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RESUMEN

La presente tesis tiene como titulo: “INFLUENCIA DE LA ADICCION DE CAL
HIDRATADA O CEMENTO A LA ESTABILIDAD Y FLUENCIA DENTRO DEL
DISENO MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, PILCOMAYO - 2018” siendo uno
de los problemas fundamentales es que efectos causa la adiccion de cal hidratada
0 cemento en las propiedades mecénicas del disefio de mezcla asféltica en caliente,
buscando como solucién la proporcion 6ptima para mejorar la estabilidad y fluencia

dentro de la mezcla asfaltica.

Como primer punto desarrollaremos el planteamiento del problema que nos daré a
conocer que en nuestra localidad de Pilcomayo el pavimento flexible es méas
utilizado por lo tanto utilizan el disefio de mezcla asfaltica en caliente para poder

elaborar sus pistas.

Daremos a conocer el capitulo Il los fundamentos teéricos, marco legal, marco

conceptual y definiciones de términos.

En los siguientes capitulos contemplaran el desarrollo de la investigacion y poder

analizar los resultados de la investigacion.

En la actualidad los disefios de pavimentos estan compuestos piedra chancada
arenas y el cemento asfaltico, en esta investigacion disefiaremos afadiendo
porcentajes de cal hidratada o cemento para poder analizar las propiedades

mecanicas en la estabilidad y fluencia de la mezcla asféaltica con estas variaciones.

Estos resultados los mostraremos pudiendo ser utilizados en diversas carreteras
con diferentes cargas de tréafico. Siendo asi utilizable el porcentaje 6ptimo de cal
hidratada o de cemento y poder optimizar los costos de ejecucion de la obra, y

también tratando de optimizar materiales.



SUMARY

This thesis has the title: "INFLUENCE OF THE ADDICTION OF HYDRATED LIME
OR CEMENT TO THE STABILITY AND FLUENCY WITHIN THE DESIGN
ASPHALT MIX IN HOT, PILCOMAYO - 2018" being one of the fundamental
problems is that effects causes the addiction of hydrated lime or cement in the
mechanical properties of the hot mix asphalt design, looking for the optimal ratio as

a solution to improve the stability and creep within the asphalt mix.

As a first point we will develop the approach of the problem that will let us know that
in our town of Pilcomayo the flexible pavement is more used therefore they use the

hot mix asphalt design to be able to elaborate their tracks.

We will make known chapter Il the theoretical foundations, legal framework,

conceptual framework and definitions of terms.

In the following chapters, they will consider the development of the research and

analyze the results of the research.

At present, the pavement designs are composed of sand-crushed stone and asphalt
cement, in this research we will design adding percentages of hydrated lime or
cement to be able to analyze the mechanical properties in the stability and flow of

the asphalt mixture with these variations.

We will show these results and can be used on different roads with different traffic
loads. Thus, the optimum percentage of hydrated lime or cement is usable and we

can optimize the execution costs of the work, and also trying to optimize materials.
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INTRODUCCION

En nuestro pais las carreteras son de vital importancia, el cual es necesario tener
unas infraestructuras de carreteras modernas, en buenas condiciones, que tengue

interconexion entre las principales ciudades de nuestro pais y de nuestras regiones.

La mezcla asfaltica se emplea en la conformacion de pavimentos flexibles, la cual
se utiliza como carpeta de rodadura o en capas inferiores. Este tipo de pavimento
tradicionalmente utilizamos la mezcla asfaltica en caliente (MAC), el cual tiene la
combinacion de cemento asfaltico con los agregados minerales pétreos en una
proporcion exacta. Este disefio determina las caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas de la mezcla. Sin embargo, estas propiedades pueden ser modificadas

si existe la presencia de un aditivo en la mezcla.

El presente trabajo da a conocer las propiedades dentro de la mezcla asfaltica en
caliente al adicionar de cal hidratada o cemento, esto se lleva a cabo por la
necesidad de tener la 6ptima estabilidad y fluencia dentro del disefio de mezclas

asfalticas en caliente por medio de estas adiciones.

Los pavimentos de mezclas asféltica en caliente que tenemos en nuestro pais,
brinda un disefio geométrico, los materiales que se utilizan se rigen bajo las
especificaciones y normas que establece el contratante, el cual no se esta
cumpliendo con las propiedades principales de la mezcla asféltica y uno de los

factores es el Filler dentro de la estabilidad y fluencia en el asfalto.

EL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE ADICIONANDO CAL
HIDRATADA O CEMENTO MEJORARA LA ESTABILIDAD Y FLUENCIA CON
RESPECTO AL DISENO TRADICIONAL, tiene como objeto de estudio, realizar un
disefio con la incorporacién de cal hidratada o cemento en la mezcla asfaltica en
caliente, utilizaremos la metodologia Marshall para medir que efectos causa este
tipo de adicion, controlando los ensayos de laboratorio bajo la norma AASHTO,
ASTM, Instituto del asfalto ACI, Manual De Ensayos De Materiales(MTC — 2016) Y
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Especificaciones Técnicas Generales Para Construccion EG - 2013 , son las

especificaciones que rigen en la construccion de carreteras.

El disefio de mezcla asfaltica en caliente convencional tiene como componentes:
agregados de la localidad de Pilcomayo, asfalto CAP PEN 85 — 100, el cual para
comprobar los beneficios del uso de cal hidratada o cemento utilizaremos una
proporcion (0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, 3.0%, 3.5%, 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%).
El cual los tres tipos de mezcla seran sometidos a los ensayos que indica el método
de Marshall para mezcla asfalticas, con esto se podra comparar los resultados de
estos ensayos y asi conocer las diferencias entre mezclas y determinar si la cal
hidrata o el cemento puede cumplir la funcién de relleno mineral (filler) como de

aditivo.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. CARACTERIZACION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En la localidad de Pilcomayo la mezcla mas utilizada en la capa de rodadura es la
mezcla asfaltica en caliente, la cual se conforma de agregados pétreos y cemento
asfaltico, que son debidamente calentados a una temperatura adecuada tanto para

el mezclado como para la colocacion y compactacion.

En los dltimos afios el volumen de transito que circula por las carreteras es cada
vez mayor, el cual las carreteras de pavimentos flexibles estdn sometidas a
esfuerzos y deformaciones flexibles. Por lo tanto, es necesario que los pavimentos
estén disefiados a tener mejor estabilidad y fluencia para no tener ahuellamientos

ni ondulaciones en el pavimento.

Por lo cual proponemos mejorar el disefio de mezcla asféltica en caliente con la
adicion de cal hidratada o cemento, mejorando la estabilidad y fluencia dentro del
disefio de mezcla asfaltica en caliente.

Por consiguiente, esta tesis realizara los ensayos de laboratorio necesarios para
conocer la mejora en la propiedad del disefio de mezcla asfaltica en caliente.
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1.2. DELIMITACIONES

1.2.1. ESPACIAL

El tema de investigacion se realizara en la localidad de Pilcomayo, provincia
Huancayo, el cual se desarrollard los ensayos por medio del laboratorio de suelos y
pavimentos, para poder obtener los datos correspondientes de los ensayos y

mejorar el disefio de mezcla asféltica en caliente.
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Figura 01: Localidad de Pilcomayo-Huancayo

1.2.2. TEMPORAL

El estudio tendra una duracién de tres meses, comenzara a principios de

abril hasta fines de junio del 2018.



1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1. PROBLEMA GENERAL

¢ La adicion de cal hidratada o cemento portland influye en las propiedades

mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente?

1.3.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) ¢Se puede determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto en funcion a la
estabilidad y fluencia que este dentro de los parametros de disefio de

mezcla asfaltica en caliente establecido por el MTC?

b) ¢Existe un porcentaje 6ptimo de cal hidratada o cemento dentro del

disefio de mezcla asfaltica en caliente?

c) ¢Cual de los dos materiales: cal hidratada o cemento tiene mejor
estabilidad y fluencia dentro del disefio de mezcla asféltica en

caliente?

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la influencia de la cal hidratada o cemento portland en las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos conducen al logro del objetivo general son:

a. Determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto en funcion a la estabilidad
y fluencia dentro del disefio de mezcla asfaltica en caliente.
b. Determinar el porcentaje 6ptimo de cal hidratada o cemento dentro del

disefio de mezcla asfaltica en caliente.
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c. Comparar cudl de los dos materiales: cal hidratada o cemento tiene
mejor estabilidad y fluencia dentro del disefio de mezcla asfaltica en

caliente.

1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

Si, existe un cambio en la estabilidad y fluencia de la mezcla asféltica en

caliente al adicionar cal hidratada o cemento.

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) El porcentaje 6ptimo de asfalto 6ptimo es de 4% en funcion a la
estabilidad y fluencia dentro del disefio de mezcla asfaltica en caliente.

b) EIl porcentaje 6ptimo de cal hidratada es de 3.5% y de cemento 4% en
peso del disefio de mezcla asfaltica en caliente.

c) El cemento portland proporciona mejor estabilidad y fluencia que la cal
hidratada.

