con la ejecucién y culminacién del presente trabajo.

PALABRAS CLAVES: CALIDAD, AGREGADOS, ASFALTO, DISENO.
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ABSTRACT

The present work is to determine the quality of the coarse aggregate coming from
the Palomino quarry located in Yaurilla, District of Parcona, with the purpose of

determining the suitability of use in asphalt designs of the City of Ica.

In order to achieve this goal, the present work has been structured by evaluating
through the tests for physical-mechanical characteristics, which is divided into the
approach, theoretical foundations, purposes, objectives and among others, the

same that are found captured in the present research work.

Total the parameters have been adapted to determine if the aggregates are in the
allowed parameters for the coarse aggregate denominator in the design of hot
asphalt, the same ones that are available in the base of the guidelines of the EG-
2013 norms and the EM-2000 test procedures.

Finally, with the hope that this work is another project in the development of the
Roads Engineering, that thanks those who directly and indirectly, collaborate with

the execution and completion of this work.

KEY WORDS: QUALITY, ADDED, ASPHALT, DESIGN.



INTRODUCCION

Las carreteras forman parte del desarrollo de un pais por lo cual es importante tener
una via en buen estado para tener mejor transitabilidad de los vehiculos y alargar

la vida util de la estructura del pavimento.

En la actualidad, existen problemas que reflejan el mal estado de las carreteras,
vias de acceso y avenidas principales, ya que estan sometidas desde el inicio y a
lo largo de su funcionalidad a factores como el clima, el trafico pesado, que conlleva
a tener fallas en la carpeta asfaltica como, agrietamientos de bloques,
ahuellamientos, fisuras, piel de cocodrilo, huecos, parcheo y acometidas de
servicios publicos que son ocasionados por el método de construccion, la falta de

mantenimiento y materiales seleccionados para el disefio.

El desarrollo vial del pais especialmente a partir de la década de los 90 ha permitido

la construccion, rehabilitaciéon y mantenimiento de los caminos de la red nacional.

El material de construccion denominado asfalto, ofrece un comportamiento como
aglomerante bituminoso en los pavimentos, con su capacidad de ligar entre si a los
aridos, mantenerlos unidos y darle al conjunto del material elaborado, esa
flexibilidad que hace que las estructuras con mezclas asfélticas se denominen
pavimentos flexibles. Estas caracteristicas permiten adhesion, estabilidad,

propiedades geologicas y bajos costos, respecto a otros tipos de pavimentos.

Con respecto a lo mencionado, es de suma importancia realizar un buen estudio de
la zona, para evitar futuros dafios en pavimentos asfalticos al mismo tiempo la

accidentabilidad y econdmico.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Conociendo que el sistema vial es la base primordial para desarrollar la integracion
tanto econdmica, como social y cultural entre los habitantes de la ciudad de Ica, ya
gue se encuentra en un proceso de asfaltado de sus carreteras con la utilizacion
de las mezclas asfalticas en caliente, y como resultado de esas experiencias se
tiene el alcance de asfaltado en forma parcial hacia las vias existentes, siendo Ica
unos de los distritos de Ica la capital de dicha provincia el principal beneficiario del
asfaltado, aun se tienen las provincias de Parcona Ica, los distritos de la provincia

en mencidn que necesitaran obras de asfaltado en sus diferentes vias.

En la actualidad se viene elaborando los disefios de asfalto en caliente con
agregados de la cantera de Parcona, los cuales implican un costo adicional en el
transporte ademas de su dificil obtencién en la temporada de lluvias por la crecida
del rio, estos factores conllevan un rendimiento limitado en la produccion de asfalto

en caliente.

La necesidad de buscar agregados de buena calidad para el uso en el disefio de
asfalto en caliente, nos da una idea de hacer un estudio de cantera para el uso de
sus agregados en el disefio de asfalto en caliente, en la cantera de YAURILLA -
PALOMINO, la misma que se encuentra ubicado en la misma ciudad de Ica a 4 km

de distancia de la planta de asfalto, la misma que es propiedad del municipio.
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Total se hicieron los ensayos correspondientes para determinar si los agregados
se encuentran en los parametros permisibles para denominarlo agregado grueso
en el disefio de asfalto en caliente, los mismos que estardn en base a los

lineamientos de las normas de EG-2013 y procedimientos de ensayos EM-2000.

1.2DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Espacial

Esta investigacion denominada “DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL
AGREGADO GRUESO EN DISENOS DE ASFALTO EN CALIENTE, CANTERA
PALOMINO YAURILLA —ICA, 2017.” Se desarroll6 en el Distrito de Parcona en la

Cantera Palomino.

1.2.2 Temporal

La investigacién se realiz6 desde enero hasta diciembre de 2017.

12
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1.3 PROBLEMAS DE INVESTIGACION

131 Problema General
¢ Cudl sera la calidad de material rocoso de la cantera Palomino de Yaurilla, para
su uso como agregado grueso en los disefios de asfalto en caliente, en la ciudad

de Ica?

1.3.2 Problemas Especificos

PROBLEMA ESPECIFICO 1

¢ Qué propiedades mecanicas debe reunir el material rocoso para su uso como

agregado grueso en los disefios de asfalto en caliente, en la ciudad de Ica?

PROBLEMA ESPECIFICO 2

¢, Qué propiedades fisicas debe reunir el material rocoso para su uso como

agregado grueso en los disefios de asfalto en caliente, en la ciudad de Ica?

PROBLEMA ESPECIFICO 3

¢, Cudl sera la variacion de costos en el transporte de material rocoso para su
uso como agregado grueso de la cantera de YAURILLA para los disefios de

asfalto en caliente, en la ciudad de Ica?

1.4 Objetivos de la Investigacion:

1.4.1 Objetivo General:
Determinar la calidad de material rocoso de la cantera Palomino de Yaurilla, para
su uso como agregado grueso en los disefios de asfalto en caliente, en la ciudad

de Ica.

13
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1.4.2 Objetivos Especificos:

OBJETIVO ESPECIFICO 1

Determinarlas propiedades mecanicos que debe reunir el material rocoso, para
su uso como agregado grueso en los disefos de asfalto en caliente, en la ciudad

de Ica.

OBJETIVO ESPECIFICO 2

¢, Determinarlas propiedades fisicos que debe reunir el material rocoso, para su
uso como agregado grueso en los disefios de asfalto en caliente, en la ciudad

de Ica?

OBJETIVO ESPECIFICO 3

Comparar los costos de transporte de agregados que seran usados como
agregado grueso, con las alternativas existentes, para los disefios de asfalto en

caliente, en la ciudad de Ica.

1.5 HIPOTESIS Y VARIABLES

1.5.1 Hipétesis General
El material rocoso extraido de la cantera Palomino de Yaurilla es de Optima
calidad para su uso como agregado en los disefios de asfalto en caliente, en la

ciudad de Ica.

HIPOTESIS ESPECIFICA 1
Las propiedades mecéanicas de los materiales rocosos extraidos de la cantera
Palomino cumplen con los requerimientos establecidos por la normatividad, en

los disefios de asfalto en caliente en la ciudad de Ica.

HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Las propiedades fisicos (Adherencia, % de caras fracturadas, indice de
aplanamiento y alargamiento y absorcidén) de los materiales rocosos extraidos

de la cantera Palomino y usados como agregados gruesos, cumplen con los

14



ZRey m UNIVERSIDAD
L oY% ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: “DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN DISENOS DE ASFALTO EN
CALIENTE, CANTERA PALOMINO YAURILLA - ICA, 2017”
PRESENTADO POR EL BACHILLER: SIGUAS AGAPITO, MARJORIE SHESSIRA ELENA

requerimientos establecidos por la normatividad vigente, para el disefio de

asfalto en caliente en la Ciudad de Ica.

HIPOTESIS ESPECIFICA 3

La variacion de costos son favorables en el transporte de agregados usados en

disefios de asfalto en caliente, extraidos de la cantera de YAURILLA en

comparacion con otras canteras.

1.5.2 DEFINICION DE VARIABLES

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

VARIABLE 1:

Determinacion de la
calidad del agregado

grueso.

VARIABLE 2:

Disefios de asfalto en

caliente.

X1: Antes del asfalto

X2: Durante el asfalto

X3: Después del asfalto

Ensayos

Ensayos de abrasién. (%).
Propiedad fisica.

Ensayo de porcentaje de caras
fracturadas en los agregados. (%).

Propiedades fisica.

Ensayo de durabilidad.
(%).Propiedad mecénica.

Ensayo de indice de aplanamiento
y alargamiento de los agregados
para carreteras. (%).Propiedad

fisica.

Ensayo de absorcion. (%).
Propiedad fisica.

Ensayo de adherencia de los
ligantes bituminosos a los

agregados gruesos

Y1: Dosificacion

Y2: Mezclado

Disefio de la mezcla de asfalto

utilizando el agregado

15
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El proceso de la elaboracion del

Y3: Colocado asfalto en caliente
Y:4 Fraguado y Uso Comportamiento del asfalto en la
colocacion

Uso en el transito del asfalto su
comportamiento en un periodo de

uso

1.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.6.1TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

a) Tipo de Investigacion:

El presente trabajo de tesis es del tipo descriptivo-experimental, descriptivo
porque se refiere a descripcion del material que se esta empleando en la
presente investigacion; experimental respecto a los diferentes ensayos del
material a estudiar que permite un validamiento de los resultados que se
obtendran, este método se aplica con el propésito de establecer las

conclusiones y recomendaciones en funcion a las hipétesis que se plantearon.

Para el cumplimiento del primer objetivo, se recurri6 a la bibliografia
establecida, especificaciones técnico generales para la construccion de

carreteras del ministerio de transportes (EG-2013).

Para el cumplimiento del segundo objetivo, se tomaron datos directamente
del laboratorio de mecanica de suelos, y luego interpretamos los resultados

gue se obtuvieron en las tomas de muestras.

Para el cumplimiento del tercer objetivo, se realizara toma de datos reales de

obras ejecutas en la municipalidad distrital de Ica de transporte de material de

16
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las canteras ya mencionadas anteriormente hacia la planta de produccion de

la ciudad de Ica.

Finalmente para el cumplimiento del cuarto objetivo, tomamos datos
directamente del laboratorio de mecanica de suelos realizando una
comparacion de propiedades fisico mecanicas de las canteras de YAURILLA,

Parcona.

b) Nivel de Investigacién
El presente estudio es relacional, ya que estuvo orientado a describir las
variables en la muestra seleccionada, mediante el estudio del mismo, en una

circunstancia temporo-espacial.

En tal sentido, nos permitié recopilar informacion sobre la relacién entre las
variables de estudio (Comportamiento del agregado en las muestras de
asfalto), en un intervalo de tiempo determinado, tal y conforme se presentan
en la realidad. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010)

1.6.2 METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION:

a) Método de investigacion:
El método a utilizar sera mediante ensayos en laboratorio en la Universidad

Andina Néstor Caceres Velasquez.

La metodologia que se plantea para el desarrollo del presente trabajo de
tesis, es el método descriptivo-experimental, el cual ya fue explicado. Esto
nos permitira culminar de manera satisfactoria el disefio de asfalto en
caliente, ademas permitira experimentar y determinar la comprobacién de
las hipotesis planteadas para finalmente concluir y recomendar alcances

gracias al desarrollo del presente trabajo de tesis.

b) Disefio de investigacion
Segun su finalidad esta investigacion corresponde a una investigacion

evaluativa, de campo y basica, porque su proposito es diagnosticar y

17
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evaluar la percepcion de la calidad de los servicios de agua potable en el

ambito de estudio.

1.6.3 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

a) Poblacién:

Tal como sefala Vara (2012) la poblacion es un “conjunto de sujetos o
cosas que tiene una o mas propiedades en comun, se encuentran en un
espacio o territorio y varian en el transcurso del tiempo”. La poblacion
llamada también universo, comprende la gran diversidad de unidades que
forman las necesidades, no solamente puede referirse a personas si no a

cosas o hechos de interés social.

Para esta investigacion se tomd en cuenta la opiniébn de 20 ingenieros

civiles especialistas en asfalto

b) Muestra:

Segun Vara (2012) la muestra “es el conjunto o una parte de casos
extraidos de la poblacion, seleccionado por algin método racional, siempre
parte de la poblacién, que se somete a observacion cientifica en

representacion del conjunto con el propésito de obtener resultados validos”.

La investigacion consider6 un muestreo no probabilistico, caracter causal
por conveniencia, es decir se seleccioné la muestra tomando en cuenta
grupos que han sido formados con razones diferentes a la investigacion y
guedo conformado por los 20 ingenieros civiles especialistas de la provincia

de Ica.

1.6.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

a) Técnicas:

Para la ejecucidon del presente trabajo de tesis se seguira el siguiente

procedimiento.

18
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CUADRO N°01: Numero de Ensayos.

NUMERO DE

ENSAYO MUESTRAS
DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y
SULFATO DE MAGNESIO 1.0
DESGASTE DE ABRASION 5.0
INDICE DE  DURABILIDAD DE -
AGREGADOS '
INDICE DE APLANAMIENTO 5.0
PORCENTAJE DE CARAS - o
FRACTURADAS '
SALES SOLUBLES EN AGREGADOS 5.0
ABSORCION 5.0
ADHERENCIA 5.0

b) Instrumentos
Para realizar los ensayos del material, para su uso como agregado
grueso en los disefios de asfalto en caliente, se utilizé instrumentos

siguientes:

e Maquina de los Angeles.

e Nitrato de plata.

e Vaso mecanico de lavado.
e Cronometro.

e Termdmetro

e Bandejas

e Tamices

e Varilla lisa,

19
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e Balanza
e Mallas

e Espétula otros.

1.6.5 JUSTIFICACION, IMPORTANCIA Y LIMITACIONES DE LA
INVESTIGACION

a) Justificacion Técnica:

La realizacion del trabajo de investigacion experimental permitira cumplir el
papel fundamental de un egresado de la Escuela profesional: Aplicar los
conocimientos de pavimentos asfalticos adquiridos en la universidad a la

solucién de problemas practicos de su entorno académico.

La préactica del disefio de asfalto en caliente en el campo profesional, es de
suma importancia, Por lo tanto, la determinacion de la calidad de material
rocoso de la cantera de YAURILLA, para su uso como agregado grueso en
los disefios de asfalto en caliente, dara oportunidad a los ejecutores a
capacitarse profesionalmente con respecto al tema metodologia de disefio
servira como consulta para futuros proyectos de la Escuela Profesional.

Respecto al tema del proyecto, en la practica del trabajo diario de un
ingeniero, siempre tendrd que realizar trabajos relacionados al disefio de

asfalto en caliente.

b) Justificacion Econémica:

El presente proyecto servird para cambiar el uso de agregados de canto
rodado de la propiedad privada en canteras de la ciudad de Parcona por
agregados de la cantera de YAURILLA de propiedad del municipio de Ica,

para disefios de asfalto en caliente.

Se pretende reducir el costo de los proyectos viales, en lo que se refiere a
la adquisicion y transporte de agregados para el disefio de asfalto en
caliente y posibilitar una alternativa de solucion para futuras construcciones

de vias dentro de la municipalidad de Ica.
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En el trabajo profesional, la experiencia y capacitacion en el disefio
adquirida por los ejecutores del proyecto, permitird optimizar gastos
econdmicos en el disefio asfalto en caliente para las empresas donde

laboren.

c) Justificacion Social:

El Proyecto de investigacion contribuira a cumplir uno de los objetivos de
la Universidad; la Proyeccion social a la sociedad, al dotar de
conocimientos y metodologias de disefio a la poblacion de las

universidades e institutos tecnoldgicos superiores.

d) Justificacion Ambiental:

La materia prima a utilizar en la elaboracion de mezcla asféltica no ejerce
ninguna influencia en el impacto ambiental en el lugar que sera utilizado
puesto que es un material natural que en el proceso del desgaste no

ocasiona ningun tipo de repercusion al medio ambiente.

Por otra parte durante la extraccion del material en el area de extraccion
del material esta sera reemplazada por la reforestacion tal como se
establecen actualmente en los estudios de impacto ambiental en los

proyectos aprobados a nivel nacional.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El presente proyecto servira para cambiar el uso de agregados de canto rodado
de la propiedad privada en canteras de la cantera de Palomino de propiedad de

un particular, para disefios de asfalto en caliente.

Se pretende reducir el costo de los proyectos viales, en lo que se refiere a la
adquisicién y transporte de agregados para el disefio de asfalto en caliente y
posibilitar una alternativa de solucion para futuras construcciones de vias dentro

de la Municipalidad de Ica.

El asfalto como material ligante en los calzados de las carreteras ha llegado a
ser el material mas utilizado en la ciudad de Ica y el pais. Por décadas se ha
venido usando en las mezclas convencionales en caliente, Ultimamente se han
buscado otras opciones, tales como construir carreteras a base de concreto
hidraulico, no obstante, los resultados no han sido los deseados, o mejores que

obtenidos con el uso del asfalto.

Se realiz6 un ensayo de Abrasion Los Angeles MTC E 207, basado en las
normas ASTM- C 131, AASHTO T 96 Y ASTM C 535, el mismo que segun el

laboratorista de suelos, describe que el material de la cantera Palomino dio
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mejores resultados que el material de otras la canteras, con una granulometria
de ensayo tipo A con un porcentaje de desgaste de 23.26% y el limite permisible

es de 35%max.

\ ,;’-7 4

ENSAYO DE LOS ANGLES _

La creciente necesidad de encontrar alternativas que amenicen con el medio
ambiente esta llevando a prescindir cada vez mas de las formas tradicionales
antes mencionadas, ya que, toda actividad realizada por el hombre debe
orientarse a un desarrollo sostenible, es por ello que el disefio de mezclas
asfalticas para el uso en las vias nacionales requiere mayor control en cuanto al

tema ambiental.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 MARCO TEORICO.

En este capitulo se hace una exposicion de conceptos basicos de los elementos

utilizados en el disefio de mezcla en asfalto en caliente.

Comprende en primer lugar de un andlisis de vias pavimentadas y no
pavimentadas, luego se presenta una descripcion de los materiales pétreos
utilizados en el disefio de mezcla asfaltica estudios y ensayos que se realizan a
los agregados, ademas definiciones, clasificacion de los asfaltos, asi como

también las ventajas y desventajas de las mismas.
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Asi mismo, se discute el papel fundamental que juegan caracteristicas como el
comportamiento mecanico de los materiales utilizados, para luego pasar al
disefio de la mezcla, la cual se utilizara en la conformacién de carpetas de

rodadura para trafico medio y bajo.

Por ultimo se presenta una serie de criterios de disefios tomados del método

Marshall en cual hace referencia a las normas técnicas y manuales técnicos.

Estos se ponen en practica en las distintas pruebas de laboratorio que se

realizan para la elaboraciéon de la mezcla asfaltica.

2.3 MATERIALES PETREOS UTILIZADOS EN LOS DISENOS.
Definicion:
Un agregado pétreo se define como cualquier material mineral duro e inerte
usado, en forma de particulas graduadas o fragmentos y que forma parte de un

pavimento de mezcla asfaltica en caliente o en frio. Conocido también como

material granular o agregado mineral.

Los agregados pétreos que se usan tanto en las capas de base granular como

para la elaboracién de la mezcla asfaltica son: Gravas y arenas.

Gravas: Son acumulaciones sueltas de fragmentos de roca que varian en su
tamafio entre 2 mm y 7.62 cm de diametro. Si estas son acarreadas por las

aguas, tienen forma redondeada.

Suele encontrarsele en forma suelta en los lechos, en los margenes y conos de
deyeccion de los rios, también en depresiones de terreno rellenados conocidas

como canteras.

Arenas: Estan formadas por granos finos procedentes de la denudacion de las
rocas o de su trituracion artificial, sus particulas varian entre 0.05 mmy 2 mm de
diametro. El origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas:

las dos suelen encontrarse juntas en el mismo depoésito.

Las arenas estando limpias no sufren contracciones al secarse, no son plasticas

y al aplicarseles carga se comprimen casi instantaneamente.
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El agregado constituye entre el 90 y 95% en peso y entre el 75y 85% en volumen
en la mayoria de las estructuras de pavimento. Esto hace que la calidad del
agregado usado sea un factor determinante en el comportamiento del

pavimento.

Mineralogia: El término mineral se define como una sustancia de origen natural
y composicion quimica definida, que se encuentra en la superficie o la corteza

terrestre.

Las rocas estan formadas por diversas clases de minerales, principalmente por
compuestos de silice (silicatos) y carbonatos. En el lenguaje comudn, el término
mineral significa algo que se extrae del subsuelo por contener minerales

valiosos. (Maldonado Merino et. al. 2006)

Si se desea obtener mayor informacion de este material, se puede consultar el

MS - 22 del manual series of the Asphalt Institute.

Los minerales tienen una estructura interna definida, compuesta por la
combinacion de grupos de atomos. El arreglo atébmico de los &tomos dentro de
los grupos tiene un efecto importante sobre la resistencia mecénica de los

minerales de las rocas.

Cuando la estructura es laminar, el mineral se rompe con facilidad. Otros
minerales tienen una estructura interna que solo les permite romperse en forma
irregular. En los minerales carbonatados, la estructura molecular es de forma

romboédrica y un fragmento del mineral tendera a romperse en formas similares.

Como los principales minerales formadores de rocas son silicatos (excepto los
carbonatos), su estructura molecular se explica en base a la estructura (red
cristalina o celda unitaria) de los atomos de silicio y oxigeno. Las cargas con
exceso de iones se equilibran con cationes de otros elementos formadores de

rocas.

25



P\ UNIVERSIDAD TESIS: “DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN DISENOS DE ASFALTO EN
%\ ALAS PERUANAS CALIENTE, CANTERA PALOMINO YAURILLA - ICA, 2017
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA PRESENTADO POR EL BACHILLER: SIGUAS AGAPITO, MARJORIE SHESSIRA ELENA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Clasificacion De Los Agregados Pétreos:

Un sistema de clasificacion es un ordenamiento de los diferentes suelos en
grupos que tienen caracteristicas y propiedades similares, con el propdsito de
facilitar al ingeniero un método para estimar las propiedades o aptitudes del

mismo.

Los agregados pueden ser clasificados, sean estos naturales o procesados. De
acuerdo con su tamafo, se dividen en gravas y arenas. Los materiales pueden
ser producidos en canteras abiertas o tomados de la ribera de los rios (cantera

de rio).

En este Ultimo caso son agregados pétreos aluviales. Los agregados
procesados son aquellos que han sido triturados y tamizados antes de ser
usados. La roca se tritura para volver angular la forma de la particula y para

mejorar la distribucion (gradacion) de los tamafios de las particulas.

Clasificacién Por El Tamano De Particulas:

De acuerdo al tamafio de las particulas, estos pueden tomar los siguientes

nombres (Gonzalez Escobar et. al, 2007):

¢ Guijarros Mayores de 3 pulg. (7.5 cms.)

% Grava entre 3 pulg y el claro de la malla No. 4

% Grava Gruesa de 3 pulg a % pulg. (7.5cm. a 1.9 cm.)

% Grava Fina de 3A pulg al claro de la malla No. 4 (1.9 cm. a 4.8 mm.)
% Arena del claro de la malla No 4 a la malla No. 200 (4.8 a 0.075 mm

% Arena Gruesa de la malla No. 4 a la malla No. 10 (4.8 mm a 2.0 mm)
% Arena Media de la malla No. 10 a la malla No. 40 (2.0 mm a 0.4 mm)

% Arena Fina de la malla No. 40 a la malla No. 200 (0.4 mm a 0.075 mm)
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Propiedades De Los Agregados Pétreos:

Las propiedades de los pétreos, sean estas fisicas 0 mecénicas, varian con su

graduacion, su contenido de humedad, su posicion vertical con relacion a la

superficie y su localizacion geografica.

Los agregados pétreos deben cumplir las siguientes propiedades para ser

considerado apropiado para una mezcla asfaltica:

Gradacion y tamafio maximo de particula.

Limpieza.
Dureza

Forma de la particula

Textura de la superficie
Capacidad de absorcién

Afinidad con el cemento asféaltico

Gradacién y tamafio maximo de particula: Se requiere que las particulas estén

dentro de un cierto margen de tamafos y que cada tamafo esté presente en

ciertas proporciones. Las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados

son funcién directa de su granulometria y su determinacion es fundamental

para establecer su comportamiento mecanico, principalmente cuando se

somete a cargas directas.

Limpieza: En los agregados existen materiales indeseables que le restan

propiedades y afectan desfavorablemente el comportamiento del pavimento.

Dentro de estos se tienen vegetacion, arcilla esquistosa, terrones de arcilla,

materia organica, etc.

Dureza: Los agregados deben ser capaces de resistir la abrasion y

degradacion durante la produccién, colocacion y compactacion de la mezcla y

las exigencias durante la vida de servicio del pavimento.

Forma de la particula: La forma de la particula afecta la trabajabilidad de la

mezcla, la cantidad de fuerza necesaria para compactarla y la resistencia de la

estructura del pavimento. Las particulas irregulares y angulares proporcionan

las mejores caracteristicas.
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Textura de la superficie: Es un factor que determina la trabajabilidad, la
resistencia final de la mezcla y las caracteristicas de resistencia al
deslizamiento en la superficie del pavimento. Segun la textura, los agregados
pueden ser rugosos o lisos.

Capacidad de absorcién: La capacidad de un agregado de absorber agua o
asfalto es un elemento importante de informacion, pues un agregado poroso
requiere mayores cantidades de asfalto que las que requiere un agregado

menos poroso.

Afinidad con el cemento asféltico: Es la tendencia del agregado a aceptar y
retener una capa de asfalto.

CUADRO N°02: Requerimientos para los Agregados Gruesos

REQUERIMIENTOS
ENSAYOS NORMA ALTITUD (m.s.n.m.)
<3000 >3000

Durabilidad(al sulfato de Sodio) MTC E 209 12% max. 10% max.
Durabilidad(al sulfato de Magnesio) 18%max. 15% max.
Abrasion los Angeles MTC E 207 40% max. 35% min.
indice de durabilidad MTC E 214 35% min. 10% max.
Particulas chatas y alargadas MTC E 221 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 Segun tabla 410-4
Sales solubles Totales MTC E 219 Max. 0.5% max.
Absorcion MTC E 206 1.00% | Segun disefio.
Adherencia MTC E 519 +95
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CUADRO N° 03: Requerimientos para los Agregados Finos

REQUERIMIENTOS
ENSAYOS NORMA ALTITUD (m.s.n.m.)
<3000 >3000

Equivalente de arena MTC E 209 Segun tabla 410-5
Angularidad del agregado fino. Segun tabla 410-6
Adhesividad (Riedel Weber) MTC E 220 4% min. 6% min
FH - - - 0
I4noo;|ce de plasticidad (malla N MTC E 111 NP NP
NP indice de Durabilidad. MTC E 214 35 min 35 min
Indice de plasticidad (malla N° MTC E 219 max. 4 NP
200)
Sales sulobles Totales MTC E 219 0.5 % max. 0.5 % max.
Absorcion MTC E 205 0.5 % max. segun disefio

FUENTE:(Especificaciones técnico generales para construccion de carreteras(EG-2013)Cap. 4 pavimento asfaltico Seccion 410

CUADRO N° 04: Requerimientos para Caras Fracturadas.

TRAFICO EN EJES EQUIVALENTES
(MILLONES) ESPESOR DE CAPA
<100 mm >100mm
<3 MT  65/40 50/30
>3-30 TC  85/50 60/40
>30 100/80 90/70

FUENTE:(Especificaciones técnico generales para construccion de carreteras (EG-2013)Cap. 4
pavimento asfaltico Seccién 410

CUADRO N° 05: Requerimientos del Equivalente de Arena

TRAFICO EN EJES PORCENTAJE DE EQUIVALENTE
EQUIVALENTES (MILLONES) ARENA(MiNIMO)
<3 30 min. 30 min.
>3-30 40 min. 40min.
>30 40min. 40min.

FUENTE:(Especificaciones técnico generales para construccion de carreteras (EG-2013)Cap. 4
pavimento asfaltico Seccion 410
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Gradacion: La gradacion de los agregados pétreos para la produccion de la
mezcla asféltica en caliente serén establecidos por el Contratista y aprobado

por el Supervisor.

Ademas de los requisitos de calidad que debe tener el agregado grueso y fino
segun lo establecido el material de la mezcla de los agregados debe estar libre
de terrones de arcilla y se aceptard como maximo el uno por ciento (1%) de
particulas deleznables segun ensayo. MTC E 212. Tampoco debera contener

materia organica y otros materiales deletéreos.

Agregados Pétreos Y Polvo Mineral: Los agregados pétreos empleados para
la ejecucion de cualquier tratamiento o mezcla bituminosa deberan poseer una
naturaleza tal, que al aplicarsele una capa del material asfaltico por utilizar en
el trabajo, ésta no se desprenda por la accion del agua y del transito. Solo se
admitird el empleo de agregados con caracteristicas hidrofilas, si se afiade
algun aditivo de comprobada eficacia para proporcionar una buena
adhesividad.

Para el objeto de estas especificaciones, se denominara agregado grueso la
porcion del agregado retenido en el tamiz de 4.75 mm (N° 4); agregado fino la
porcion comprendida entre los tamices de 4.75 mmy 75 mm (N° 4 y N° 200) y

polvo mineral o llenante la que pase el tamiz de 75 mm (N° 200).

El agregado grueso debera proceder de la trituracion de roca o de grava o por
una combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes y
durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o des
integrables. Estara exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias
objetables que puedan impedir la adhesion completa del asfalto. Sus requisitos

basicos de calidad se presentan en cada especificacion.