1.6. VARIABLES

1.6.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

e 9 de cal hidratada en el disefio de mezcla asfaltica en caliente.

e 9% de cemento en el disefilo de mezcla asfaltica en caliente.

1.6.2. VARIABLE DEPENDIENTE
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e Disefio de mezcla asfaltica en caliente convencional.

1.7. DISENO DE LA INVESTIGACION

1.7.1. METODO

Investigacion Cuantitativa

Debido a que se usa la recoleccion de datos para probar la hipotesis,
basandose en una medicibn numérica y analisis estadistico, asi establecer
patrones de comportamiento para probar teorias. Se analizaron dos factores,
el primero es la adicion para el disefio de mezcla asféltica en caliente, el
segundo es demostrar la adicidbn que tengue mejor estabilidad y fluencia

dentro de la mezcla asfaltica.

1.7.2. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion que se propuso corresponde al Disefio Experimental, este
tipo de investigacién se ha ideado con el propésito de determinar, con la

mayor confiabilidad posible, relaciones de causa-efecto.

En relacion al disefio de investigacion, el autor sostiene “que el disefio de

campo, la informacién se recoge en su ambito natural” (Hurtado, 2008).

1.7.3. NIVEL DE LA INVESTIGACION

El tipo de investigacion es EXPERIMENTAL - CORRELACIONAL, ya que
busca determinar mediante ensayos el comportamiento y la relacién entre
dos o0 mas variables; y asi cuando conozcamos la magnitud de asociacién de

las variables se tendran bases para predecir con mayor exactitud.
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1.7.4. DISENO DE LA INVESTIGACION

Disefio Correlacional?

El Disefio de investigacion correlacional es un método valido para relacion de

variables,

observando el

comportamiento de una para predecir el

comportamiento de otra; ademas de lograr resultados de manera No

Experimental.

CAUSA

EFECTO

x1/YI\Y

X2

X1: CAL HIDRATA

X2: CEMENTO

1.8. POBLACION Y MUESTRA

1.8.1. POBLACION

/

\YZ/

VARIABLE INDEPENDIENTE

Y1 PESO
ESPECIFICO
DE LA MEZCLA
ASFALTICA

Y3: FLUJO DE
LA MEZCLA
ASFALTICA

.
/

VARIABLE DEPENDIENTE

Y: ESTABILIDAD
DE LA MEZCLA
ASFALTICA

El disefio de mezcla asféltica en caliente que requiere mejorar la estabilidad

y fluencia de la mezcla asfaltica.

! HERNANDEZ SAMPIERI Metodologia de la Investigacion 5ta Ed.
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1.8.3. MUESTRA

La adicion de cal hidratada o cemento para mejorar el disefio de mezcla
asféltica en caliente, para la pavimentaciéon de vias en el distrito de la

localidad de Pilcomayo-Huancayo.

1.9. TECNICAS E INTRUMENTOS

1.9.1. TECNICAS

DIRECTA - EXPERIMENTACION.

1.9.2. INSTRUMENTOS

e Disefio de mezcla asféltica en caliente (patrén y adicién).
e Fichas de observacion.

¢ Instrumentos adecuados para realizar los ensayos.

1.9.3. RECOLECCION DE DATOS

Para la etapa de recoleccion de datos se procedié a realizar disefio de
pavimentos y ensayos en el laboratorio a diferentes porcentajes de mezcla

asféltica en caliente y también diferentes dosificaciones en la adicion.

Se realiz6 dichos ensayos y tomamos distintos puntos a considerar los cuales

son:

e Disefio de pavimentos en laboratorio.

e Evaluar los porcentajes de adicion de cal hidratada o cemento.

e Utilizacion de instrumentos de laboratorio para medir el Comportamiento.

e Pruebas Estadisticas.
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1.10. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

1.10.1. JUSTIFICACION

El disefio de mezcla asféltica en caliente convencional es afectada por los
esfuerzos y deformaciones que generan los vehiculos el cual es un problema
gue debe atenderse adecuadamente, ya que estos efectos causan

ahuellamientos y ondulaciones en el asfalto.

La presente investigacion nos servir4 para poder analizar las propiedades
mecénicas de la adicion de cal hidratada o cemento dentro del disefio de
mezcla asféltica en caliente, donde veremos cudl es el porcentaje optimo
para obtener estabilidad y fluencia en el disefio de mezcla y asi poder dar
una posible soluciébn técnica y viable para disminuir esfuerzos vy

deformaciones en la carpeta asfaltica.

1.10.2. IMPORTANCIA

La importancia de esta investigacién que se pretende realizar, es analizar la
influencia que tendré la cal hidratada o el cemento dentro del disefio de
mezcla asfaltica en caliente el cual se buscar encontrar la estabilidad y la
fluencia dentro del disefio, para poder mejorar la resistencia ante cargas de

transito al cual estan sometidas.

El estudio que se pretende realizar servira como solucién para problemas a
futuro, pudiendo asi evitar ahuellamientos y ondulacion en la carpeta de

rodadura.
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1.11. LIMITACIONES

Las limitaciones en esta investigacion, fue principalmente el uso de la solucion
propuesta por la norma peruana, normativa que se descuido en el Peru por su

desconocimiento en el tema.

Se realizara un estudio exhaustivo de la norma y su aplicacién practica
cumpliendo con todos los parametros y reglamentos de Ministerio de
Transporte y Comunicaciones (MTC). Finalmente se propondra una solucion

gue esté acorde a la realidad desde un punto de vista técnico.

1.12. VIABILIDAD

La investigacion es viable por contar con los recursos necesarios para su
elaboracion, en la formacién profesional recibida y el apoyo profesional del

asesor.

1.12.1. TECNICA:

Dentro de los recursos tecnolégicos que se tiene para la realizacion de la
estabilidad de mezclas asfalticas se utilizara el libro de DISENO MODERNO
DE PAVIMENTOS ASFALTICOS.

1.12.2. ECONOMICA:

El costo que implica la utilizacién de la adiccion de cal hidratada o cemento
en la estabilidad y fluencia de mezclas asfalticas resultaria méas econémico

si llegamos a comprobar que es factible su utilizacion.
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1.12.3. SOCIAL

Las elaboraciones de los ensayos necesitaran de personal calificado de

laboratorio, por lo cual estos estudios correspondientes estaran bajo

supervision, de igual forma para los célculos en gabinete.
De esta manera se mejorara nuestros datos elaborados.

1.12.4. OPERATIVA:

La elaboracion de nuestro disefio de mezcla asfaltica en caliente con adicciéon
(cal hidratada o cemento), podria conllevar a una solucién a la mejora para

obtener mayor estabilidad y fluencia en la carpeta de rodadura.
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CAPITULOI

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. MARCO REFERENCIAL

2.1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Investigaciones y publicaciones referentes a este estudio aun no han sido

presentadas como tal, sin embargo, podemos mencionar estudios como:

NACIONAL:

e DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE
CAL HIDRATADA EN EL DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, AUTOR,
PERLECHE RAVINES JOSE, VILCHEZ ASALDE LINDA, PIMENTEL,
FEBRERO, 2015.

e COMPORTAMIENTO MECANICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE, EMPLEANDO CAL, EN LOS AEROPUERTOS DEL SUR DEL
PERU, TESIS, PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE: INGENIERO
CIVIL, BACH. ADELAIDA BETSSY ORDONEZ LUJANO, JULIACA - PERU
2016.

e CONTROL DE CALIDAD EN LA FORMULACION DE ASFALTO EN
CALIENTE PARA EL PRIMER TRAMO QUINUA- CHALLHUAMAYO, DEL
DISTRITO DEL TAMBO, PROVINCIA LA- MAR, DEPARTAMENTO DE
AYACUCHO, AUTOR, PINCO PALACIOS JOSE, AYACUCHO - 2015.

e COMPORTAMIENTO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA TIBIA, CON
ADICION DE ZEOLITA PARA LA PAVIMENTACION DE LA CIUDAD DE
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JULIACA, AUTOR, VALERIANO TURPO WILBERT, CATACORA
MENDOZA ADHEMIR, PUNO, 2017.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO Y BENEFICIOS DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS TIBIAS, AUTOR, ORELLANA PALOMINO SUSANA, LIMA,
2016.

INTERNACIONAL:

USO DE CAL HIDRATADA COMO RELLENO MINERAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y PROPIEDADES
MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, AUTOR, JAVIER
ANTONIO DEL CID MORALES, GUATEMALA, OCTUBRE DE 2016.

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON CAL HIDRATADA
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA HUMEDAD,
AUTORES, SARA BEATRIZ AGUILAR BONILLA, ENMANUEL ALEXANDER
HERNANDEZ MALDONADO, YENCI RAQUEL SIBRIAN HERNANDEZ,
SAN SALVADOR, 2016.