El agregado fino estara constituido por arena de trituracion o una mezcla de
ella con arena natural. La proporcion admisible de esta dltima dentro del

conjunto se encuentra definida en la respectiva especificacion.

Los granos del agregado fino deberan ser duros, limpios y de superficie rugosa

y angular. El material debera estar libre de cualquier sustancia que impida la
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adhesién del asfalto y debera satisfacer los requisitos de calidad indicados en
cada especificacion.

El polvo mineral o llenante provendra de los procesos de trituracion de los
agregados pétreos o podra ser de aporte de productos comerciales,

generalmente cal hidratada o cemento portland.

Podr& usarse una fraccion del material preveniente de la clasificacion, siempre
gue se verifique que no tenga actividad y que sea no plastico. Su peso unitario
aparente, determinado por el ensayo de sedimentacién en tolueno, debera
encontrarse entre cinco y ocho décimas de gramo por centimetro cubico (0,5
y 0,8 g/cm3) (BS 812, NLT176) y su coeficiente de emulsibilidad debera ser

inferior a seis décimas (0,6).

La mezcla de los agregados grueso y fino y el polvo mineral debera ajustarse

a las exigencias de la respectiva especificacion, en cuanto a su granulometria.

Filler O Relleno Mineral: Esta especificacion esta referida a la utilizacion de
un relleno mineral en las mezclas asfalticas preparadas y distribuidas en

caliente.

El relleno mineral que sea necesario emplear como relleno de vacios,
espesante de la mezcla asfaltica o como mejorador de adherencia sera de
preferencia la cal hidratada que deberd cumplir los requisitos que se
especifican en la norma AASHTO-M303.

Con mayor precaucion y con la aprobacion del Supervisor sujeto a pruebas y
ensayos de la mezcla podra utilizarse polvo calcareo procedente de trituracion

de rocas. En este caso, se debera cumplir la siguiente granulometria:

CUADRO N° 06: Residuos maximo de las mallas

Residuo maximo en la malla N° 30 39%

Residuo maximo en la malla N° 200 20%
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Cemento Asfaltico: El cemento asfaltico a emplear en los riegos de liga y en
las mezclas asfalticas elaboradas en caliente sera clasificado por viscosidad
absoluta y por penetracién. Su empleo sera segun las caracteristicas climaticas
de la region, la correspondiente carta viscosidad del cemento asfaltico y tal
como lo indica la Tabla N° 400-1, las consideraciones del Proyecto y las
indicaciones del Supervisor.

Esta especificacion se refiere al suministro de cemento asféaltico en el sitio de
colocacién de mezclas asfalticas en caliente, construidas de acuerdo con lo
establecido en las presentes especificaciones, de riegos de liga, tratamientos
superficiales y sello arena-asfalto en el que se utilice este material.

Material Bituminoso: El material por suministrar sera cemento asfaltico
clasificado por viscosidad o por grado de penetracion de acuerdo con las
caracteristicas del proyecto y que cumpla los requisitos de calidad
establecidos.

Los materiales por suministrar generan emisiones debido al proceso de
calentamiento, por lo que se recomienda ubicar los tanques que contienen
dichos elementos en zonas alejadas de centros urbanos o asentamientos
humanos con el propoésito de que dichas emisiones no afecten la salud de las

personas.

En caso de que los materiales sean vertidos accidentalmente, deberan
recogerse incluyendo el suelo contaminado y colocarlos en las areas de
disposicion de desechos que hayan sido autorizados por la autoridad

correspondiente o donde el Supervisor estime conveniente.

2.4. CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA Y COMPORTAMIENTO:

Cuando una muestra de mezcla pavimentada es preparada en el laboratorio puede
ser analizada para determinar su probable comportamiento en una estructura de

pavimento. El analisis se enfoca sobre cuatro caracteristicas son:
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Densidad: La de densidad de la mezcla compactada es su unidad de peso (el
peso de un volumen especifico de la mezcla). La densidad es particularmente
es importante al inspector, porque la alta densidad del pavimento terminado es

esencial para los ultimos comportamientos de pavimentos.

En exdmenes y analisis de disefio de mezcla, la densidad del espécimen
compactado es usualmente expresado en libras por pie cubico (Ib/ft3) o
kilogramo por metro cubico (kg/m3). Esto es calculado multiplicando la
gravedad especifica del volumen de la mezcla por la densidad del agua (62.416
Ib/pie3 (1000kg/m3)).

La densidad determinada en el laboratorio se vuelve estandar, por lo cual, la
densidad del pavimento terminado estd determinada a ser la adecuada o
inadecuada. Debido a lo compactado en sitio, raramente pueden lograrse las
densidades por métodos de compactacion estandar de laboratorio, estas
especificaciones, usualmente, requieren que la densidad de pavimento sea un

porcentaje de densidad de laboratorio.

Vacios De Aire: Vacios de aire son pequefios espacios o bolsas de aire que

ocurren entre la capa de particulas de agregado en la mezcla final compactada.

Un cierto porcentaje de vacios de aire es necesario en toda mezcla de grado
denso para carretera, para permitir alguna compactacién adicional de
pavimento bajo el transito y proveer espacios dentro de los cuales pequefias
cantidades de asfalto pueden fluir durante esta compactacion subsecuente.

El porcentaje permisible de los vacios de aire (en especimenes de laboratorio)
esta entre 3% y 5% .

La durabilidad de un asfalto de pavimento es una funcion del contenido de
vacio de aire. La razon para esto, es el hecho de que lo bajo de vacios de aire,
va a ser menor permeabilidad de la mezcla. Alto contenido de vacios de aire
provee caminos pasajeros a través de la mezcla para la entrada de aire y agua,

haciéndolos dafiinos.

Muy bajo contenido de vacios, por lo contrario, pueden conducir a llenado, una
condicion en la cual el exceso de asfalto prensado hacia afuera de la superficie

de la mezcla.
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Densidad y contenido de aire estan directamente relacionados. Entre mayor
densidad, menor porcentaje de vacios en la mezcla y, viceversa.
Especificaciones de trabajo, usualmente, requieren una densidad de pavimento

gue permita bajo contenido de vacio de aire, preferiblemente menos que el 8%.

Vacio En El Agregado Mineral.: Vacios en el agregado mineral (VAM) son los
espacios de vacio-aire que estan entre las particulas de agregado en una
mezcla pavimentada compactada. Entre mayor VMA en el agregado seco, hay

mayor espacio disponible para las peliculas de asfalto.

Basado en el hecho de que lo grueso de la pelicula de asfalto sobre las
particulas de agregado hace mayor la durabilidad de la mezcla, requerimientos
minimos especificos para VMA son recomendados y especificados como una
funcién gradual del agregado. Valores minimos de VMA deben ser adheridos a
una pelicula gruesa de asfalto que si se logra puede ser durable.

Incrementando la densidad de la graduaciéon del agregado a un punto donde
valores minimos bajos de VMA son obtenidos, esto conduce a peliculas
delgadas de asfalto y una vista seca, mezcla de baja durabilidad. De esta forma
economizando en contenido de asfalto al bajar VMA es, actualmente,
productivo- contable y dafino en calidad de pavimento.

Contenido De Asfalto: La proporcion de asfalto en la mezcla es critico y debe
ser correctamente determinada en un laboratorio y asi, controlada,

precisamente, en el proyecto.
El contenido de asfalto para una mezcla particular es establecido discutiendo

el criterio dictado por cualquier método de disefio de mezclas se esté utilizando.

El contenido de asfalto 6ptimo de una mezcla es altamente dependiente sobre

caracteristicas de los agregados, tales como graduacion y absorcion.

La graduacion del agregado estéa directamente relacionada con el contenido de
asfalto 6ptimo. Entre mas fina sea la mezcla mas larga sera el area de la
superficie del agregado y mas grande la cantidad de asfalto requerido para

cubrir, uniformemente, las particulas.
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Contrarios a otras mezclas mas ordinarias que tienen menos area de superficie
total de agregado, estas demandan menos asfalto. La relacion entre area de
superficie de agregado y contenido de asfalto 6ptimo es mas pronunciada
donde el m material de relleno (fracciones de agregado muy fino, las cuales

pasan a través del tamiz N° 200) es envuelto.

Incrementos pequefios en la cantidad de agregados que pasan a traves el
tamiz N° 200 en una graduacion pueden literalmente absorber mayor el

contenido de asfalto, resultando una mezcla seca e inestable.

Decrementos pequeiios de agregados que pasan el tamiz N° 200 tienen como
resultado una mezcla muy rica (hUmeda). Variaciones en el contenido del

relleno causaran cambios de propiedades de la mezcla, de seco a humedo.

Si una mezcla contiene muy poco o mucho relleno mineral, casi siempre,
ajustes arbitrarios para corregir la situacion es, probablemente, lo que

empeora.

En vez de esto, un examen y muestreo propio deben ser hechos para
determinar la causa de las variaciones y si es necesario, establecer un nuevo

disefo de mezcla.

Es dificil determinar el contenido de asfalto 6ptimo, porque suficiente asfalto
debe ser agregado a la mezcla para permitir absorcion y todavia, cubrir las
particulas con una pelicula adecuada. Cuando se discute asfalto absorbente o
no absorbente, tecndlogos discuten dos tipos de contenido de asfalto y

contenido total efectivo.

Contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser agregado a la

mezcla para producir las calidades de mezcla deseadas.

Contenido efectivo de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido del
agregado; la cantidad de asfalto que efectivamente forma una pelicula limitante
sobre las superficies de agregado. Contenido de asfalto efectivo es calculado

al substraer la cantidad de asfalto absorbido del contenido de asfalto total.

La absorbidad (habilidad del asfalto de absorber) de un agregado es,
obviamente, una importante consideracion en determinar el contenido de

asfalto de una mezcla.
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Esto es, generalmente, conocido para establecer fuentes de agregado, pero,
requiere examen cuidadoso donde nuevas fuentes agregado estan siendo

usadas.

Propiedades Consideradas En El Disefio De Mezclas: Las buenas mezclas
asfalticas en caliente trabajan bien debido a que son disefiadas, producidas y
colocadas de tal manera que se logra obtener las propiedades deseadas.

Hay varias propiedades que contribuyen a la buena calidad de pavimentos de
mezclas en caliente. Estas incluyen la estabilidad, la durabilidad, la
impermeabilidad, la trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia a la fatiga y la

resistencia al deslizamiento.

El objetivo primordial del procedimiento de disefio de mezclar es el de
garantizar que la mezcla de pavimentacibn posea cada una de estas
propiedades. Por lo tanto, hay que saber que significa cada una de estas
propiedades, como es evaluada, y que representa en términos de rendimiento

del pavimento.

Estabilidad: La estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir
desplazamientos y deformacion bajo las cargas del transito. Un pavimento
estable es capaz de mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas, un
pavimento inestable desarrolla ahuellamientos (canales), ondulaciones

(corrugacion) y otras sefias que indican cambios en la mezcla.

Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un analisis
completo del transito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un
pavimento dependen del transito esperado.

Las especificaciones de estabilidad deben ser lo suficiente altas para acomodar
adecuadamente el transito esperado, pero no mas altas de lo que exijan las
condiciones de transito. Valores muy altos de estabilidad producen un
pavimento demasiado rigido y, por lo tanto, menos durable que lo deseado.

La estabilidad de una mezcla depende de la friccidn y la cohesion interna. La

friccion interna en las particulas de agregado (friccion entre particulas) esta
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relacionada con caracteristicas del agregado tales como forma y textura

superficial.

La cohesion resulta de la capacidad ligante del asfalto. Un grado propio de
friccion y cohesion interna, en la mezcla, previene que las particulas de
agregado se desplacen unas respecto a otras debido a las fuerzas ejercidas

por el trafico.

En términos generales, entre mas angular sea la forma de las particulas de
agregado y mas aspera sea su textura superficial, mas alta sera la estabilidad

de la mezcla.

Cuando no hay agregados disponibles con caracteristicas de alta friccion
interna, se pueden usar mezclar mas econdmicas, en lugares donde se espere

trafico liviano, utilizando agregados con valores menores de friccion interna.

La fuerza ligante de la cohesion aumenta con aumentos en la frecuencia de
carga (tréfico). La cohesion también aumenta a medida que la viscosidad del

asfalto aumenta, o a medida que la temperatura del pavimento disminuye.

Adicionalmente, y hasta cierto nivel, la cohesion aumenta con aumentos en el
contenido de asfalto. Cuando se sobrepasa este nivel, los aumentos en el
contenido de asfalto producen una pelicula demasiado gruesa sobre las
particulas de agregado, lo cual resulta en pérdida de friccion entre particulas.

Existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad insuficiente en

el pavimento.

Durabilidad: La durabilidad de un pavimento es su habilidad para resistir
factores tales como la desintegracion del agregado, cambios en las
propiedades de asfalto (polimerizacién y oxidacion), y separacion de las
peliculas de asfalto. Estos factores pueden ser el resultado de la accion del

clima, el transito, o una combinacioén de ambos.

Generalmente, la durabilidad de una mezcla puede ser mejorada en tres

formas. Estas son:
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Usando la mayor cantidad posible de asfalto, usando una graduacién densa de
agregado resistente a la separacion, y disefiando y compactando la mezcla

para obtener la maxima impermeabilidad.

La mayor cantidad posible de asfalto aumenta la durabilidad porque las
peliculas gruesas de asfalto no se envejecen o endurecen tan rapido como lo

hacen las peliculas delgadas.

En consecuencia, el asfalto retiene, por mas tiempo, sus caracteristicas
originales. Ademas el maximo contenido posible de asfalto sella eficazmente
un gran porcentaje de vacios interconectados en el pavimento, haciendo dificil

la penetracion del aire y del agua.

Por supuesto, se debe dejar un cierto porcentaje de vacios en el pavimento

para permitir la expansion del asfalto en los tiempos célidos.

Una graduacion densa de agregado firme, duro, a la separacién, contribuye, de
tres maneras, a la durabilidad del pavimento. Una graduacion densa
proporciona un contacto mas cercano entre las particulas del agregado, lo cual

mejora la impermeabilidad de la mezcla.
Un agregado firme y duro resiste la desintegracion bajo las cargas del transito.

Un agregado resistente a la separacion resiste la accion del agua y el transito,
las cuales tienden a separar la pelicula de asfalto de las particulas de

agregado, conduciendo a la desintegracién del pavimento.

La resistencia de una mezcla a la separacion puede ser mejorada, bajo ciertas
condiciones, mediante el uso de compuestos adhesivos, o rellenos como la cal
hidratada.

La intrusion del aire y agua en el pavimento puede minimizarse si se disefia y
compacta la mezcla para darla al pavimento la maxima impermeabilidad

posible.

Existen muchas causas y efectos con una poca durabilidad del pavimento.
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CUADRO N° 07: Causas y Efectos

CAUSA EFECTOS

Exceso de asfalto en la mezcla. Ondulaciones, ahuellamientos y
afloramiento o exudacion.

_ Baja resistencia durante la
Exceso de arena de tamafio medio en la compactacion y posteriormente,

mezcla. durante un cierto tiempo; dificultad
para la compactacion.

Agregado redondeado sin, 0 con pocas,

superficies trituradas. Ahuellamiento y canalizacion|

IMPERMEABILIDAD: La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al
paso de aire y agua hacia su interior, o a través de él. Esta caracteristica esta
relacionada con el contenido de vacios de la mezcla compactada, y es asi como
gran parte de las discusiones sobre vacios en las secciones de disefio de mezcla

se relaciona con impermeabilidad.

Aungue el contenido de vacios es una indicacion del paso potencial de aire y
agua a través de un pavimento, la naturaleza de estos vacios es muy importante

gue su cantidad.

El grado de impermeabilidad esta determinado por el tamafio de los vacios, sin
importar si estan o no conectados, y por el acceso que tienen a la superficie del

pavimento.

Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas
compactadas, virtualmente todas las mezclas asfalticas usadas en la

construccion de carreteras tienen cierto grado de permeabilidad.

Esto es aceptable, siempre y cuando la permeabilidad esté dentro de los limites

especificados.
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CUADRO N° 08: Causas y Efectos de la Permeabilidad.

CAUSA EFECTOS
Las peliculas delgadas de asfalto
Bajo contenido de asfalto. causaran tempranamente, un

envejecimiento de una
desintegracion de la mezcla

El agua y el aire pueden entrar

Alto contenido de vacios en la mezcla| faciimente en el pavimento causando
de disefio. oxidacién y desintegracién de la
mezcla.

Resultara en vacios altos en el
Compactacion inadecuada. pavimento, lo cual conducira a la
infiltracidn de agua y baja de
estabilidad.

FUENTE:(Especificaciones técnico generales para construccion de carreteras(EG-2013)Cap. 4 pavimento asfaltico

Trabajabilidad: La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una
mezcla de pavimentacién puede ser colocada y compactada. Las mezclas que
poseen buena trabajabilidad son faciles de colocar y compactar; aquellas con
mala trabajabilidad son dificiles de colocar y compactar.

La trabajabilidad puede ser mejorada modificando los parametros de la mezcla,
el tipo de agregado, y/o la granulometria.

Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de agregado
grueso) tienen una tendencia a segregarse durante su manejo, y también
pueden ser dificiles de compactar.

A través de mezclas de prueba en el laboratorio puede ser posible adicionar
agregado fino, y tal vez asfalto, a una mezcla gruesa, para volverla mas
trabajable.

En tal caso se debera tener cierto cuidado para garantizar que la mezcla
modificada cumpla con los otros criterios de disefio, tales como contenido de
vacios y estabilidad.

Un contenido demasiado alto de relleno también puede afectar la trabajabilidad.
Puede ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa, haciendo dificil su

compactacion.
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La trabajabilidad es especialmente importante en sitios donde se requiere
colocar y rastrillar a mano cantidades considerables de mezcla, como por
ejemplo alrededor de tapas de alcantarillados, curvas pronunciadas y otros
obstaculos similares. Es muy importante usar mezclas trabajables en dichos
sitios.

Las mezclas que son facilmente trabajables o deformables se conocen como
mezclas tiernas. Las mezclas tiernas son demasiado inestables para ser

colocadas y compactadas apropiadamente.

Usualmente son el producto de una falta de relleno mineral, demasiada arena
de tamafio mediano., particulas lisas y redondeadas de agregado, y/o

demasiada humedad en la mezcla.

Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad, si
tienen algun efecto sobre esta propiedad. Debido a que la temperatura de la
mezcla afecta la viscosidad el asfalto, una temperatura demasiado baja hara que
la mezcla sea poco trabajable, mientras que una temperatura demasiado alta

podra hacer que la mezcla se vuelva tierna.

El grado y el porcentaje de asfalto también pueden afectar la trabajabilidad de la

mezcla.

CUADRO N° 09: Causas y Efectos de Problemas de Trabajabilidad.

CAUSA |[EFECTOS
Tamafio maximo de particula: ?&gggﬁfle aspera, dificil de
grande.
Demasiado agregado grueso. Puede ser dificil de compactar.

Agregado sin revestir, mezcla
Temperatura muy baja de mezclaj poco durable superficie
aspera, dificil de compactar.
La mezcla se desplaza bajo la

Demasiada arena de tamafio compactadora y permanece

medio. tierna o blanda.

Bajo contenido de relleno mineral| Mezcla tiema, altamente
permeable.

Mezcla muy viscosa, dificil de

Alto contenido de relleno mineral. .
manejar, poco durable.
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Flexibilidad: Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asféltico para
acomodarse, sin que se agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la
sub-rasante. La flexibilidad es una caracteristica deseable en todo pavimento
asféltico debido a que virtualmente todas las sub-rasantes se asientan (bajo

cargas) o se expanden (por expansion del suelo).

Una mezcla de granulometria abierta con alto contenido de asfalto es,
generalmente, méas flexible que una mezcla densamente graduada e bajo
contenido de asfalto. Algunas veces los requerimientos de flexibilidad entran en
conflicto con los requisitos de estabilidad, de tal manera que se debe buscar el

equilibrio de los mismos.

Resistencia A La Fatiga: La resistencia a la fatiga de un pavimento es la
resistencia a la flexién repetida bajo las cargas de transito. Se ha demostrado,
por medio de la investigacion, que los vacios (relacionados con el contenido de
asfalto) y la viscosidad del asfalto tienen un efecto considerable sobre la

resistencia a la fatiga.

A medida que el porcentaje de vacios en un pavimento aumenta, ya sea por
disefio o por falta de compactacion, la resistencia a la fatiga del pavimento. (El
periodo de tiempo durante el cual un pavimento en servicio es adecuadamente

resistente a la fatiga) disminuye.

Asi mismo, un pavimento que contiene asfalto que se ha envejecido y

endurecido considerablemente tiene menor resistencia a la fatiga.

Las caracteristicas de resistencia y espesor de un pavimento, y la capacidad de
soporte de la sub-rasante, tienen mucho que ver con la vida del pavimento y con

la prevencién del agrietamiento asociado con cargas de transito.

Los pavimentos de gran espesor sobre sub-rasantes resistentes no se flexionan
tanto, bajo las cargas, como los pavimentos delgados o aquellos que se

encuentran sobre sub-rasantes débiles.
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CUADRO N° 10: Causas y Efectos de una mala Resistencia a la Fatiga.

CAUSA EFECTOS
Bajo contenido de asfalto. Agrietamiento por fatiga.
Envejecimiento temprano de
Vacios altos de disefio. asfalto, seguido por

agrietamiento por fatiga.
Envejecimiento temprano del
Falta de compactacion. asfalto, seguido por
agrietamiento por fatiga.
Espesor inadecuado de Demasiada flexién seguida por
navimenta agrietamiento por fatiga.

Resistencia Al Deslizamiento: es la habilidad de una superficie de pavimento
de minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehiculos,

particularmente cuando la superficie este mojada.

Para obtener buena resistencia al deslizamiento, el neumatico debe ser capaz
de mantener contacto con las particulas de agregado en vez de rodar sobre una

pelicula de agua en la superficie del pavimento (hidroplaneo).

La resistencia al deslizamiento se mide en terreno con una rueda normalizada
bajo condiciones controladas de humedad en la superficie del pavimento, y a
una velocidad de 65 km/hr (40 mi/hr).

Una superficie aspera y rugosa de pavimento tendra mayor resistencia al
deslizamiento que una superficie lisa. La mejor resistencia al deslizamiento se
obtiene con un agregado de textura aspera, en una mezcla de gradacion abierta
y con tamafio maximo de 9.5 mm (38 pulgadas) a 12.5 mm (1/2 pulgada).
Ademas de tener una superficie aspera, los agregados debe resistir el pulimiento

(alisamiento) bajo el transito.

Los agregados calcareos son mas susceptibles al pulimiento que los agregados

siliceos. Las mezclas inestables que tienden a deformarse o a exudar (flujo de
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asfalto a la superficie) presentan problemas graves de resistencia al

deslizamiento.

CUADRO N° 11: Causas y Efectos de poca Resistencia al Deslizamiento.

CAUSA EFECTOS
Exudacion, poca resistencia
Exceso de asfalto. al deslizamiento.
Agregado mal graduado o con mala Pavimento liso, posibilidad
textura. de hidroplaneo.
Agregado pulido en la mezcla. Poca resistencia al
deslizamiento.

FUENTE:(Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Cap. 3 pag. 59
del Asphal Institute MS-22

Evaluacion Y Ajuste Del Disefio De Una Mezcla: En el proceso de desarrollar
un disefo especifico de mezcla, es necesario hacer diversas pruebas de mezcla
para encontrar una que concentre todos los criterios del método de disefio

utilizado.

La evaluacién de cada prueba de mezcla sirve como una guia de ajuste para las

siguientes pruebas.

Las pruebas de mezclas iniciales para, establecer la férmula de mezcla de
trabajo deben tener una graduacién de agregado que este dentro de las

especificaciones de trabajo.

Donde las mezclas de pruebas iniciales fallen para encontrar el criterio de disefio
es necesario modificar o en algunos casos, redisefiar la mezcla usando una

graduacion diferente del agregado.

La siguiente es una guia general para ajuste de una mezcla de prueba, para
encontrar un criterio de disefio. Cada seccion describe la condicion de mezcla
necesaria a corregir. Las sugerencias delineadas no podrian aplicarse en todos

los casos.
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Pocos Vacios, Baja Estabilidad: Los vacios podrian ser incrementados de
diversas formas. Una es incrementar los VMA incorporando a los agregados, ya
sea ordinarios adicionales o finos adicionales a la mezcla. Incrementando VMA

proveera mayor espacio en la mezcla para vacios de aire adicional.
Otra forma de incrementar vacios es bajar el contenido de asfalto.

Esto puede ser hecho solo si el exceso de asfalto est4d en la mezcla y el
contenido de asfalto no es reducido bajo el punto donde la pelicula es gruesa y
subsecuentemente, la durabilidad del pavimento, son reducidas bajo niveles

aceptables.

Incrementando la cantidad de materiales molidos en la mezcla se provee de
superficies de textura rugosa y formas de particulas angular que aumentan los

VMA'y, la friccidn inter particular.

Con algunos agregados (cuarzo y tipos de roca similares) casi siempre, las caras
fracturadas recientemente son tan suaves como las caras desgastadas por agua

y un apreciable incremento en estabilidad no se logra moliéndolo solo.

Vacios Satisfactorios, Baja Estabilidad: La baja estabilidad de mezcla,
cuando los vacios y graduacion del agregado son satisfactorios podrian ser
indicativos de algunas deficiencias de los agregados.

Para mejorar esta baja estabilidad es indispensable mejorar la calidad de los

agregados.

Altos Vacios, Estabilidad Satisfactorias: Altos vacios estan, frecuentemente,

aungque no siempre, asociados con alta permeabilidad.

Asi, aun cuando la estabilidad de la mezcla es satisfactoria, el excesivo

contenido de vacios debe ser reducido.

Esto puede ser hecho usualmente por el incremento de contenido de polvo
mineral de la mezcla. En algunos casos, casi siempre, la graduacion del

agregado debe ser ajustada para incrementar la densidad.
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Altos Vacios, Baja Estabilidad: Cuando los vacios son altos y baja estabilidad,
el contenido de vacio debe ser reducido por los métodos discutidos arriba.

Si este ajuste no mejora el contenido de vacios y estabilidad, el tipo de agregado

debe ser revisado.

Las pruebas de disefio de mezcla, son un significado de especificaciones
establecidas y chequeos que la mezcla usada sobre la carretera que retna estas

especificaciones.

Normalmente, el ensayo de disefio de la mezcla tiene cuatro importantes

aplicaciones en toda la construccion.

Estas son:

a) Prueba De Disefio Preliminar: El propésito principal de un experimento
de disefio preliminar es determinar si el banco puede proveer agregados
que satisfagan, ambos, graduacion y especificaciones, de disefio de

mezcla.

Los resultados de experimentos de disefios preliminares también
indicaran ya sea 0 no los requerimientos de disefio que pueden obtenidos,

practicamente, dentro del marco de trabajo de las especificaciones.

b) Experimento De Aceptacion De El Banco: El principal objetivo de esta
prueba es determinar mezcla mas econémica de agregados que satisfara,

graduacion y requerimientos necesarios.
La prueba segura la seleccion de materiales y permite al contratista

empezar a colocar estos materiales en el sitio de trabajo.

c) Control De Produccion De La Mezcla: El control de produccion de
mezcla esta basado en el uso de la férmula de mezcla de trabajo que

tiene que concentrar todos los requerimientos de especificacion.

La formula de la mezcla de trabajo es la receta usada por la planta para

producir la mezcla final de pavimento.
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Esto incluye informacion sobre la graduacién de las particulas de
agregado de materiales y el contenido de asfalto seleccionado. Debido a
gue las variaciones en la mezcla son inevitables durante la produccion, la
formula de trabajo-mezcla a edificado tolerancias que permiten

variaciones razonables en graduacion y contenido de asfalto.

Una prueba de control de rutina es importante para llevar un control de
calidad. Esto se hace periédicamente, muestreando la mezcla producida

por la planta y experimentado las propiedades de las muestras.

Los resultados de las pruebas son comparados con las pruebas de control

de la mezcla- de trabajo y por todos los requerimientos de especificacion.

En aquellas instancias donde operen irregularidades y los limites de la
férmula de mezcla- de trabajo son excedidos, las correcciones apropiadas
seran requeridas en la planta. Ocasionalmente, donde la situacion lo

justifica, seré necesario reevaluar y redisefiar la mezcla de pavimento.

d) Criterios De Compactacién De Concreto Asfaltico: Los especimenes
de disefio de mezcla preparados en el laboratorio, generalmente, son

usados para establecer una densidad de la mezcla.

Para establecer una densidad real, las muestras de la mezcla de la planta
actual son compactadas sobre el sitio de trabajo o en un laboratorio de
campo. Una serie de medidas son hechas por métodos de muestreo o
usando calibrador de densidad nuclear.

Las especificaciones tipicas requieren que cada cantidad de la base
compactada y superficie serd aceptada cuando el promedio de las cinco
determinaciones de densidad es igual o mayor el 96% y cuando una
determinacién no individual es mas baja que el 94%, de la densidad

promedio de los seis especimenes preparados de laboratorio.
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2.5. FUNDAMENTOS PARA ENSAYOS:

ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES
ASTM C-131 Y ASTM C-535

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacion
durante la produccion, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacion, y
sobre todo durante la vida de servicio del pavimento.

Debido a las condiciones de esfuerzo-deformacién, la carga de la rueda es
transmitida a la superficie del pavimento a través de la llanta como una presién

vertical aproximadamente uniforme y alta.