ESTUDIO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICANDO EL
FILLER MINERAL NATURAL POR CEMENTO PORTLAND, APLICADO EN
CARPETA DE RODADURA, AUTOR, GUTIERREZ PATZI JUAN, ORURO,
MAYO, 2008.

ESTUDIO DEL EFECTO DEL TIPO DE FILLER EN LAS PROPIEDADES
REOLOGICAS DEL "MASTICO", GRUPO SURFAX, UNIVERSIDAD
MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO, 2011
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“DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE UTILIZANDO EL
METODO MARSHALL Y ANALISIS COMPARATIVO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS CON CEMENTO ASFALTICO
NACIONAL (ECUADOR) E IMPORTADO (PERU)”, AUTOR, JUAN CARLOS
PEREZ CAMPOVERDE, GUAYAQUIL — ECUADOR, 2015-2016

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DEL RELLENO MINERAL EN
LA RESISTENCIA DE UNA MEZCLA ASFALTICA, AUTOR, REYES O,
RINCON J, COLOMBIA, JUNIO, 2009.

2.1.2. REFERENCIAS HISTORICAS

USO DE CAL HIDRATADA COMO RELLENO MINERAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES
MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, AUTOR, JAVIER
ANTONIO DEL CID MORALES, GUATEMALA, OCTUBRE DE 2016.
Realizar una mezcla asfaltica modificada con la incorporacion de cal
hidratada, para determinar si el uso de la misma en la mezcla puede
cumplir la funcién tanto de relleno mineral para el llenado de vacios, como
de aditivo para el mejoramiento de las caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas de la mezcla, asi realizar dos tipos de mezcla asfaltica, una
asféltica tradicional y otra en donde se incorpore cal hidratada en una

cantidad de 1,5 % del peso total de la mezcla de agregados.

“DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE UTILIZANDO EL
METODO MARSHALL Y ANALISIS COMPARATIVO DE LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS CON CEMENTO ASFALTICO
NACIONAL (ECUADOR) E IMPORTADO (PERU)”, AUTOR, JUAN CARLOS
PEREZ CAMPOVERDE, GUAYAQUIL — ECUADOR, 2015-2016
El presente trabajo de titulacion consiste en el disefio de mezclas asfalticas
en caliente utilizando el método Marshall y el analisis comparativo de las

propiedades fisicas mecanicas con cemento asfaltico nacional
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(ecuatoriano) y el importado (peruano), esta tesis esta enfocado en
analizar y comparar los parametros obtenidos en los disefios de mezclas
asfalticas con los cementos asfalticos en estudio utilizando el método
Marshall, mediante pruebas de laboratorio determinaremos los parametros
fisicos mecanicos de los cementos asfalticos nacional e importado lo que
determinaran la deformacion, la consistencia, la fluidez y la densidad.
También este estudio determina las propiedades de los agregados tales
cumplan con las normas reglamentarias la que nos indicara la composicion
exacta para la elaboracion de las mezclas en estudio y su grado de
absorcion de los mismos. El método Marshall nos permitird determinar el
porcentaje Optimo de contenido de asfalto en las mezclas asfalticas y
también nos garantiza las proporciones volumétricas para la composicién
de una mezcla asféltica que estén dentro de los rangos y especificaciones
para asegurar una mezcla asfaltica durable, Marshall es un método dirigido
al disefio de mezclas asfalticas para determinar el analisis estabilidad/flujo
(fluencia) y densidad/vacios. Al final del estudio se hara el andlisis
comparativo tanto a los cementos asfalticos en estudio y a las mezclas
asfalticas con los cementos asfélticos nacional (ecuatoriano) y el
importado (peruano) y a su vez se deducira el comportamiento de los

Mmismos.

2.2. MARCO LEGAL

MANUAL DE CARRETERAS Especificaciones técnicas generales para la

construccion.

El Manual de “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion” forma

parte de los Manuales de Carreteras establecidos por el Reglamento Nacional de

Gestidon de Infraestructura Vial aprobado por D.S. N° 034-2008-MTC y constituye

uno de los documentos técnicos de caracter normativo, que rige a nivel nacional y

es de cumplimiento obligatorio por los 6rganos responsables de la gestion de la
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infraestructura vial de los tres niveles de gobierno: Nacional, Regional y Local.

Manual de ensayos del ministerio.

MANUAL DE CARRETERAS suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del
MTC.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru, es un organismo del
Poder Ejecutivo que cuenta con personeria juridica de derecho publico y constituye
un pliego presupuestal, el mismo que conforme a lo sefialado en la Ley N° 29370 —
Ley de Organizacion y Funciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
tiene entre sus funciones, la de formular, planear, dirigir, coordinar, ejecutar,
fiscalizar, supervisar y evaluar la politica nacional y sectorial, bajo su competencia,

aplicable a todos los niveles del gobierno.

MTC Manual de Ensayo de Materiales.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su calidad de érgano rector
a nivel nacional en materia de transporte y transito terrestre, es la autoridad
competente para dictar las normas correspondientes a la gestion de la

infraestructura vial y fiscalizar su cumplimiento.

El “Manual de Ensayo de Materiales” forma parte de los Manuales de Carreteras
establecidos por el Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial
aprobado por D.S. N° 034-2008-MTC y constituye uno de los documentos técnicos
de caracter normativo, que rige a nivel nacional y es de cumplimiento obligatorio por
los 6rganos responsables de la gestion de la infraestructura vial de los tres niveles

de gobierno: Nacional, Regional y Local.
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DISENO MODERNO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS.

En la ingenieria de pavimentos se han incorporado nuevos conceptos como
esfuerzos, deformacion, médulo elastico, comportamiento resiliente, etc.
El aporte del andlisis deformacional en el disefio de pavimentos asfalticos,
cualquiera sea su categoria, es de suma importancia debido a que permite evaluar
el criterio de disefio aplicado, el tipo de disefio considerado y la influencia de las
condiciones de cimentacion.
La metodologia permite considerar las variables que influyen en la vida del
pavimento, como temperatura, velocidad del transito, estratigrafia del terreno, la
influencia de espesores de capas estabilizadas y/o tratadas, que otros métodos,

debido a su limitacion no pueden considerar.
Filler:

Segun Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para
Construccién” 320 (EG — 2013) Revisada y Corregida a Junio 2013: Consiste en
gue tipos de materiales son considerados Filler, con la finalidad de mejorar la mezcla

asfaltica.

Dentro de los controles para adicionar Filler al disefio de mezcla asfaltica en caliente

debemos considerar:

e Verificar que durante el manejo del Filler no se efectien
manipulaciones y traslados que puedan afectar la calidad.

e Comprobar la correcta incorporacion del Filler en la mezcla.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

e Asfalto
Es un material viscoso, pegajoso y de color plomo (gris oscuro). Se utiliza
mezclado con arena o gravilla para pavimentar caminos. En las mezclas
asfélticas es usado como aglomerante para la construccion

de carreteras, autovias o autopistas. Esta presente en el petrdleo crudo y
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compuesto casi por completo de betin bitumen. El asfalto es una sustancia

gue constituye la fraccion mas pesada del petréleo crudo.

Capa de rodadura
Capa superior del pavimento flexible formado por mezclas bituminosas y

agregados pétreos.

Disefio de mezcla asféltica en caliente

Es el resultado de la combinacién de cemento asfaltico, agregados pétreos y
polvo mineral, en proporciones estrictamente controladas, para obtener un
producto de alta resistencia y durabilidad. EI cemento asféltico es el material
que cumple la funcién de aglomerante, es viscoso, de alta densidad y esta
compuesto de la mezcla de sustancias organicas. Los agregados pétreos
utilizados, son el producto de una mezcla de agregados aridos y agregados
finos. Por su parte, el polvo mineral cumple con la funcion de llenado de

vacios en la mezcla.

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 (corrugacién) y otras

sefas que indican cambios en la mezcla.

Piedra Chancada

La Piedra Chancada es un agregado grueso muy importante para la
constitucién del concreto y mezclas asfélticas, obtenido por trituracion
artificial de rocas o gravas que presenta caracteristicas fisicas, quimicas y
mecanicas que tienen una influencia sobre las propiedades del concreto y

asfalto.
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e Mezcla Asfaltica

Consiste en un agregado de asfalto y materiales minerales (mezcla de varios
tamafos de aridos y finos) que se mezclan juntos, se extienden en capas y

se compactan.

Debido a sus propiedades es el material mas comuan en los proyectos de
construccion para firmes de carreteras, aeropuertos y aparcamientos y
debido a sus buenas propiedades como impermeabilizante también se usa

en el nucleo de ciertas presas como impermeabilizante.

e Fluencia
Es la capacidad de un pavimento asfaltico para resistir la desintegracion

debido al transito y al clima.