La estructura del pavimento distribuye los esfuerzos de la carga, de una maxima
intensidad en la superficie hasta una minima en la sub rasante; por esta razén los
agregados que estan en o cerca de la superficie, como son los materiales de base y
carpeta asféltica, deben ser mas resistentes que los agregados usados en las capas
inferiores, sub base, de la estructura del pavimento, la razén se debe a que las capas
superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor desgaste por parte de cargas

del transito.

Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a través de los puntos de
contacto donde actuan presiones fuertes.

ENSAYO DE PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
ASTM D 5821-95

Algunas especificaciones técnicas contienen requisitos relacionados al porcentaje
de agregado grueso con caras fracturadas con el proposito de maximizar la

resistencia al esfuerzo cortante con el incremento de la friccion entre particulas.

Otro proposito es dar estabilidad a los agregados empleados para carpeta o

afirmado; y dar friccidn y textura a agregados empleados en pavimentacion.
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La forma de la particula de los agregados puede afectar la trabajabilidad durante su
colocacion; asi como la cantidad de fuerza necesaria para compactarla a la densidad

requerida y la resistencia de la estructura del pavimento durante su vida de servicio.

Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el desplazamiento
(movimiento) en el pavimento, debido a que se entrelazan al ser compactadas. El
mejor entrelazamiento se da generalmente, con particulas de bordes puntiagudos y

de forma cubica, producidas, casi siempre por trituracion.

ENSAYO DE INDICE DURABILIDAD / ASTM C-88

Es el porcentaje de perdida de material de una mezcla de agregados durante el
ensayo de durabilidad de los aridos sometidos al ataque con sulfatos de sodio y

sulfato de magnesio.

Este ensayo estima la resistencia del agregado al deterioro por accion de los agentes
climaticos durante la vida util de la obra. Puede aplicarse tanto en el agregado grueso

como fino.

El ensayo se realiza exponiendo una muestra de agregados a ciclos alternativos de
bafio de inmersion en una solucién de sulfato de sodio o de magnesio y secado al
horno. Una inmersién y secado se consideran un ciclo de durabilidad.

Durante la fase de secado, las sales precipitan en los vacios del agregado. En la re
inmersion las sales se re hidratan y ejercen fuerzas de expansion internas que

simulan las fuerzas de expansion del agua congelada.

El resultado del ensayo es el porcentaje total de pérdida de peso sobre varios
tamices para un namero requerido de ciclos. Los valores maximos de perdida con

aproximadamente de 10 a 20% para cinco ciclos de inmersién y secado.

ENSAYO DE ADHERENCIA DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS
AGREGADOS GRUESOS/ ASTM- D1664

Todos los agregados son porosos, y algunos son mas que otros. La porosidad se
determina sumergiendo los agregados en un bafio y determinando la cantidad de

liqguido que absorbe.
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La capacidad de un agregado para absorber agua (asfalto) es un factor importante
gue debe ser cuantificado en el disefio de mezclas.

Si un agregado es altamente absorbente, entonces continuara absorbiendo asfalto
después del mezclado inicial, disminuyendo la cantidad de asfalto para ligar las

demas particulas de agregado.

Por ello, un agregado més poroso requiere cantidades mayores de asfalto que las
requiere un agregado con menos porosidad. Los agregados altamente porosos y
absorbentes normalmente no son usados, a menos que posean caracteristicas que

los hagan deseables.

Algunos ejemplos de dichos materiales son la escoria de alto horno y ciertos
agregados sintéticos. Estos materiales son altamente porosos, pero también son

livianos en peso y poseen alta resistencia al desgaste.

El concepto de adherencia en el disefio de mezclas asfalticas esta relacionado a la
cantidad del agregado por el asfalto, es la tendencia del agregado a aceptar y retener

una capa de asfalto.

Las calizas y las dolomitas tienen alta afinidad con el asfalto sin embargo también
son hidrofobicas (repelen el agua) por que resisten los esfuerzos del agua por
separar el asfalto de sus superficies.

Los agregados hidrofilicos (que atraen el agua) tienen, por otro lado, poca afinidad
por el asfalto. Por consiguiente, tienden a separarse de las peliculas de asfalto

cuando son expuestas al agua.

Los agregados siliceos (cuarcita o algunos granitos) son ejemplos de agregados
susceptibles al desprendimiento y deben ser usados con precaucion.

Como se ha explicado el concepto de adherencia no esta necesariamente ligado al

concepto de porosidad.

Los agregados usados en construccion de carreteras se obtienen del abastecimiento
de rocas naturales locales. Las rocas naturales son clasificadas geoldgicamente en

tres grupos dependiendo de su origen: igneas, sedimentarias y metamorficas.

Otro tipo de agregados usados en mezclas asfalticas en caliente son los agregados
livianos, producto de arcillas calentadas a temperaturas muy altas, y escorias de

altos hornos.
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Estos dos agregados proporcionan buena resistencia al patinaje cuando se usan en

mezclas asfalticas en caliente.

En la siguiente tabla se resumen propiedades deseables de rocas para agregados

utilizados en Mezclas Asfalticas en Caliente.

ENSAYO DE SALES SOLUBLES EN LOS AGREGADOS

La presencia de sales solubles en los agregados originan diversos problemas en el
hormigdn; segin su composicion quimica los sulfatos reaccionan con el aluminato
tricalcico del cemento provocando expansiones, los cloruros atacan las armaduras y
elementos metélicos embebidos en el hormigdn y los carbonatos o los bicarbonatos

aumentan el pH lo que puede ocasionar un retardo del proceso de hidratacion.

Ademas, deben mencionarse algunos problemas de orden estético ya que el agua
solubiliza las sales y al evaporarse las arrastra a la superficie, provocando manchas

denominadas aflore cencia.

Considerando que el contenido total de sales es el que influye sobre las
caracteristicas del hormigén, se hace necesario controlar no solo el porcentaje
aportado por los agregados sino también el que incorporan los aditivos y el agua de

mezclado.

Este criterio es el adoptado por CIRSOC 201, con el inconveniente de tener que
conocer los materiales y las proporciones en que intervienen en la mezcla para poder

realizar el estudio.

ENSAYO DE INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO DE LOS
AGREGADOS PARA CARRETERAS

¢ Qué significado tiene los indices de Alargamiento y Aplanamiento? El indice de
alargamiento se basa en la separacion de las particulas alargadas y expresando su

peso como porcentaje del peso de la muestra ensayada.

indice de aplanamiento la masa del total de las particulas planas expresada como

porcentaje del total de la masa seca de las particulas sometidas al ensayo.
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Segun los resultados de su practica, ¢ Qué recomendacion y/o conclusién hacen en

cuanto al material.

El ensayo de indice de aplanamiento y de alargamiento es facil de ejecuciéon en
laboratorio y arroja estimativos importantes de clasificar a un determinado agregado

como material adecuado o no para conformar capas granulares.

Los valores obtenidos de los indices de alargamiento y aplanamiento globales y para
cada fraccion de agregado muestran valores admisibles para la utilizacion del

material como base granular segun especificaciones.

Los datos arrojados tienen un cierto margen de error debido a la utilizacion de una

balanza de poa precision.

En general se podria decir que las particulas alargadas o aplanadas se encuentran
en proporcion pequefia en el agregado y por tanto este no presentaria problemas en

la compactacion.

Se podria pensar ademas, que la fractura miento de las particulas aplanadas y
alargadas, con su consecuente aumento de particulas finas no afectaria

enormemente las propiedades y comportamiento del conjunto de agregados.

ENSAYO DE ABSORCION.

Ofrecer ecuaciones para calcular la cantidad de asfalto que absorbe un agregado en
una mezcla asfaltica para pavimento, expresada como un porcentaje del peso seco

al horno del agregado en dicha mezcla.

Este célculo se basa en valores medidos de los componentes y en las propiedades

de una mezcla asfaltica para pavimento secada al horno

El porcentaje de absorcién de asfalto en una mezcla para pavimento, secada al
horno(expresado como porcentaje del peso del agregado total en la mezcla) puede
ser calculado por medio de ecuaciones en las cuales valores medidos del peso
especifico tedrico maximo de la mezcla, su contenido de asfalto(expresado
indiferentemente como porcentaje del peso total de una muestra de mezcla), 0 como

porcentaje del peso del agregado secado al horno, contenido en una muestra de la
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mezcla secada al horno, del peso especifico aparente del asfalto y del peso
especifico aparente ponderado del agregado total secado al horno contenido en la

mezcla.

2.6. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Adhesion. Estado en el cual dos superficies se mantienen unidas por fuerzas
interfaciales.

Adhesividad. Es la propiedad de un ligante y un agregado de adherirse uno a
otro, sin peligro de perder esta propiedad en presencia de esta propiedad.
Agregado. Material rocoso duro de composicion mineralégica como la arena, la
grava, la escoria 0 la roca triturada, usado para ser mezclado en diferentes
tamanos.

Agregado Grueso. Material retenido en el tamiz de 4.75mm (N° 4).

Agregado Fino. Material que pasa el tamiz de 4.75mm (N° 4).

TIPOS DE AGREGADOS
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Asfalto. Material cementante, de color entre carmelito oscuro y negro, en el cual
los constituyentes predominantes son bitimenes que aparezcan en la naturaleza

0 se obtienen en el procesamiento del petroleos crudos.

Astm. American Societty for Testing and Materials (Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales).

Cohesiodn. Tipo de atraccion entre dos sustancias o materiales.

Consistencia. Describe el grado de fluidez o plasticidad de un cemento asfaltico

a determinada temperatura.

La consistencia de un cemento asfaltico varia con la temperatura por lo tanto es
necesario usar una temperatura patron cuando se esta comparando la
consistencia de cemento asfaltico con la de otro. La temperatura usada para este
propésito es 60 C° (140 F°).

Densidad. Grado de solidez que puede alcanzarse en una mezcla dada. Esta
limitada por la eliminacién total de los vacios que se encuentran entre las

particulas de la mezcla.

Ecologia. Es la interrelacién existente entre los organismos vivos, incluyendo al

hombre con su medio ambiente natural.

Hidrofobias. Las piedras que tiene alta afinidad con el asfalto (repelen al agua)
porque ellas resisten los esfuerzos de agua para despojar el asfalto de ellas.

Hidrofilicos. (Amantes del agua) tienen bajas afinidades para asfalto ellos

tienden a separarse de peliculas de asfalto cuando se exponen al agua.

Mezcla En Caliente. Mezcla de planta que deben ser colocadas y compactadas

temperaturas elevadas.
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Penetracion. Consistencia de un material bituminoso, se expresa como la
distancia decimas de milimetro (0.1mm), que una aguja patron penetra
verticalmente una muestra de material bajo condiciones especificas de carga

tiempo temperatura.

Suelo. Es el cuerpo natural dinAmico constituido por elementos fisicos quimicos

y biologicos que conforman la capa superficial de la corteza terrestre.

Trabajabilidad. Facilidad con la que las mezclas de pavimentacion puedan ser

colocadas y compactadas.

Tamiz. Aparato de aberturas cuadradas, utilizado para separar tamafios de

material.

TAMICES
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BASES NORMATIVAS.

El Peru cuenta como base legal y normativa con dos disposiciones, estas son:

e Especificaciones técnico generales para la construccién de carreteras (EG-
2013) aprobado con la resolucion directorial N° 40-2013-MTC/14.04

e Manual de ensayos de materiales para carreteras (EM-2000) aprobado con la
resolucion directorial N° 028-2001-MTC/15.17.
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CAPITULO 1lI
PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

3.1 CONFIABILIDAD Y VALIDACION DEL INSTRUMENTO
Para la evaluacion de la presente investigacion se procedi6 a realizar los ensayos

respectivos.

CUADRO N° 12: Numero de Ensayos.

ENSAYO NUMERO DE
MUESTRAS

DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y
SULFATO DE MAGNESIO

1.0
DESGASTE DE ABRASION 5.0
INDICE DE DURABILIDAD DE 3.0
AGREGADOS
INDICE DE APLANAMIENTO 5.0
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS 5.0
SALES SOLUBLES EN AGREGADOS 5.0
ABSORCION 5.0
ADHERENCIA 5.0
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3.2. PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS

ENSAYO DE ABRACION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES
ASTM C-131 Y ASTM C-535.

OBJETIVO

Se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar el ensayo de desgaste
de los agregados gruesos hasta de 37.5 mm (1 %2") por medio de la maquina de

Los Angeles.

El método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de agregados

naturales o triturados, empleando la citada maguina con una carga abrasiva.

Para la abrasion de agregados gruesos.

APARATOS Y MATERIALES
Balanza, que permita la determinacién del peso con aproximacion de 1 g.

Estufa, que pueda mantener una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C. Tamices.
Consiste en un cilindro hueco, de acero, con una longitud interior de 508 + 5 mm
(20 £ 0.2") y un diametro, también interior, de 711 + 5 mm (28 + 0.2").

Dicho cilindro lleva sus extremos cerrados y en el centro de cada extremo un eje,
gue no penetra en su interior, quedando el cilindro montado de modo que pueda

girar en posicion horizontal alrededor de este eje.

El cilindro estara provisto de una abertura, para introducir la muestra que se desea
ensayar, y un entrepafio, para conseguir la rotacién de la mezcla y de la carga
abrasiva. La abertura podra cerrarse por medio de una tapa con empaquetadura

gue impida la salida del polvo, fijada por medio de pernos.

La tapa se disefiara de manera tal que se mantenga el contorno cilindrico interior.
El entrepafo se coloca de modo que la carga no caiga sobre la tapa durante el

ensayo, ni se ponga en contacto con ella en ningin momento.

El entrepafio sera desmontable, de acero, ocupando longitudinalmente toda una
generatriz del cilindro y se proyectara radialmente, y hacia el centro de la seccién

circular del cilindro, en longitud de 89 + 2 mm (3,5 £ 0.1").
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Tendra un espesor tal que permita montarlo.

Por medio de pernos u otro medio apropiado, de forma que quede instalado de un
modo firme y rigido. La distancia del entrepafio a la abertura, medida a lo largo de
la circunferencia del cilindro y en el sentido de la rotacion, sera mayor de 1.27 m
(50").

Es preferible el empleo de un entrepafio de acero resistente al desgaste de seccion

rectangular y montada independientemente de la tapa.

No obstante, puede usarse una seccion angular montada adecuadamente en la
parte interior de la tapa, teniendo en cuenta la direccién de rotacion para la que la

carga sea recogida por la cara exterior del &ngulo.

La superficie del entreparfio de la maquina de Los Angeles esta sometida a un fuerte
desgaste y al impacto de las bolas, originandose en ella un relieve a una distancia
aproximadamente de 32 mm (1 %") desde la unién del entrepafio con la superficie

interior del cilindro.