2.4. MARCO TEORICO

2.4.1. GENERALIDADES

Se define algunos conceptos basicos necesarios como introduccion al lector
del documento. Posteriormente de manera mas especifica se describe sobre
las Mezclas Asfalticas en los capitulos de interés de manera escueta y

concisa.

2.4.2. GLOSARIO DE TERMINOS

AHUELLAMIENTO: Es un tipo de defecto o falla que se produce en pavimentos
asfélticos, que consiste en una depresion canalizada en la huella de circulacién de

los vehiculos.

AGREGADO ANGULAR: Son aquellos que poseen bordes bien definidos formados

por la interseccion de caras planas rugosas.
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ASFALTO: Un material cementante, entre carmelita oscuro y negro, en el cual los
constituyentes predominantes son bitimenes que aparecen en la naturaleza o se
obtienen en el procesamiento del petrdleo. El asfalto es un constituyente, en

proporciones variables, de la mayoria de los petroleos crudos.

ENSAYO MARSHALL: Procedimiento para obtener diferentes parametros de

calidad de una mezcla bituminosa.

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO: Una estructura de pavimento con todas sus
capas compuestas de mezclas de asfalto y agregado, o con una combinacion de
capas de asfalto y capas de agregado sin tratar, colocadas sobre una subrasante

tratada o sin tratar.

FILLER: Es una sustancia para rellenar vacios dentro de la mezcla asfaltica en
caliente, mejorando la estabilidad y la fluencia dentro de las propiedades de la

mezcla asféaltica.

2.4.3. EL ASFALTO

El asfalto es un material que puede ser encontrado en la naturaleza en yacimientos
naturales o a través de la destilacion del crudo de petréleo. Cuando se calienta lo
suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual permite cubrir las
particulas de agregado durante la produccion de la mezcla en caliente que se va a

producir en esta investigacion.

El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz de

resistir altos esfuerzos instantaneos vy fluir bajo la accion de cargas permanentes.
En su constitucion quimica el asfalto basicamente esta compuesto por varios

hidrocarburos (combinaciones moleculares de hidrogeno y carbono) y algunas

trazas de azufre, oxigeno, nitrégeno y otros elementos.
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2.4.4. PRODUCCION DEL ASFALTO

El asfalto se obtiene de la refinacion por destilacion del crudo de petréleo (Figura 1)
Es un proceso en el cual las diferentes fracciones son separadas fuera del crudo,
por medio de un aumento en etapas de la temperatura. Existen dos procesos de
destilacidén con los cuales puede ser producido después de haber combinado los

crudos de petréleo:

* Destilacion por vacio

» Extraccion con solvente

Las fracciones livianas se separan por destilaciéon simple. Los destilados mas
pesados, mejor conocidos como gasoleos, pueden ser separados solamente
mediante una combinacién de calor y vacio. Puede ser producido usando destilaciéon
por vacio a una temperatura aproximada de 480°C (900°F), esta puede variar un
poco dependiendo del crudo de petréleo que se esté refinando, o del grado de
asfalto que se esté produciendo. En el proceso de extraccién con solventes, se

remueven mas gasoleos del crudo, dejando asi un asfalto residual.

Dependiendo del uso, es el tipo de asfalto. En las refinerias se deben tener maneras
de controlar las propiedades de los asfaltos que se producen para poder cumplir
con ciertos requisitos. Esto se logra la mayor parte de las veces, mezclando varios
tipos de crudos de petroleo antes de procesarlos, para producir grados intermedios.
Asi un asfalto muy viscoso y uno menos viscoso, pueden ser combinados para

obtener un asfalto con viscosidad intermedia.

2.4.5. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES ASFALTICOS.

Las propiedades y caracteristicas de los materiales asfalticos dependen de su

estructura y composicion quimica; pero dada su gran complejidad, estos materiales
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se caracterizan mediante ensayos empiricos para valorar las propiedades que tiene
gue poseer para emplearse como ligantes en obra de carreteras.
Las propiedades fundamentales que tiene que poseer los asfaltos para su empleo

en carretera son:

Caracter termoplastico: Por accion de la temperatura su consistencia debe
disminuir de manera que sean capaces de "mojar" y envolver los aridos. Al enfriarse

debe adquirir la consistencia primitiva y dar cohesién a la mezcla.

Buen comportamiento mecanico y reoldgico para resistir las tensiones impuestas
por el trafico y poder mantener a las temperaturas de servicio, la estructura de la
mezcla asfaltica.

Resistir al envejecimiento frente a los agentes atmosféricos y condiciones
ambientales para conservar sus propiedades con el tiempo.

Es decir, que las propiedades fundamentales que deben poseer los asfaltos para
emplearse en carreteras son: adhesividad a los aridos, buen comportamiento

geoldgico y resistencia al envejecimiento.

2.4.6. ADHESIVIDAD A LOS ARIDOS

Para que el asfalto se adhiera a los aridos es necesario en primer lugar, que haya
un buen contacto entre la superficie del arido y el asfalto, en segundo lugar, que
existan fuerzas de atraccion entre ambos.

La adhesividad arido-ligante es un fendmeno muy complejo que depende de la
naturaleza tanto del arido como del asfalto, asi como de las condiciones especificas
de estos materiales en la obra (limpieza y contenido de humedad del arido,
temperatura de mezclado, etc.).

Para valorar la adhesividad se emplean numerosos procedimientos lo que da idea

de la complejidad del problema entre algunos de los ensayos los mas significativos
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son, Ensayo de recubrimiento y peladura de asfalto en agregados, Ensayo Vialit,

Ensayo de Inmersion-compresion, Ensayo en Pista con inmersion.

2.4.7. MEZCLA ASFALTICA

Las mezclas asfélticas asumen un papel muy importante y fundamental en los
pavimentos flexibles porque constituyen la parte mas costosa de toda la estructura;
reciben también el nombre de “aglomerados” o “mezclas bituminosas” y deben ser
realizadas en proporciones exactas. Es el resultado de la combinacion de cemento
asfaltico, agregados pétreos y polvo mineral, en proporciones estrictamente
controladas, para obtener un producto de alta resistencia y durabilidad. El cemento
asféltico es el material que cumple la funcion de aglomerante, es viscoso, de alta
densidad. Los agregados pétreos utilizados, son el producto de una mezcla de
agregados aridos y agregados finos. Por su parte, el polvo mineral cumple con la

funcién de llenado de vacios en la mezcla.

Todas las experiencias con respecto a las mezclas asfalticas en caliente tienen su
origen basicamente en Francia, donde las mezclas asfélticas, vienen siendo

evaluadas desde los afos 1965-1988 con muchas novedades actuales.

Inicialmente se desarrollaron estas mezclas empleandose contenidos de gravas
superiores al 50%, especialmente concebidas para lograr una elevada friccién
interna, el porcentaje de filler mineral era superior al 6% y el contenido de asfalto de
baja penetracion superior al 5.8%, este Ultimo garantizaba y garantiza una alta

resistencia a la fatiga.

Posteriormente el contenido de asfalto vario de 4.6% a 5% con la finalidad de brindar
una alta resistencia a las deformaciones. Por otro lado, las primeras experiencias
en Espafia, se realizaron en el aiflo 1992. Incluso en el afio 1995, se llevaron a cabo
estudios con respecto al cambio de temperatura en mezclas asfalticas en caliente
(HMA), determinando el efecto que esta produce en el médulo dinamico, densidad,

estabilidad y flujo.
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Con el pasar de los afos las HMA han ido evolucionando, debido a diversos factores
como el clima, problemas estructurales, etc., disefiando distintos tipos de mezclas
asfélticas en caliente. Es por ello que en Alemania surgié la idea de una nueva
tecnologia en mezcla asféltica denominada Stone Mastic Asphalt (SMA), cuyo
crecimiento en el area de la construccion se ha ido incrementando debido al gran
desempeiio que este tipo de mezcla presenta, siendo esta mezcla materia de
investigacion en muchos lugares del mundo y teniendo como punto inicial estudios

realizados en Alemania y extendiéndose por todos los paises del mundo.

En E.E.U.U., las SMA han sido evaluadas y por consiguiente analizadas, llegando
a la conclusién de tener un excelente comportamiento gracias a las propiedades

que sus componentes proporcionan?.

No solo norte América difunde este tipo de estudios; en Latinoamérica se realizan
estudios basados en investigaciones europeas y Norte americanas asi que en el
aflo 2003, Brasil también tuvo su aporte en materia referente a las SMA,
demostrando el alto desempefio de las mismas tanto en laboratorio® como en las

carreteras brasileras, aplicando este material en diversas zonas.

En el Per(4, se han realizado estudios de investigacién con SMA en laboratorio, sin
embargo nos falta desarrollar y ampliar el conocimiento de esta mezcla, siendo
estos estudios de indole basica ya que el Perl no cuenta con equipos avanzados
tecnolégicamente, para poder determinar los mdultiples factores que realzan la

calidad de esta mezcla.

2 Estudios realizados por E.R. Brown, NTCA: “Evaluation of Laboratory Properties of SMA Mixtures”.
3 Universidad de Rio de Janeiro.
4 Evaluaciones desarrolladas en: Universidad Ricardo Palma y Universidad de Ingenieria.
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2.4.7.1. MEZCLAS ASFALTICA EN CALIENTE

Esta se produce cuando se genera un aumento en la temperatura de la mezcla. Se
fabrica con asfalto en proporciones que pueden variar de 3 a 6 % del peso total de

agregados pétreos de la mezcla.

Su proceso de fabricacion se lleva a cabo al calentar el cemento asfaltico a una
temperatura entre 110 a 130 °C y los agregados pétreos a una temperatura entre
140 a 150 °C. Después que el material pétreo esté caliente y seco, se mezclan sus
componentes de acuerdo a una composicion granulométrica previamente
establecida (disefio de mezcla). Posteriormente se incorpora el cemento asfaltico a

la mezcla de agregados minerales, en una cantidad previamente definida.

Las mezclas asfalticas en caliente trabajan bien debido a que son disefiadas,
producidas y colocadas de tal manera, que se logre obtener las propiedades
deseadas. Existen varias propiedades que contribuyen a la buena calidad del
pavimento de este tipo de mezcla, entre las cuales se pueden mencionar,
estabilidad, durabilidad, impermeabilidad, trabajabilidad, flexibilidad, resistencia a la

fatiga y resistencia al deslizamiento.

La puesta en obra de la mezcla se realiza a temperaturas muy superiores a la del
ambiente, pues de lo contrario, estos materiales no pueden extenderse y menos

aun, compactarse adecuadamente.

2.4.8. PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Las principales propiedades de las mezclas asfalticas se producen a causa de la
seleccién cuidadosa que se tiene con los materiales que constituyen estas mezclas,

dependiendo también del tipo de mezclas asfélticas que se disefien.

Estas propiedades suelen variar, ya que la proporcién de los materiales con la cual
se disefia no siempre son iguales, haciendo que su campo de aplicacion también

varie. No siempre una mezcla va a acaparar todas las propiedades ya que, depende
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mucho de la funcionalidad y estructura del pavimento, pero para mayor

conocimiento de se toman las propiedades generales de los mismos:

a) Estabilidad

b) Durabilidad

c) Flexibilidad

d) Resistencia a la fatiga

e) Resistencia al dafio por humedad o impermeabilidad
f) Resistencia al deslizamiento

g) Trabajabilidad

a) Estabilidad:

Es la capacidad de una mezcla asfaltica de resistir desplazamiento y
deformacion bajo las cargas impuestas por el transito. La carpeta asféltica
debe de ser capaz de mantener su forma y textura ante las secuencias de
carga que a diario le son impuestas. La friccion interna depende de la textura
superficial, graduacion del agregado, forma de la particula, densidad de la
mezcla, y, del contenido y tipo de asfalto. La estabilidad es funcién de la
friccién y la resistencia inter-bloqueada del agregado en la mezcla. Cuando
sobrepasamos el nivel 6ptimo de asfalto la pelicula es demasiado gruesa y
esto genera que la cohesion decrezca, resultando en perdida de friccidon entre
las particulas que componen la mezcla asfaltica. Es importante que las
particulas que componen el agregado sean angulares y asperas en su textura
superficial, esto dara una alta estabilidad a la mezcla.

Lo cual el efecto que causa la estabilidad baja:

Ahuellamiento: Consiste en una depresion continua a lo largo de la capa de
rodadura. Las cargas repetitivas de transito conducen a deformar
permanentemente cualquier capa que componen la estructura del pavimento,

sin embargo, cuando la carpeta asfaltica recién colocada presenta
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ahuellamiento es debido al exceso de asfalto en la mezcla, es decir el 6ptimo

de asfalto se ha sobrepasado y genera por consiguiente pérdida de cohesion.

El ahuellamiento también es producido por la forma redondeada de la
particula, por la falta de textura &spera, falta de adherencia y absorcion del
agregado. Es decir, si una mezcla tiene un 6ptimo de asfalto y sus agregados
no cumplen con las siguientes propiedades tales como: graduacion, limpieza,
dureza, textura superficial, capacidad de absorcion, afinidad con el asfalto,
peso especifico, también nos generara ahuellamiento.

b) Durabilidad:

El tiempo de vida de un pavimento depende de muchos factores, pero
primordialmente de la durabilidad. Es importante resaltar que un pavimento
(principalmente la carpeta asfaltica), queda expuesto a diferentes agresiones
externas que perjudican su duracion siendo éstas la abrasion producida por
el tréfico, la radiacion solar, la oxidacion del ligante producida por el aire, el
agua o el hielo, también los aceites y combustibles, produciendo asi el
desprendimiento (Figura 8), de la pelicula de asfalto y la desintegracion del

agregado.

Figura 02 Desprendimiento de la Ultima capa delgada

Para evitar tales deterioros siempre se tiene que tener en cuenta el espesor
de la pelicula de asfalto y la cantidad de vacios de aire que éste contiene. Es

por ello que existen tres formas de mejorar una mezcla:
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Usando mayor cantidad de asfalto (teniendo cuidado de no excederse sino
perderia estabilidad), usando una gradacion densa de agregado y disefiando
y compactando la mezcla de tal manera que se obtenga una buena

impermeabilidad.
Asi el envejecimiento de la mezcla sera de forma lenta.
Flexibilidad:

La flexibilidad es una propiedad muy deseable en todos los pavimentos, ya
que la densidad de la subrasante es poco uniforme debido a que algunas
partes del pavimento tienden a comprimirse y expandirse por el suelo y
tienden a asentarse por causa del trafico. Lo que se busca en la mayoria de
mezclas es la capacidad de poder resistir a diversos tipos de asentamientos

sin que lleguen a quebrarse.

d) Resistencia a la fatiga:

Para que una mezcla sea buena tenemos que considerar la resistencia que
esta ejerce con respecto a la fatiga. Cuando la fuerza que produce la fatiga
en la mezcla va en aumento da inicio a las deformaciones elasticas que se
dan en la superficie de la carpeta asfaltica, llegando a originar agrietamientos
comunmente llamados piel de cocodrilo (cocodrile cracks) (Figura 9). Incluso,
cuando las cargas que se repiten son inferiores a la carga de rotura, se

genera un agotamiento progresivo por fatiga del material a largo plazo.

Figura 03 Agrietamiento (Piel de cocodrilo)
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d)

Por ello se consideran muchos factores para poder contrarrestar el
agrietamiento prematuro de la mezcla tales como: la relacion del contenido
de asfalto y su rigidez, la relacion estructural del espesor de la carpeta, la
capacidad portante de la subrasante y la carga de rotura y el control de la
temperatura en su disefio. El contenido de vacios no esta libre de un riguroso

control ya que un contenido alto de éste produciria agrietamientos.
Resistencia al dafio por humedad o impermeabilidad:

La impermeabilidad no nace de la capa superior del pavimento sino desde
sus capas interiores. Esta propiedad tiene como funcion evitar el paso del
agua o aire a las mezclas asfalticas, siendo sus principales colaboradores: el
contenido de vacios, ya que éste es un gran indicador de cuan susceptible
puede llegar a ser la mezcla asfaltica y el contenido de asfalto. Cuando esta
impermeabilidad se va perdiendo, debido a la gran cantidad de contenido de
vacios, aparecen carencias estructurales en el pavimento producidas por la

oxidacion y adherencia del asfalto, y el drenaje del pavimento.

f) Resistencia al deslizamiento:

Se refiere a la capacidad que tiene el pavimento de disminuir el riesgo al
deslizamiento aumentando la adherencia entre los heumaticos y la carpeta
asfaltica, sobre todo cuando esta humeda (hidroplaneo). Se tiene que tener
en cuenta que una superficie rugosa y aspera tendrd mayor posibilidad de
adherencia con el neumadtico; para esto, los agregados deben de ser
resistentes al desgaste bajo transito, siendo los agregados calcareos los
menos resistentes. Otro punto muy importante de resaltar es la exudacion del

asfalto ya que proporciona poca resistencia al deslizamiento.

g) Trabajabilidad:

Las mezclas asfalticas deben de ser trabajables; esto se refiere a la docilidad
en el proceso de mezclado, colocacion y compactacion in situ. Esto depende
de las caracteristicas del agregado, granulometria, relleno mineral, contenido

y viscosidad del asfalto.
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2.4.9. CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS.

Existes varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre las

distintas mezclas y las clasificaciones pueden ser:

2.49.1. POR LA TEMPERATURA DE PUESTA EN OBRA.

e Mezclas asfélticas en Caliente: Se fabrican con asfaltos a unas temperaturas
elevadas, se calientan también los agregados, para que el asfalto no se enfrie

al entrar en contacto con ellos.

e Mezclas asfalticas en Frio: El ligante suele ser una emulsién asfaltica (debido
a que se sigue utilizando en algunos lugares los asfaltos fluidificados), y la

puesta en obra se realiza a temperatura ambiente.