Si el entrepafo esta hecho de una seccién angular, no solamente puede formarse
este relieve, sino que aquél se puede llegar a doblar longitudinal o transversalmente
y con respecto a su correcta disposicién, por lo cual debe ser revisado

periddicamente.

Si se observa alguno de estos defectos, el entrepafio debe ser reparado o
reemplazado antes de realizar nuevos ensayos. La influencia de todos estos
factores sobre los resultados del ensayo no es conocida; sin embargo, para
uniformar las condiciones de ensayo se recomienda eliminar el relieve formado

cuando su altura sea superior a 2 mm (0.1").

La maquina sera accionada y contrabalanceada en forma tal, que debe mantener

la velocidad periférica basicamente uniforme.

A pérdida de velocidad y el deslizamiento del mecanismo de transmision son causa
frecuente de que los resultados del ensayo no coincidan con los obtenidos en otra

méagquina de desgaste de Los Angeles con velocidad periférica constante.

Carga abrasiva. La carga abrasiva consistird en esferas de acero o de fundicion, de
un didmetro entre 46.38 mm (1 13/16") y 47.63 mm (1 7/8") y un peso comprendido
entre 390 gy 445 g.
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La carga abrasiva dependera de la granulometria de ensayo, A, B, C o D, segun

se indica en el numeral.

CUADRO N° 13: Granulometria.

GRANULOMETRIA NUMERO DE
PESO TOTALEN g.
DE ENSAYO ESFERAS
A 12 5000+-25
B 11 4584+-25
C 8 3330+-20
D 6 2500+-15

PREPARACION DE LA MUESTRA

La muestra consistird en agregado limpio por lavado y secado en horno a una
temperatura constante comprendida entre 105 y 110 °C (221 a 230°'F), separada
por fracciones de cada tamafio y recombinadas con una de las granulometrias
indicadas en la Tabla 2. La granulometria o granulometrias elegidas seran
representativas del agregado tal y como va a ser utilizado en la obra.

La muestra antes de ensayada debera ser pesada con aproximacion de 1 g.

CUADRO N° 14: Granulometria de la Muestra de Agregado para Ensayo

Pasa Tamiz Retenido en Tamiz Pesos y granulometrias de la muestra para ensayo (g.)
mm (alt) mm (alt) A B C D
375 11/2" -25 1" 1250+-25

25 1" -19 3/4" 1250+-25
19 3/4" -1255 1/2" 1250+-10 1250+-10
125 1/2" -9.5 3/8" 1250+-10 1250+-10 1250+10
9.5 3/8" -6.3 1/4" 1250+-10
6.3 11/4" -4.75 Ne 4 1250+-10
4.75 Ne 4 -2.36 N2 8 1250+-10
TOTALES 5000+-10 2500+-10 5000+-10
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PROCEDIMIENTO
Ejecucion del ensayo. La muestra y la carga abrasiva correspondiente, se colocan
en la maquina de Los Angeles, y se hace girar el cilindro a una velocidad

comprendida entre 30 y 33 rpm; el numero total de vueltas debera ser 500.

La maquina deberd girar de manera uniforme para mantener una velocidad
periférica practicamente constante. Una vez cumplido el nimero de vueltas
prescrito, se descarga el material del cilindro y se procede con una separacion

preliminar de la muestra ensayada, en el tamiz # 12.

La fraccion fina que pasa, se tamiza a continuacion empleando el tamiz de 1.70
mm (No. 12). El material mas grueso que el tamiz de 1.70 mm (No. 12) se lava, se
seca en el horno, a una temperatura comprendida entre 105 a 110 °C (221 a

230°F), hasta peso constante, y se pesa con precision de 1 g.

Cuando el agregado esté libre de costras o de polvo, puede eliminarse la exigencia
del lavarlo antes y después del ensayo. La eliminacion del lavado posterior, rara

vez reducira la pérdida medida, en méas del 0.2% del peso de la muestra original.

RESULTADOS

El resultado del ensayo es la diferencia entre el peso original y el peso final de la

muestra ensayada, expresado como tanto por ciento del peso original.

CUADRO N° 15: Resultado.

ENSAYO DEEBE CUMPLIR

Abrasion 35% max.
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ENSAYO DE PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS
AGREGADOS ASTM D 5821-95.

OBJETIVO

Describe el procedimiento para determinar el porcentaje, en peso, del material que

presente una, dos o mas caras fracturadas de las muestras de agregados pétreos.

APARATOS

e Balanza, de 5000 g de capacidad y aproximacion de 1 g.
e Tamices, de 37.5, 25.0, 19.0, 125y 9.5 mm (1 1/2”, 1", 3/4" y 1/2" y 3/8”).
e Cuarteador, para la obtencién de muestras representativas.

e Espatula, para separar los agregados.

MUESTRA

La muestra para ensayo debera ser representativa y se obtendra mediante un
cuidadoso cuarteo del total de la muestra recibida. Hagase el andlisis

granulométrico de la muestra cuarteada.

Separese por tamizado la fraccion de la muestra comprendida entre los tamarfios 3

7.5mmy9.5mm (1 1/2"y 3 /8"). Descartese el resto.

El peso total de la muestra dependera del tamafio del agregado asi:

CUADRO N° 16: Resultado.

ENSAYO DEBE CUMPLIR

Caras Fracturadas. Seqgun Ejes.

FUENTE: Elaboracion Propia
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ENSAYO DE DURABILIDAD/ ASTM C-88.

OBJETIVO

Describe el procedimiento que debe seguirse, para determinar la resistencia a la
desintegracion de los agregados, por la accion de soluciones saturadas de sulfato

de sodio o de magnesio.

Este método suministra una informacion util para juzgar la calidad de los agregados
gue han de estar sometidos a la accion de los agentes atmosféricos, sobre todo
cuando no se dispone de datos sobre el comportamiento de los materiales que se

van a emplear, en las condiciones climaticas de la obra.

Con él se puede hacer una estimacion preliminar de la inalterabilidad de los
agregados que se usaran para la fabricacién de Concreto de Cemento Portland u

otros propasitos.

Se advierte el hecho que los resultados que se obtengan varian segun la sal que
se emplee; y que hay que tener cuidado al fijar los limites en las especificaciones

en que se incluya este ensayo.

Dado que su precision es limitada, el rechazo de los agregados que no cumplan
las especificaciones pertinentes, no puede darse uUnicamente con él; se deben
confirmar con resultados de otros ensayos mas ligados a las caracteristicas del

material.

Los valores de porcentaje de pérdidas admisibles, resultantes de aplicar este
meétodo, generalmente difieren para agregados finos y agregados gruesos. (Ensayo
de materiales. (EM-2000))
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APARATOS.

CUADRO N°17: Los Tamices Necesarios

TAMICES SERIE FINA TAMICES SERIEGRUESA
150mm N2 100 8.0 mm 5/16"
300mm N2 50 9.5mm 3/8"
600mm N2 30 12.5mm 1/2"
1.18mm N2 16 16mm 5/8"
2.36mm Ne 8 19mm 3/4"
400mm N2 5 25mm 1"
4.75mm Ne 3 31.5mm 11/4"

37.5mm 11/2"
500mm 2"
63mm 21/2"

Recipientes para la inmersion de las muestras de los agregados en la solucion, de
acuerdo con el procedimiento descrito en este método, perforados de tal manera
gue permitan la libre entrada de la solucién para que pueda ponerse en contacto
con la muestra y que haya el drenaje de la misma, sin que se produzca pérdida de

particulas del agregado.

El volumen de la solucién en la cual se sumergen las muestras sera, por lo menos,

cinco veces el volumen de la muestra sumergida.

Se considera que son recipientes adecuados para utilizar en este ensayo, las
canastas hechas de tela metalica, o de lamina perforada, con una abertura

apropiada para el tamafio de las particulas de la fraccion que van a contener.

Regulacion de la temperatura. Se dispondra de un medio apropiado para regular la

temperatura de la solucién durante el periodo de inmersion.
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Balanzas, una con capacidad de 500 g y sensibilidad de 0.1 g, para pesar el
agregado fino, y otra con capacidad de 5 kg y sensibilidad minima de 1 g, para

pesar el agregado grueso. (Ensayo de materiales. (EM-2000))

Estufa, provista con dispositivo de circulacion forzada de aire, y capaz de mantener
la temperatura a 110 £ 5 °C (230 £ 9 °F) y a una rata de evaporacion para esta
temperatura de 25 g/h, durante 4 horas, periodo en el cual deberd permanecer

cerrada la puerta del horno.

Esta velocidad se determinara por la pérdida de agua, en vasos de forma baja de
1 dm 3 de capacidad, que contengan inicialmente cada uno 500 g de agua a la
temperatura de 21 + 2 °C (70 £ 3 °F), colocados en cada rincon y en el centro de
cada bandeja del horno, durante el citado periodo de 4 horas. Esta comprobacion

se efectla estando ocupado el horno solamente por los vasos con agua.

SOLUCIONES NECESARIAS

Solucién de sulfato de sodio. La solucién saturada de sulfato de sodio, se prepara
disolviendo el peso necesario de sal del tipo "comercial’, en agua a la temperatura
de 25 a 30°C (77 a 86 °F).

Se afade suficiente cantidad de sal, bien de la forma anhidra (Na2S04) o
cristalizada (Na2S04.10H20), para asegurar no solamente que la solucion esté
saturada, sino también que quede un exceso de cristales cuando la solucion esté

preparada.

Se agita bien la solucién mientras se esta preparando. Se enfria la solucién a 21 +
1°C (140 + 2° F) y se mantiene a esta temperatura por lo menos durante 48 horas
antes de emplearla; se agita bien, inmediatamente antes de usarla, y en este

momento debe tener un peso especifico entre 1.151 y 1.174.

La solucién que presente impurezas debe filtrarse y debe volverse a comprobar su

peso especifico.

La comprobacion del peso especifico debe hacerse frecuentemente, por lo menos
para cada 50 kg de sal, o cuando esté la solucion descolorida en cuyo caso habria
gue filtrarla o descartarse.
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Para conseguir la saturacién a 22 °C (71.6 °F) de 1 dm 3 (Lit.) de agua, son
suficientes 215 gr. de la sal anhidra o 700 g de la hidratada. No obstante, como
estas sales no son completamente estables y puesto que es preferible que haya un
exceso de cristales en la solucién, se recomienda como minimo, el empleo de 350

g de la sal anhidra y 750 g de la sal hidratada.

Lo mas econdmico es el empleo del sulfato comercial en polvo, que puede

considerarse practicamente como anhidro.

Solucién de sulfato de magnesio. Se prepara disolviendo el peso necesario de sal
del tipo "comercial”, en agua a la temperatura de 25 a 30 °C (77 a 86 °F).

Se afiade suficiente cantidad de sal, bien de la forma anhidra (MgSO4) o
cristalizada (MgS04.7H20), para asegurar no solamente que la solucion esté
saturada, sino también que quede un exceso de cristales cuando la solucién esté

preparada.

Se agita bien la soluciébn mientras se esta preparando. Se enfria la solucion a una
temperatura de 21 + 1 °C (70 = 2 °F), y se mantiene a esta temperatura por lo
menos durante 48 horas antes de emplearla; inmediatamente antes de usarla se
agita bien, y en este momento tendra un peso especifico comprendido entre 1.295
y 1.302. La solucion que presente impurezas debe filtrarse y debe volverse a

comprobar su peso especifico.

Para conseguir la saturacién a 23 °C (73.4 °F) de 1 dm3 de agua, son suficientes
350 g de la sal anhidra 0 1230 g de la hidratada.

No obstante, como estas sales no son completamente estables y la forma anhidra
es la menos estable, y puesto que es necesario que haya un exceso de cristales
en la solucion, se recomienda el empleo de 1400 g, como minimo, de sal hidratada

por litro de agua.

Lo mas econdmico es el empleo de sulfato comercial en polvo, que puede

considerarse practicamente como anhidro.
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MUESTRAS

Agregado Fino: La muestra del agregado fino debe pasar toda por el tamiz de 9.5
mm (3/8”).

La muestra tendra el peso suficiente para poder obtener 100 g de cada una de las
fracciones que se indican a continuacion, que estén presentes en la muestra en

cantidad mayor del 5%.

Agregado Grueso: La muestra del agregado grueso debe ser un material del que
se han eliminado todas las fracciones inferiores- al tamiz de 4.75 mm (N°. 4). Estos
tamafos eliminados se ensayan de acuerdo con el procedimiento para el agregado

fino.

La muestra debe tener, como minimo, el peso suficiente para obtener de ella, las
cantidades de, las fracciones indicadas en la Tabla 1, que estén presentes en

cantidad de 5% como minimo. (Ensayo de materiales. (EM-2000))

Si las muestras contienen menos del 5% de algunas de las fracciones indicadas en
los numerales 4.1 y 4.2, no se ensayara esta fraccion, pero para el calculo de los
resultados del ensayo se considerara que tienen la misma pérdida a la accién de
los sulfatos, de sodio 0 magnesio, que la media de las fracciones, inferior y superior
mas préximas, o bien si una de estas fracciones falta, se considerara que tiene la

misma pérdida que la fraccion inferior o superior que esté presente.

Cuando las fracciones de 9.5 a 19.0 mm, 19 a 37.5 mm o 37.5 mm a 63 mm
indicadas anteriormente no pueden prepararse debido a la falta de uno de los dos
tamafios indicados, el tamafio del que se disponga en exceso se utilizara para

preparar la fraccion de ensayo de la que no habia cantidad suficiente.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Agregado Fino: La muestra de agregado fino se lava bien sobre un tamiz de 300
pMm (N° 50); se seca hasta peso constante, a una temperatura de 110 +5 °C (230
+ 9°F) y se separa en las diferentes fracciones por medio de un tamizado realizado

de la siguiente manera:
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Se hace primero una separacion aproximada, por medio de una serie de los
tamices indicados en el numeral 4.1. De cada una de las fracciones obtenidas de
esta forma se separa la suficiente cantidad de muestra para poder obtener 100 g,
después de tamizar sobre el correspondiente tamiz hasta rechazo (en general, son

suficientes unos 110 Q).

Las particulas de agregado fino que quedan encajadas en la malla del tamiz, no
se emplean en la preparacion de la muestra. Las muestras de 100 g, de cada una
de las fracciones, después del tamizado final, se pesan y colocan por separado en

los recipientes para ensayo.

Agregado Grueso: La muestra de agregado grueso se lava bien, se seca hasta
peso constante, a una temperatura de 110 £5 °C (230 £ 9 °F) y se separa en las

diferentes fracciones indicadas en el numeral 4.2, por tamizado hasta rechazo.

La cantidad requerida de cada una de estas fracciones, se pesa y se coloca, por
separado, en los recipientes para ensayo. En el caso de las fracciones con tamafio
superior a 19 mm (3/4"), se cuenta también el nimero de particulas. (Ensayo de
materiales. (EM-2000))

CUADRO N°18: Resultado.