2.3.7.2. POR LA PROPORCION DE VACIOS EN LA MEZCLA ASFALTICA.

e Mezclas Cerradas o Densas: La proporcion de vacios no supera el 6%.

e Mezclas Semi—cerradas o Semi—densas: La proporcion de vacios esta entre
el6%yel 10 %.

e Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 12 %.

e Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcion de vacios es superior al 20 %.
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2.4.9.3. POR EL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO PETREO.

e Mezclas Gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo excede los

10 mm.

e Mezclas Finas: Se trata de mezclas formadas basicamente por un arido fino
incluyendo el polvo mineral y un ligante asfaltico. El tamafio méaximo del
agregado pétreo determina el espesor minimo con el que ha de extenderse

una mezcla que vendria a ser del doble al triple del tamafio maximo.

2.4.9.4. POR LA GRANULOMETRIA.

e Mezclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafos de
agregado pétreo en el huso granulométrico.

e Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de agregado

pétreo en el huso granulométrico.

2.4.10. TIPOS DE MEZCLAS

2.4.10.1 MEZCLA ASFALTICA ABIERTA EN FRIO.

Se conocen en Colombia como MAF-38, MAF-25 y MAF-19deacuerdo con Invias
(2013, articulo 441-13) haciendo como referencia a los numeros, es el tamafio
maximo de los agregados pétreos en mm. En el caso IDU (2011, articulo552) se
generan unos cambios en las denominaciones de las mezclas MAF12, MAF20 y
MAF25.

El ligante es una emulsion asfaltica (aunque en algunos lugares se usan los asfaltos

fluidificados), y la puesta en obra se realiza a temperatura ambiente. Se caracterizan
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por tener un alto contenido de vacios, su aplicacién generalmente es en bacheos y

las capas de rodadura.

2.4.10.2. MEZCLA ASFALTICA ABIERTA EN CALIENTE.

Se conocen en Colombia como MAC-75, MAF-63 y MAF-50 de acuerdo con Invias
(2013, articulo 451) haciendo como referencia a los nimeros, es el tamafio maximo
de los agregados pétreos en mm. En el caso IDU (2011, articulo 514) se generan

unos cambios en las denominaciones de las mezclas MAC40, MAF50 y MAF60.

Fabricadas con asfaltos a temperaturas elevadas, en el rango de los 150 grados
centigrados, segun la viscosidad del ligante, se calientan también los agregados,
para que el asfalto no se enfrie al entrar en contacto con ellos. La puesta en obra
se realiza a temperaturas muy superiores al ambiente, pues en caso contrario, estos

materiales no pueden extenderse y menos alin compactarse adecuadamente.

2.4.10.3. MEZCLAS DE ALTO MODULO.

Su proceso de elaboracion es en caliente, citando especificamente las mezclas de
alto moédulo para capas de base, se fabrican con asfaltos muy duros. A veces
modificados, con contenidos asfalticos proximos al 6 % de la masa de los agregados
pétreos, la proporcién del polvo mineral también es alta, entre el 8% - 10%. Son
mezclas con un elevado modulo de elasticidad, del orden de los 13,000 Mpa. A 20
grados centigrados y una resistencia a la fatiga relativamente elevada. Se utilizan
en capas de espesores de entre 8 y 15 cm., tanto para rehabilitaciones como para
la construccion de firmes nuevos con traficos pesados de intensidad media o alta.
Su principal ventaja frente a las bases de grava cementé es la ausencia de
agrietamiento debido a la retraccién o como las mezclas convencionales en gran
espesor la ventaja es una mayor capacidad de absorcién de tensiones y en general

una mayor resistencia a la fatiga, permitiendo ahorra espesor.
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2.4.10.4. MEZCLA ASFALTICA DENSA EN CALIENTE.

En Colombia las podemos encontrar como MDC (Mezcla densas en caliente), MSC
(mezclas semi densas en caliente), MGC (mezclas gruesas en cliente) y MAM

(mezclas de alto modulo)® .

“Generalmente una mezcla es el resultado de la combinacion de cemento asfaltico
y agregados pétreos en unas proporciones exactas y predeterminadas; se pueden

fabricar en caliente o en frio, siendo mas usuales las Mezclas densas en caliente”.

Se conocen una serie de procedimientos para calcular las cantidades de cada
material en la mezcla en caliente, siendo el procedimiento Marshall uno de los
métodos mas usados y confiables. Sirve como agente cementante que fija los
agregados en la posicién adecuada para transmitir las cargas aplicado a las capas
inferiores. Los agregados son por lo general piedra partida, grava, arenas, etc., se

pueden usar combinados o aisladamente®.

“La mezcla densa en caliente tiene la particularidad de ofrecer a la estructura la
resistencia y elasticidad que necesita para soportar y absorber las cargas que

circulan™’.

2.4.11. METODOS DE DISENO

Existen diferentes métodos de disefio. En Peru oficialmente se usa el Método

Marshall.
Método Marshall: Basado en estabilidad y contenido de vacios.

Método Superpave: Basado en el contenido de vacios.

5 INVIAS, 2013
6 RONDON, 2009
7 INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO, 2008
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2.4.11.1. METODO MARSHALL

El concepto del método Marshall fue desarrollado por Bruce Marshall, ex-
Ingeniero de Bitumenes del Departamento de Carreteras del Estado de

Mississipi.

El Ensafio Marshall, surgié de una investigacion iniciada por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos en 1943. Varios métodos para
el disefio y control de mezclas asfélticas fueron comparados y evaluados para

desarrollar un método simple.

Dicho cuerpo de ingenieros decidioé adoptar el método Marshall, y desarrollarlo
y adaptarlo para disefio y control de mezclas de pavimento bituminoso en el
campo, debido en parte a que el método utilizaba equipo portatil. A través de
una extensa investigacion de pruebas de transito, y de estudios de correlacion,
en el laboratorio, el Cuerpo de Ingenieros mejord y agrego ciertos detalles al
procedimiento del Ensayo Marshall, y posteriormente desarroll6 criterios de

disefio de mezclas.

El propdsito del método Marshall es determinar el contenido éptimo de asfalto
para una combinacion especifica de agregados. El método también provee
informacion sobre propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, y establece
densidades y contenidos 6ptimos de vacio que deben ser cumplidos durante

la construccién del pavimento.

El método Marshall, s6lo se aplica a mezclas asfalticas (en caliente) de
pavimentacion que usan cemento asfaltico clasificado con viscosidad o
penetracién y que contienen agregados con tamafios maximos de 25.0 mm o
menos. El método puede ser usado para el disefio en laboratorio, como para

el control de campo de mezclas asféalticas (en caliente) de pavimentacion.

El método Marshall usa muestras normalizadas de pruebas (probetas) de

64mm (2.5in) de espesor por 103mm (4in) de diametro. Una serie de probetas,
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cada una con la misma combinacion de agregados, pero con diferentes tipos
de asfaltos, es preparada usando un procedimiento especifico para calentar,
mezclar y compactar mezclas asfélticas de agregado. Los dos datos mas
importantes del disefio de mezclas del Método Marshall son: un andlisis de la
relacion de vacios-densidad, y una prueba de estabilidad-flujo de las muestras

compactadas.

Para llevar a cabo el disefio de una mezcla asfaltica en Peru se utiliza
comunmente el método Marshall, que se encarga de determinar el contenido
optimo de asfalto para una combinacion especifica de agregados, también
provee informacion sobre propiedades de la mezcla asfaltica en caliente
estableciendo densidades y contenidos 6ptimos de vacio que se deben tener

en cuanta durante la construccion.

Este método solo se aplica para mezclas asfalticas en caliente con cemento
asfaltico clasificado en cuanto a viscosidad, penetracién y contenido de
agregados en tamafios maximos de 25 mm. El Marshall es muy utilizado para

disefio en el laboratorio, sirve de control de campo de mezclas asfalticas.

En el método Marshall se utilizan muestras de pruebas denominadas
(probetas) que tienen unas dimensiones 64mm (2.5in) espesor por 103mm
(4in) de diametro. Se hace una serie de probetas con la misma combinacién
de agregados, pero con diferentes tipos de asfaltos. Hay dos cosas que se
deben tener muy en cuenta del disefio de mezclas por medio del método
Marshall: hacer un analisis de la relacion de vacios-densidad y una prueba de

estabilidad-flujo de las muestras compactadas.

Teniendo en cuenta el disefio de la mezcla asfaltica por el método Marshall
gue sera de gran importancia para el desarrollo de este proyecto y el andlisis
sobre la adherencia en mezclas asfélticas en caliente, se opta por el ensayo

de traccién indirecta que se destaca por ser un método simple y representativo,
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permite ver la respuesta de un pavimento flexible y obtener la carga maxima

que aguanta una mezcla antes de romper®.

Prueba de estabilidad-flujo Marshall: El ensayo de estabilidad se realiza con
el objetivo de medir la resistencia a la deformacion plastica de la muestra
compactada. La fluencia mide la deformacién bajo carga que experimenta la

mezcla.

Para la prueba se utilizan especimenes estandar de 64 mm (2 '%”) de alto y
102 mm (4”) de diametro. Se preparan mediante un procedimiento en el que
se calienta, se combina y se compacta la mezcla de cemento asfaltico,

agregados y polvo mineral.

2.4.12. EMPLEO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas se emplean en la construccion de firmes, ya sea en capas
de rodadura o en capas inferiores y su funcién es proporcionar una superficie de
rodamiento comoda, segura y econOmica a los usuarios de las vias de
comunicacion, facilitando la circulacion de los vehiculos, aparte de transmitir
suficientemente las cargas debidas al trafico a la explanada para que sean
soportadas por ésta. Se tienen que considerar dos aspectos fundamentales en el

disefio y proyecto de un firme:

1. La Funcién Resistente, que determina los materiales y los espesores de las
capas que habremos de emplear en su construccion.

2. La Finalidad, que determina las condiciones de textura y acabado que se
deben exigir a las capas superiores del firme, para que resulten seguras y

confortables. A estas capas superiores de le denomina pavimento.

8 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2007
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Las tipologias de los firmes de acuerdo a su comportamiento y respuesta se pueden

dividir en los siguientes tipos:

a)

b)

d)

Firmes Flexibles. (Base Granular).

Constituidos por capas de sub—base y base de material granular, y por
un tratamiento superficial o por una capa de mezcla asfaltica de
espesores muy delgados que pueden ir hasta los 10 cm. regularmente,
las capas granulares resisten fundamentalmente la accién del trafico, la
capa de rodadura sirve para impermeabilizar el firme, resistir los efectos

abrasivos del trafico y proporcionar una rodadura comoda y segura.

Firmes Flexibles. (Base Asfaltica).

Compuesto por una base y un pavimento asféltico y el cual esta
constituido por una capa intermedia y otra de rodadura, la sub—base
puede ser granular o bien tratada con un ligante hidraulico o

hidrocarbonado.

Firmes Semi-rigidos. (Base tratada con ligantes hidraulicos).

Constituido por una capa de base tratada con ligantes hidraulicos, o de
concreto, la sub—base suele ser de material granular, pudiendo ser
estabilizada, el pavimento esta formado por una o dos capas de mezcla

asféltica (rodadura e intermedia).

Firmes Rigidos. (Pavimentos de hormigdn).
Estan formados por una losa de hormigon colocada directamente sobre
la explanada, o sobre una capa de base granular o estabilizada o un

hormigon pobre, la losa de hormigén actia como capa de rodadura.
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2.4.13. AGREGADOS

La palabra agregados se refiere a cualquier combinacién de arena, grava o roca
triturada en su estado natural o procesado. Son minerales comunes, resultado de
las fuerzas geologicas erosivas del agua y del viento. Son generalmente
encontrados en rios y valles, donde han sido depositados por las corrientes de agua.

Los depdsitos de arena y grava estan constituidos por materiales que han sido

separados mas o0 menos de otros.

La diferencia basica entre las arenas y las gravas, de acuerdo a una clasificacion
geoldgica comunmente aceptada, es el tamafio del grano. Generalmente las
fracciones entre 1/16 y 5 mm se denominan arenas y el material mayor de 5 mm se

llama grava.

En general los agregados pétreos se clasifican en 4 grandes grupos: Depdésito

aluviales, materiales de arrastre, las calizas y los igneos y metamorficos.

Los agregados son usados principalmente en la fabricacién de mezclas de concreto,
asfalto, mortero, como bases y sub-bases en la construccion de vias, drenajes o

balasto para vias de ferrocarril.

Los agregados son productos minerales imprescindibles para la sociedad. En
general son materiales de bajo costo, abundantes en la naturaleza, por lo que deben
estar situados cerca a los centros de consumo, teniendo en cuenta su alta

sensibilidad a los costos de transporte.

La produccién de agregados a partir de graveras o canteras requiere previamente

la realizacion de un proyecto de explotacion de la misma.

Las etapas que se llevan a cabo para la extraccion de este mineral, inicia con la
exploracion en donde se localiza el depdsito que puede abastecer al mercado a un
precio competitivo. Posteriormente se realiza la extracciéon de los agregados,
utilizando maquinaria pesada, los cuales son llevados a la planta de beneficio para
su lavado, trituracion y clasificacion, quedando asi listos para el envio a los centros

de consumo.
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Paralelo al desarrollo de la actividad minera, se llevan a cabo los procesos de
rehabilitacion y recuperacion morfolégica y ambiental del suelo, para finalmente
darle a estos otros usos como la agricultura, la ganaderia, la recreacion,

urbanizacién o cualquier otro uso industrial.

2.4.14. CLASIFICACION:

Existen varias formas de clasificar a los agregados, algunas de las cuales son:
POR SU NATURALEZA:

Los agregados pueden ser naturales o artificiales, siendo los naturales de uso
frecuente, ademas los agregados utilizados en el concreto se pueden clasificar en:

agregado grueso, fino y hormigon (agregado global).

a. El agregado fino, se define como aquel que pasa el tamiz 3/8" y queda retenido
en la malla N° 200, el mas usual es la arena producto resultante de la

desintegracion de las rocas.

b. El agregado grueso, es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y proviene de
la desintegracion de las rocas; puede a su vez clasificarse en piedra chancada y

grava.

c. El hormigén, es el material conformado por una mezcla de arena y grava este
material mezclado en proporciones arbitrarias se encuentra en forma natural en

la corteza terrestre y se emplea tal cual se extrae en la cantera.
POR SU DENSIDAD:

Se pueden clasificar en agregados de peso especifico normal comprendidos entre
2.50 a 2.75, ligeros con pesos especificos menores a 2.5, y agregados pesados

Cuyos pesos especificos son mayores a 2.75.
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POR EL ORIGEN, FORMA Y TEXTURA SUPERFICIAL:

Por naturaleza los agregados tienen forma irregularmente geomeétrica compuestos
aleatoriamente por caras redondeadas y angularidades. En términos descriptivos la

forma de los agregados puede ser:

e Angular: Poca evidencia de desgaste en caras y bordes.

e Sub angular: Evidencia de algo de desgaste en caras y bordes.
e Sub redondeada: Considerable desgaste en caras y bordes.

e Redondeada: Bordes casi eliminados.

¢ Muy Redondeada: Sin caras ni bordes

POR EL TAMANO DEL AGREGADO:
Segun su tamafo, los agregados para concreto son clasificados en:

e Agregados finos (arenas) y
e Agregados gruesos (piedras).
2.4.15. ESTABILIDAD DE MEZCLA ASFALTICA

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 (corrugacién) y otras sefias que indican

cambios en la mezcla.

Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un andlisis
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.
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La estabilidad de una mezcla depende de la friccion y la cohesion interna. La friccion
interna en las particulas de agregado (friccion entre particulas) esta relacionada con
caracteristicas del agregado tales como forma y textura superficial. la cohesion
resulta de la capacidad ligante del asfalto. Un grado propio de friccién 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 econémicas, en lugares donde se espere tréfico

liviano, utilizando agregados con valores menores de friccidn interna.

La fuerza ligante de la cohesion aumenta con aumentos en la frecuencia de carga
(trafico). 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 66 sobre las particulas de agregado, lo cual resulta

en pérdida de friccidn entre particulas.

Existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad insuficiente en el

pavimento.

Tabla 1 Causas y Efectos de Inestabilidad en el Pavimento.

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

exudacion.

Exceso de arena de tamafo | Baja resistencia durante la compactacién y
medio en la mezcla. posteriormente, durante un cierto tiempo; dificultad

para la compactacion.

Agregado redondeado si, o0 con | Ahuellamiento y canalizacion.

pocas, superficies trituradas.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1. CONDICIONES PREVALECIENTES DE LA LINEA DE ESTUDIO

Existen varios factores que influyen o afectan la estabilidad y fluencia de las mezclas
asfalticas, entre ellos podemos mencionar: los materiales utilizados, la mezcla
bituminosa, la compactacion de la mezcla, el porcentaje de humedad, contenido de
aire, flujo, etc. Todas estas condiciones y otras son las que determinan la estabilidad
de la mezcla asféltica, por esa razén es el punto de partida para este trabajo de

investigacion.

El desarrollo y andlisis de la informacién de campo se ha realizado en la linea de
estudio que es las mezclas asfélticas ubicadas en la Provincia Huancayo y

departamento Junin.