ENSAYO DEBE CUMPLIR
Durabilidad al sulfato de Sodio 12% max.
Durabilidad al sulfato de 18% max.
I\flagnesm_
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ENSAYO DE ADHERENCIA DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS
AGREGADOS GRUESOS/ ASTM D-1664.

OBJETIVO

Determinacion del grado de cubrimiento de las particulas de agregado en una
mezcla bituminosa, basandose en el porcentaje de particulas de agregado grueso

gue quedan completamente recubiertas por el ligante bituminoso.

La determinacién de este porcentaje para varios tiempos de mezclado puede ser
usado para establecer el tiempo de mezclado minimo requerido para producir un

cubrimiento satisfactorio del agregado para un conjunto de condiciones dadas.

APARATO
% Tamices. De 9.5 mmy 4.75 mm (3/8" y No. 4).
s Crondmetro. Para verificar el tiempo real de mezcla.
% Termdmetro. Para medir temperaturas entre 10 y 204 °C (50 y 400 °F).
% Pala muestreadora.

< Bandeja para muestras.

OBTENCION DE LA MUESTRA

Planta de produccién en fachadas o tandas. Permitase que la planta opere el

tiempo de mezcla por fachada establecido (medido mediante un cronémetro).

Planta de produccion continta. (Ensayo de Materiales. (EM-2000)).

Establézcase un tiempo de mezcla mediante el uso de la siguiente férmula:

Tm = Volumen de material en la mezcladora, kg (0 1b)

Velocidad de procesamiento en la mezcladora kg/s
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Las muestras deben ser obtenidas en la planta de produccién, inmediatamente
después del descargue de la mezcladora. Seran en total tres muestras, tomadas

de tres volquetadas alternadas.

La cantidad de material requerido para el ensayo puede variar entre 2270 y 3630
gr. (5-8Ib.).

Este ensayo se elaboraré con el disefio de mezclas en asfalto con los agregados

de la cantera de YAURILLA mediante el método Marshall.

CUADRO N° 19: Resultado.

ENSAYO DEBE CUMPLIR
Adherencia. 95%

ENSAYOS DE SALES SOLUBLE EN LOS AGREGADOS.

OBJETIVO

Establece el procedimiento analitico de cristalizacion para determinar el contenido
de cloruros y sulfatos, solubles en agua, de los agregados pétreos empleados en

bases de mezclas bituminosas.

Este método sirve para efectuar controles en obra, debido a la rapidez de

visualizacion y cuantificacion de la existencia de sales.

Una muestra de agregado se somete a continuos lavados con agua destilada a

ebullicién hasta la total de sales.

La presencia de estas, se detecta mediante reactivos quimicos, los cuales, al

menor indicio de sales forman precipitados facilmente visibles.

Del agua total lavado, se toma una parte alicuota y se procede a cristalizar para
determinar la cantidad de sales presentes. (Ensayo De Materiales. (EM- 2000)).
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APARATOS
+ Balanzas sensibilidad 0.01 g.
% Mecheros
% Matraces aforados
% Vasos de precipitado
s Pipetas
% Solucion de nitrato de Plata
%+ Solucion de cloruro de bario
¢ Agua destilada
< Estufa

¢ Tubos de ensayo.

EXTRACCION Y ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRA

La muestra se debe extraer y preparar previamente. La cantidad de muestra debe

ajustarse a la siguiente tabla:

CUADRO N°20: Cantidades de Muestra.

Agregado petreo Cantidad MIN. Aforo MIN.
Grava 50-20mm 1,000 500
Grava 20-05mm 500 500
Arena 5 mm 100 200

F UE N T E : Manual de ensayos de materiales (EM -2000) M TC E 219-200
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PROCEDIMIENTO

Secar la muestra en horno a 110+-5°C hasta peso constante, aproximado a 0.01 g.

registrando esta masa como A.

Colocar la muestra en un vaso de precipitado, agregar agua destilada en volumen
suficiente para cubrir unos 3cm sobre el nivel de la muestra y calentar hasta la

ebullicién.

Agitar durante 1 minuto hasta que el liquido se aprecie transparente, y trasvasijar
el liquido sobredrenante a otro vaso. Determinar en forma separada en dos tubos

de ensayo, las sales solubles con los respectivos reactivos quimicos.

La presencia de cloruros se detecta con unas gotas de nitrato de plata formandose
un precipitado blanco de cloruro de plata, la de sulfatos con unas gotas de cloruro

de bario dando un precipitado blanco sulfato de bario.

Repetir el segundo y cuarto pas6 hasta que no se detecte presencia de sales,
juntando los liquidos sobredrenantes. (Ensayo de Materiales. (EM-2000)).

Todos los liquidos sobredrenantes acumulados, una vez enfriados, se vacian a un

matraz aforado y se enrasas con agua destilada.

En caso de tener un volumen superior, concentrar mediante evaporacion. Registrar

en aforo como B.

Tomar una alicuota de un volumen entre 50 y 100 ml, de la muestra previamente

homogeneizada, del matraz aforado y registrar a su volumen como C.

Cristalizar la alicuota en un horno a 100+- 5°C, hasta masa constante de registrar

dicha masa como D.

Se informa el porcentaje de sales solubles, calculado mediante la siguiente

relacion:

% %sales solubles =1/((CxD)/ (DxB)) X100
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CUADRO N° 21: Resultado.

Sales Solubles 0.5% max.

FUENTE: Elaboracion
Propia

ENSAYO DE INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO DE LOS
AGREGADOS PARA CARRETERAS.

OBJETIVO
Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para la determinacion de
los indices de aplanamiento y de alargamiento, de los agregados que se van a

emplear en la construccion de carreteras. (Ensayo de Materiales. (EM-2000)).

De acuerdo con este método, se define como indice de aplanamiento de una
fraccidn de agregado, el porcentaje en peso de las particulas que forman cuya

dimension minima (espesor) es inferior de 3/5 de la dimensién media de la fraccion.

Se define como indice de alargamiento de una fraccién de agregado, el porcentaje
en peso de las particulas que forman cuya dimension maxima (longitud) es
superior a 9/5 de la dimension media de la fraccion. Este método no es aplicable a

la fraccién del agregado con tamafio inferior a 6.3mm. (1/4”).

APARATOS

Calibradores metélicos, uno de las ranuras (calibrador de espesores) y otro de

barras (calibrador de longitudes).

Tamices.

Balanza con sensibilidad de 0.1% el peso de la muestra de agregados que se

ensaya.

Equipo miscelaneo: cuarteador de agregados, bandejas.
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PREPARACION DE LA MUESTRA.

Del material recibido en el laboratorio, se separa por cuarteo una muestra
representativa, con cantidad suficiente para la realizacion del ensayo. Una vez asi
separada la muestra para ensayo, se procede a determinar su analisis
granulométrico, de acuerdo con la norma MTC 204, usando los tamices indicados

en la siguiente tabla.

El porcentaje del peso retenido entre cada dos tamices sucesivos de la serie se
denomina Ri, siendo, el tamiz de abertura menor. (Ensayo de materiales. (EM-
2000))

CUADRO N° 22: Dimensiones de los calibradores para espesor y longitud

DIMENSIONES DEL
TAMICES CALIBRADOR
Pasa Retiene Aplanamiento Alargamiento

mm | (pulg) mm | (pulg)
63 21/2" 50 2" 339 | e
50 2" 37.5 11/2" 26.3 78.8
37.5 11/2" 25 1" 18.8 56.3
25 1" 19 3/4" 13.2 39.6
19 3/4" 12.5 1/2" 9.5 28.4
12.5 1/2" 9.5 3/8" 6.6 19.8
9.5 3/8" 6.3 1/4" 4.7 14.2

F UE N T E :( Especificaciones técnico generales para construccién n de carreteras (EG-2000) Cap. 4 pavimento asfaltico
seccion 410.

A continuacién, previo cuarteo, se separan por tamizado las distintas fracciones de

la muestra, tal como se indica en la siguiente tabla.

Las fracciones del agregado cuyo porcentaje sea inferior al 5% de la muestra no se

ensayan.

De cada fraccion del agregado cuyo porcentaje en la muestra este comprendido
entre el 5% y el 15%, se tomara un minimo de 100 particulas, determinado su peso,

Pi, en la balanza con aproximacion del 0.1%.

74



P\ UNIVERSIDAD TESIS: “DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN DISENOS DE ASFALTO EN
%\ ALAS PERUANAS CALIENTE, CANTERA PALOMINO YAURILLA - ICA, 2017
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA PRESENTADO POR EL BACHILLER: SIGUAS AGAPITO, MARJORIE SHESSIRA ELENA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

De cada fraccion del agregado cuyo porcentaje, en la muestra sea superior al 15%,
se tomara un minimo de 200 particulas, determinando su peso, Pi, en la balanza

con aproximacion del 0.1%.

PROCEDIMIENTO.

Para reparar, el material de forma de aplanada de cada una de las fracciones de
ensayo, preparadas como se indica en la parte superior, se liace pasar cada
particula en el calibrador de aplanamiento por la ranura cuya abertura corresponda

a la fraccion que se ensaya, de acuerdo con la tabla N°12.

La cantidad total de particulas de cada fraccibn que pasa por la ranura
correspondiente, se pesa (p) con aproximacion del 0.1% del peso total de la

muestra en ensayo. (Ensayo de materiales. (EM-2000)).
CALCULOS
El indice de aplanamiento de cada fraccion de ensayo se calcula en tanto por

ciento, mediante la relacién entre el peso de las particulas, Pi, que pasa a través

de la correspondiente ranura y el peso inicial, Pi, de dicha fraccién.

indice de aplanamiento de la fraccion (lii)= (PII/PI) X100

El indice de alargamiento de cada fraccién de ensayo se calcula en tanto por ciento,
mediante la relacion entre el peso de particulas, Pai, retenidas entre las

correspondientes barras y el peso inicial, Pi, de dicha fraccion.

indice de aplanamiento de la fraccion (lai)= (Pai/Pi) x100
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El valor obtenido para cada fraccion ensayada, tanto del porcentaje de
aplanamiento como del porcentaje de alargamientos, se redondeara al nimero

entero mas préximo.

INFORME

Los resultados obtenidos mediante esta norma pueden esta norma pueden

expresarse para cada fraccion ensayada o para el total de la muestra.

La expresion de los indices de aplanamiento y alargamiento de cada fraccion seran

obtenidos directamente en el ensayo.

Para expresar los indices de aplanamiento y alargamiento totales se calcula el
promedio ponderado de los respectivos indices de todas las fracciones ensayadas,
empleando como factores de ponderacion los porcentajes retenidos, Ri, e

indicando la granulometria de la muestra.

CUADRO N° 23: Resultado.

ENSAYO DEBE CUMPLIR

Planas y alargadas 10%max.
FUENTE: Elaboracion Propia.

Estos indices totales pueden obtenerse también aplicando las siguientes

expresiones:

indice de aplanamiento=y (liixRi)/3Ri

indice de alargamiento= Y (lai/Ri)/3Ri

Siendo las fracciones ensayadas
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ENSAYO DE ABSORCION EN AGREGADOS GRUESOS.
OBJETIVO

Describe el procedimiento que debe seguirse para la determinacion de los pesos
especificos aparente y nominal, asi como la absorcion, después de 24 horas de
sumergidos en agua, de los agregados con tamafio igual o mayor a 4.75 mm (tamiz
N° 4).

DEFINICIONES

Volumenes aparentes y nominales. En un solido permeable, si se incluye en su
volumen la parte de vacios accesibles al agua en las condiciones que se
establezcan, se define el volumen denominado "aparente”; si se excluye este

volumen de vacios al volumen resultante, se dé denomina "nominal”.
Peso especifico aparente y nominal.

En estos materiales, se define el peso especifico aparente como la relacion entre
el peso al aire del solido y el peso de agua correspondiente a su volumen aparente,
y peso especifico nominal a la relacion entre el peso al aire del sélido y el peso de

agua correspondiente a su volumen nominal

APARATOS

Balanzas, con capacidad igual o superior a 5000 g, segun el tamafio maximo de la
muestra para ensayo (véase Tabla 1), con sensibilidad de 0.5 g para pesos hasta
de 5000 g, 0 0.0001 veces el peso de la muestra, para pesos superiores.

Canastillas metalicas, como recipientes para las muestras en las pesadas

sumergidas.

Se dispondréa de dos tipos de canastillas metélicas, de aproximadamente igual base
y altura, fabricadas con armazon de suficiente rigidez y paredes de tela metalica

con malla de 3 mm.

Para agregados con tamafio maximo inferior a 38 mm (1 %2") se utilizaran
canastillas con capacidades de 4 a 7 dm3 y para tamafos superiores canastillas
con capacidades de 8 a 16 dm3 (litros).
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Dispositivo De Suspension. Se utilizara cualquier dispositivo que permita

suspender las canastillas de la balanza, una vez sumergida.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Se comienza por mezclar completamente los agregados, cuarteandolos a
continuacion, hasta obtener aproximadamente la cantidad minima necesaria para
el ensayo, después de eliminar el material inferior a 4.75 mm. (Ensayo de
materiales. (EM-2000)).

Las cantidades minimas para ensayo se indican en la Tabla 1, en funciéon del

tamafio maximo nominal del agregado.

CUADRO N° 24: Tamarfio Maximo Nominal.

. i CANTIDAD
TAMANO MAXIMO .
MAXIMA DE
NOMINAL
MUESTRA
mm. pulg. Kg.
Hasta
12.5 172. 2
19 1/4. 3
25 1 4
37.5 11/2. 5
50 2 8
63 21/2. 12
75 3 18
90 31/2. 25

FUE N T E : M anual de ensayo s de materiales (EM -2000) M TC E 205-2000.

Si se desea, puede fraccionarse la muestra y ensayar separadamente cada una de
las fracciones; cuando la muestra contenga mas de un 15 por ciento retenido en el
tamiz de 38.10 mm (1 %2 "), se separara entonces siempre por este tamiz al menos

en dos fracciones. (Ensayo de materiales. (EM-2000))

Cuando se fracciona la muestra, las cantidades minimas para ensayo de cada

fraccidn se ajustaran, segun su tamafio maximo particular.
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PROCEDIMIENTO

La muestra se lava inicialmente con agua hasta eliminar completamente el polvo u
otras sustancias extrafias adheridas a la superficie de las particulas; se seca a
continuacion en una estufa a 100° - 110 °C y se enfria al aire a la temperatura

ambiente durante 1 a 3 horas.

Una vez fria se pesa, repitiendo el secado hasta lograr peso constante, y se

sumerge en agua, también a temperatura ambiente, durante 24 + 4 horas.

CUADRO N° 25: Resultado

ENSAYO DEBE CUMPLIR

Absorcion. Segun disefio

FUENTE: Elaboracién Propia.
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CAPITULO IV
PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

4.1 Hipo6tesis General
El material rocoso de la cantera Palomino que se encuentra ubicado en el centro
poblado de Yaurilla en el Distrito de Parcona en la ciudad de Ica para su uso

como agregado grueso en los disefios de asfalto es de buena calidad.

4.1.1 HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Las propiedades mecanicas (indice de durabilidad, Ensayo de abrasion, Sales
solubles y durabilidad al sulfato de sodio) correspondientes para los materiales
rocosos usados como agregados gruesos para el disefio de asfalto en caliente
tienen resultados positivos en comparacion a los requerimientos establecidos
en la norma EG-.2013.

4.1.2 HIPOTESIS ESPECIFICA 2
Las propiedades fisicos (Adherencia, % de caras fracturadas, indice de
aplanamiento y alargamiento y Absorcion) correspondientes para los
materiales rocosos usados como agregados gruesos para el disefio de asfalto
en caliente tienen resultados que cumplen con los requerimientos de la norma
vigente (EG — 2013).
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4.1.3. HIPOTESIS ESPECIFICA 3

Los costos de transporte de material de la Cantera Palomino es el 42.34% del
costo del transporte de la cantera alternativa existente, logrando un deductivo
de 57.66%.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. ENSAYO DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO

Las muestras son extraidas de la cantera PALOMINO y chancadas por medios

mecanicos en la planta de asfalto de la MPSR- Ica.

Se trabaj6 con la solucién sulfato de sodio para determinar su durabilidad a

dicha solucidn.

Se tiene un resultado de 5.81% por tanto se acepta la validacion del agregado
tiene una pérdida de 4.19% es menor que 10%como maximo valor que nos
indica la norma vigente (EG-2013).

CUADRO N° 26: Resultados de Durabilidad al Sulfato de Sodio.

MUESTRA PERDIDA

N°1 5.81

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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5.2. ENSAYO ABRASION LOS ANGELES
Las muestras son extraidas de la cantera PALOMINO y chancadas por medios
mecanicos en la planta de asfalto de la MPSR- Ica.

Por tanto se acepta la validacion el agregado en estudio tiene <35% de desgaste

por Abrasién valor que nos indica la norma vigente (EG-2013).

Se tiene un promedio de desgaste de 23.26%.

Este valor nos indica que si resistira el agregado al desgaste durante la
produccion, colocacién y compactacion y sobre todo durante su vida de servicio

del pavimento.

CUADRO N° 27: Resultados de Abrasion Los Angeles.

RESUMEN % ABRASION
Ne 1 17.82%
Ne 2 17.72%
Ne 3 25.16%
Ne 4 28.56%
Ne 5 27.06%

FUENTE : ELABORACION PROPIA.

5.3. ENSAYO DE iINDICE DE DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS.

Por tanto se acepta la validacion el agregado en estudio tiene >35% de indice de

durabilidad valor que nos indica la norma vigente (EG-2013).

Se tiene un promedio de indice de Durabilidad de 89.00%.

Este valor nos indica la resistencia del agregado al deterioro por accion de los

agentes climaticos durante la vida de servicio del pavimento.
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CUADRO NP° 28: Resultados de indice de Durabilidad.

INDICE DE
MUESTRA DURABILIDAD
N° 1 90
N° 2 87
N° 3 90

5.4. ENSAYO DE iNDICE DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS.

Por tanto se acepta la validacion el agregado en estudio tiene <10% de particulas

planas y alargadas valor que nos indica la norma vigente (EG-2013).

Se tiene un promedio de Particulas Planas y Alargadas de 9.21%.

Este valor nos indica que el fractura miento de las particulas planas y alargadas,
con su consecuente aumento de particulas finas no afectaria enormemente la

propiedades y comportamiento en conjunto del agregado.

CUADRO N° 29: Resultados de indice de Aplanamiento y Alargamiento.

T I P
N° 1 6.52 7.36
N° 2 90.78 9.83
N° 3 9.65 9.24
N° 4 9.87 9.8
N° 5 9.87 0.8

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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5.5.ENSAYO DE PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS.

Por tanto se acepta la validacion el agregado en estudio tiene 90/70 es critico de
caras fracturadas valor que nos indica la norma vigente (EG-2013).
Se tiene un promedio de Caras Fracturadas de 100.00%.

Este valor nos indica que las caras fracturadas podran maximizar la resistencia al
esfuerzo cortante con el incremento de la friccion entre las particulas y como

también mayor estabilidad.

CUADRO N° 30: Resultados de Caras Fracturadas.

MUESTRA | A CTURADAS
N° 1 100%
N° 2 100%
N° 3 100%
N° 4 100%
N° 5 100%

FUENTE: ELABORACION PROPIA

5.6. ENSAYO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS.

Por tanto se acepta la validacion el agregado en estudio tiene <0.5% de sales

solubles valor que nos indica la norma vigente (EG-2013).

Se tiene un promedio de Sales Solubles de 0.44%.
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CUADRO N° 31: Resultados de Sales Solubles

MUESTRA | 6, U e
N° 1 0.40%
N° 2 0.40%
N°3 0.40%
N° 4 0.40%
N°S 0.40%

FUENTE: ELABORACION PROPIA

5.7. ENSAYO DE ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS.

Se tiene un promedio de Absorcion de 2.49% en los agregados para su disefio en

asfalto.

Este valor nos indica la cantidad de asfalto que absorbe un agregado en una

mezcla asfaltica para pavimento.

CUADRO N° 32: Resultados de Absorcién.

P.ESPECIFICO P.ESPECIFICO i
MUESTRA %ABSORCION
APARENTE NOMINAL
Ne 1 2.6 2.44 2.40%
N°2 2.63 2.47 2.42%
Ne 3 2.6 2.44 2.57%
N° 4 2.62 2.45 2.61%
Ne 5 2.61 2.45 2.45%

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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5.8. ENSAYO DE ADHERENCIA DEL BITUMEN - AGREGADO.

Por tanto se acepta la validacion el agregado en estudio tiene +95 de Adherencia

valor que nos indica la norma vigente (EG-2013).

Se tiene un promedio de Adherencia de 100.00%.

Este valor nos indica la afinidad que tiene el agregado por el asfalto, es la

tendencia del agregado a aceptar o retener una capa de asfalto.

CUADRO N° 33: Resultados de Adherencia.

% PARTICULAS

MUESTRA RECUBIERTAS
N° 1 100%
N° 2 100%
N° 3 100%
N° 4 100%
N°5 100%

FUENTE: ELABORACION PROPIA

5.9. CALCULOS DE COSTOS Y TIEMPO DE TRANSPORTE

ENSAYO RESULTADO |REQUERIMIENTO |ACEPTABILIDAD

DURABILIDAD AL
SULFATO DE SODIO 5.81% 15% MAX. Aceptable
Y MAGNESO
INDICE DE
DURABILIDAD 89.00% 35% MIN. Aceptable
SALES SOLUBLES 0.44% 0.5% MAX. Aceptable

ADHERENCIA 100% .+95% Aceptable
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ENSAYO RESULTADO |REQUERIMIENTO |ACEPTABILIDAD

DURABILIDAD AL

SULFATO DE SODIO Y 5.81% 15% MAX. Aceptable
MAGNESO

ABRASION LOS 0

ANGELES 23.26% 35% MAX. Aceptable
PARTICULAS CHATAS 9.14% - -
PARTICULAS ALARGADAS 9.21% - -
CARAS FRACTURADAS 100% 90/70 (CRITICO) | Aceptable
ABSORCION 2.49% Segun disefio Aceptable
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5.10. CONCLUSIONES

1) El material rocoso de la cantera Palomino que se encuentra ubicado en el
centro poblado de Yaurilla en el Distrito de Parcona en la ciudad de Ica tiene
la caracteristicas fisico mecénicas (desgaste, durabilidad, % sales durabilidad
al sulfato de magnesio, etc.) necesarias para ser usado como agregado

grueso en los disefios de asfalto en caliente.

2) El material rocoso de la Cantera Palomino, se encuentra se encuentra
préximo al limite permisible segun la norma EG- 2013 en sus caracteristicas

mecanicas.

3) El material rocoso de la Cantera Palomino, se encuentra se encuentra
préximo al limite permisible segun la norma EG- 2013 en sus caracteristicas

fisicas.

4) El costo de tiempo de transporte del rocoso de la cantera de Palomino a la
planta de asfalto de la ciudad de Ica, con respecto a la alternativa mas
cercana (Cantera), sera 42.34%, logrando un ahorro del 57.66%.
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5.11. RECOMENDACIONES

1) Que se cumplan, estrictamente, las especificaciones técnicas (EG- 2013) en

las mezclas.

2) Se recomienda realizar ensayos para determinar las particulas chatas y
alargadas y la granulometria en las muestras después de los lavados
asfalticos, a fin de determinar si durante el mezclado de los agregados y el
cemento asfaltico las particulas chatas y largas se pudieran haber quebrado,
lo que podria generar una disminucion en particulas chatas y alargadas y una
variacion en la granulometria del agregado lo cual podria variar en las

propiedades fisica- mecéanicas del agregado.

3) El material Rocoso deberd ser evaluado para la trituracion mediante un

sistema de golpeo para comprobar si mejoraria sus caracteristicas.

4) Que el disefio de mezcla asfaltica se realice de acuerdo con el tipo de transito

esperado, tomando en consideracion su evolucion en el tiempo de disefio.
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5.13. ANEXOS

5.13.1. ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES DIMENSIONES
Problema General Objetivo General Hipo6tesis General VARIABLE 1:
. . . : . Ensayos de abrasion. (%).
¢Cual serad la calidad de | Determinar la calidad de | El material rocoso extraido de Y %) X1: Antes del
_ _ Propiedad fisica. '
material rocoso de la cantera | material rocoso de la cantera | [a cantera Palomino de P asfalto
. . . . . . . Ensayo de porcentaje de
Palomino de Yaurilla, para su | Palomino de Yaurilla, para su | Yaurilla es de éptima calidad o
Determinacion caras fracturadas en los
uso como agregado grueso | uso como agregado grueso | para su uso como agregado _ X2: Durante
o o de la calidad agregados. (%). '
en los disefios de asfalto en | en los disefios de asfalto en | en los disefios de asfalto en el asfalto
. . . . _ _ del agregado Propiedades fisicas.
caliente, en la ciudad de Ica? | caliente, en la ciudad de Ica. | caliente, en la ciudad de Ica.
grueso. Ensayo de durabilidad.
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipo6tesis Especificas (%).Propiedad mecanica. L(:l: aS[f)ae;thueS
i i ; £ i Ensayo de indice de
2 Qué propiedades Determinarlas  propiedades | Las propiedades mecanicas | _
A i ; aplanamiento
mecénicas debe reunir el mecanicos que debe reunir el | de los materiales rocosos p _ y
material rocoso, para su uso | extraidos de la cantera alargamiento  de  los

material rocoso para su uso
como agregado grueso en los
disefios de asfalto en

caliente, en la ciudad de Ica?

¢, Qué propiedades fisicas
debe

roCcoso para Su uso como

reunir el material

agregado grueso en los

como agregado grueso en los
disefios de asfalto en

caliente, en la ciudad de Ica.

¢,Determinarlas propiedades
fisicos que debe reunir el

material rocoso, para su uso

Palomino cumplen con los
requerimientos establecidos
por la normatividad, en los
disefios de asfalto en caliente

en la ciudad de Ica.

agregados para carreteras
(%).Propiedad fisica.
Ensayo de absorcion. (%).
Propiedad fisica.

Ensayo de adherencia de
los ligantes bituminosos a

los agregados gruesos.
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disefios de asfalto en | como agregado grueso en los - Disefio de la mezcla de

caliente, en la ciudad delca? | diseflos de asfalto en . . asfalto utilizando el
Las propiedades fisicos

¢, Cudl serd la variacion de caliente, en la ciudad de Ica? (Adherencia, % de caras agregado

costos en el transporte de | Comparar los costos de | fracturadas, indice de

material rocoso para su uso

como agregado grueso de la

transporte de agregados que

seran usados como agregado

aplanamiento y alargamiento

y absorcién) de los materiales

El proceso de la

elaboracién del asfalto en

. . caliente
cantera de YAURILLA para | grueso, con las alternativas | rocosos extraidos de la
los disefios de asfalto en | existentes, para los disefios | cantera Palomino y usados Y1:
. . . - Comportamiento del asfalto e
caliente, en la ciudad de Ica? | de asfalto en caliente, en la | como agregados gruesos, | VARIABLE 2: P Dosificacion
. en la colocacién uso en el
ciudad de Ica. cumplen con los L
Disefios de :
- . transito del asfalto su )
requerimientos establecidos Y2: Mezclado
asfalto en .
. . comportamiento en un
por la normatividad vigente, caliente
o lente. periodo de uso
para el disefio de asfalto en
caliente en la Ciudad de Ica. Y3: Colocado

La variacién de costos son
favorables en el transporte de
agregados usados en
de

extraidos

disefios asfalto en

caliente, de la
cantera de YAURILLA en
otras

comparacién  con

canteras.

Y:4 Fraguado
y Uso
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5.13.2. ANEXO 02: INSTRUMENTOS
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5.13.3. ANEXO 03: ENCUESTA

ENCUESTA SOBRE EL MATERIAL DE LA CANTERA PALOMINO

1.- ¢ Los costos del material como agregado grueso de la cantera Palomino
son muy elevados o estan acorde al mercado?

2.- ¢ El material como agregado grueso para el uso de disefio de asfalto
es buena o prefieren el material de otra cantera?

3.- ¢El tiempo de entrega del material hace el punto indicado por el cliente
demora mucho o esté en el rango de las deméas empresas?

4.- ¢ Usted Recomendaria a la cantera Palomino a las personas que estan
ejerciendo como contratistas en la ejecucion de vias en la ciudad de Ica?
5.- ¢ Qué le recomendaria a la cantera Palomino mejorar o est4 conforme

con la calidad y garantia que le brindan?

A)- RESULTADOS DE LA ENCUENTA: EL 97% RESPEDIERON LO
SIGUIENTE:

1.- Los costos estan bajos a comparaciéon de otras empresas proveedoras
de agregados.

2.- La Cantare Palomino es confiable porque ellos llevan un control de
calidad al momento de extraer el material de su cantera.

-3.- Si, son puntuales en el horario que fijan la entrega del material hacia
el cliente.

4.- Si, porque ellos dan la garantia sobre su material, ya que al momento
de analizar su material en un laboratorio siempre arroja resultados
positivos.

5.- Tener una Oficina céntrica en la ciudad de Ica,

B)- EL 3% RESTANTE NO OPINABAN PORQUE NO CONOCIAN LA
CANTERA PALOMINO
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5.13.4. ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO:

VISTA PANORAMICA DE LA CANTERA
PALOMINO
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FAJA TRANSPORTADORA DE LA CHANCADORA DONDE SE
SELECCIONA LOS AGREGADOS.
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MATERIAL SELECCIONADO (PIEDRA CHANCADA)
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ROTURA DE PROBETA

PLANTA CHANCADORA DE CANTERA PALOMINO-
YAURILLA
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