{
Junin . |

Chanchamaye "
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Yauli 7
v Satipo /
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—-— {'ﬂ)‘! : x'
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7

Figura 04 Ubicacion de Linea de Estudio
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El control establecido para realizar el andlisis de nuestro estudio:

Se basa en realizar ensayos de Marshall que comprende de agregados y bitumen
ambos mezclados en caliente y para su utilizacion la estabilidad es muy importante,
ya que este valor determina la resistencia a distintas cargas que soportara durante

el periodo de uso en las distintas calles y red vial de nuestra ciudad.

Figura 05 Probetas del ensayo Marshall

Realizaremos para este estudio el ensayo Marshall que consistira en la elaboracion
de probetas con un peso de agregados pétreos de 3,832 gr. En todas las
granulometrias y para el tipo de asfalto utilizado. Se consideré para el disefio de la
mezcla un alto trafico, por lo que se dieron a cada probeta 75 golpes por cara. La
metodologia para el ensayo Marshall se encuentra en la NORMA MTC E-504
(AASHTO T-245/ ASTM D-1559).

El material del que se dispuso para la elaboracion de las probetas fue agregado
pétreo triturado al 100% luego afadiremos relleno mineral en porcentajes
aumentado a 0.50% hasta llegar al 6.00% de adicion sin afectar el uso de la curva

granulométrica del agregado.La composicion de las granulometrias de las probetas
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del ensayo Marshall, la fraccién de agregados pétreos fueron previamente lavados
y secados al horno, con el objetivo de retirarles todo el polvo mineral adherido;

posteriormente, se les afiadio la parte correspondiente en peso de polvo mineral
(filler).

Una vez realizadas las probetas, se procedio a calcular su estabilidad y fluencia al
ser ensayado en el aparato Marshall obteniendo datos de carga, deformacion. Los

resultados se podran observar en el anexo 12-13.

Empleando la normativa del ensayo Marshall, se calcularon la Estabilidad corregida
y la Deformacién, cuyos calculos y resultados se indican en el Anexo 12-13 para las

probetas elaboradas.

3.2. RESUMEN DE RESULTADOS DE GRANULOMETRIA DE AGREGADOS
Mostramos los ensayos granulométricos de los agregados para asi conocer qué

tipo de agregado que estamos utilizando y asi poder incluir en el disefio Marshall.

Tabla 2 Resumen granulometria de piedra de 3/4"

MMCCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sac.

Analisis Mecanico por Tamizado

Diseiio MAC

Fecha mayo 2018

Material  Grava Chancada TM 3/4"
Cantera  pilcomave

Granulometria (MTC E 204)
Datos de ensayo

Peso Total 5000.0
Malla Peso | % Ret|% Ret|% que| Especifi-
Tamiz mm. (gr) |Parcial| Acum.| Pasa caciones
3" 6.200
212" 63500
2" 50.600
112" 8.100
1" 25 400
3/4" 18.050 0.0 0.0 .0 100.0
12" 12.700 2430 | 486 | 486 | 514
3/8" 9.525 1825 | 365 5.1 149
14" 6.35 730 14.6 9.7 03
Nod 4.76 15 03 [1000] 00
8 2.36( 0 0.0 [ 100.0
10 2,00/
16 1190
20 0.840
30 0.600
40 0420
50 300
60 .25
8 .18
100 .14
200 074
<200

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3 Resumen granulometria de piedra de 1/2"

CCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sA.C.

Analisis Mecanico por Tamizado

Diseno MAC

Fecha mayo 2018

Material Grava Chancada TM 1/2"
Cantera  pilcomavo,

Granulometria (MTC E 204)
Datos de ensayo

Peso Total : 5000.0
Malla Peso | % Ret| % Ret|% que| Especifi-
Tamiz mim. (gr) |Parcial| Acum. | Pasa caciones
3" 76200
212" 63.500
2" 30.600
112" 38100
1" 23.400
3/4" 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0
12" 12.700 0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.525 475 9.5 9.5 90.5
1/4" 6.350 3780 75.6 85.1 14.9
No4 4.760 745 149 | 1000 | 0.0
g 2360 0 0.0 100.0
10 2.000
16 1190
20 0.840
30 0.600
40 0.420
30 0300
60 0250
80 0.180
100 0.149
200 0.074
<200

Fuente: Elaboracion propia

Latabla 3 de granulometria muestra los resultados de piedra de 1/2% que cuenta
con la proporcion del agregado: 9.5% de 3/8”,75.6% de 1/4" y 14.9% de N°4.
Estos datos seran necesarios para realizar la combinaciéon de agregados para
el disefio de Marshall.
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Tabla 4 Resumen granulometria de arena chancada

CCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA s ac.

Analisis Mecanico por Tamizado

Disefio MAC

Fecha mavo 2018
Material Arena Chancada
Cantera ilcomavo.

Grannlometria (MTC E 204)
Datos de ensavo

Peso Total : 5000
Peso muestra lavada - 5000
Malla Peso |% Ret|% Ret|% que| Especifi-
Tamiz mm. (gr) |Parcial| Acum.| Pasa caciones
3" 76.200
212" 63.500
2" 30.600
112" 38.100
1" 25.400
34" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.330 100.0
No4 4.760 48.0 9.6 9.6 90.4
8 2.360 150.0 | 30.0 | 396 | 604
10 2.000 64.0 128 | 524 | 476
16 1.190 41.0 82 60.6 | 394
20 0.840
30 0.600 500 100 | 706 | 204
40 0.420 26.0 5.2 75.8 | 242
50 0.300 24.0 4.8 80.6 | 194
60 0.250
80 0.130 26.0 5.2 85, 14.2
100 0.149 20.0 4.0 80, 10.2
200 0.074 35.0 7.0 96. 32
< 200 16.0 3.2 ] 100.0

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 4 de granulometria muestra los resultados de arena chancada, que
cuenta con la proporcion del agregado: 9.6% de N°4, 30.0% de N°8, 12.8% de
N°10, 8.2% de N°16, 10.0% de N°30, 5.2% de N°40, 4.8% de N°50, 5.2% de
N°80, 4.0% de N°100, 7.0% de N°200 y pasante un 3.2%. Estos datos seran
necesarios para realizar la combinaciéon de agregados para el disefio de

Marshall.
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Tabla 5 Resumen granulometria de arena zarandeada

CCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sac.

Analisis Mecanico por Tamizado

Disefio MAC

Fecha mavo 2018
Material Arena sarandeada
Cantera pilcomavo

Granulometria (MTC E 204)
Datos de ensavo

Peso Total : 500.0
Peso muestra lavada - 500.0
Malla Peso [%0 Ret|% Ret|% aque| Especifi-

Tamiz mm. (gr) [ParciallAcum.| Pasa caciones
3" 76200

212" 63300
2" 30.600

112" 38.100
1" 23400

/4" 19.050

12" 12.700

/8" 0525

14" 6.330 100.0
Nod 4.760 330 6.6 6.6 034
2 2.360 103.0 | 206 | 272 | 728
10 2.000 68.0 136 | 408 | 592
16 1.190 58.0 116 | 524 | 476
20 0.840
30 0.600 1040 | 208 [ 732 | 26.8
40 0.420 440 8.8 820 | 18.0
50 0.300 250 5.0 870 | 130
60 0.250
80 0.130 24 0 48 01.8 82
100 0.149 19.0 38 956 4.4
200 0.074 18.0 36 892 0.8

= 200 4.0 0.8 | 1000

Fuente: Elaboracién propia
La tabla 5 de granulometria muestra los resultados de arena ZARANDEADA,
que cuenta con la proporcion del agregado: 6.6% de N°4, 20.6% de N°8, 13.6%
de N°10, 11.6% de N°16, 20.8% de N°30, 8.8% de N°40, 5.0% de N°50, 4.8%
de N°80, 3.8% de N°100, 3.6% de N°200 y pasante un 0.8%. Estos datos seran
necesarios para realizar la combinacion de agregados para el disefio de
Marshall.
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Tabla 6 Resumen granulometria filler (Cal Hidratada)

CCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sac.

Analisis Mecanico por Tamizado

Disefio MAC

Fecha mavo 2018
Material Cal Hidratada
Cantera pilcomavo

Granulometria (MTC E 204)
Datos de ensavo

Peso Total : 500.0
Peso muestra lavada 500.0
Malla Peso |% Ret|% Ret|% aque| Especifi-
Tamiz mim. (gr) |Parcial| Acum.| Pasa caciones
N 76.200
212" 63500
2" 30.600
112" 38.100
1" 25,400
3/4" 19.050
12" 12,700
/8" 0525
1/4" 6.350
Nod 4.760
8 2.360
10 2.000
16 1.1%90
20 0.840
30 0.600
40 0.420
50 0.300
60 0.250
&0 0.130 0.0 0.0 ]100.0
100 0.149 250 5.0 5.0 950
200 0.074 4500 [ 900 | 95.0 5.0
= 200 250 5.0 11000

Fuente: Elaboracién propia
La tabla 6 de granulometria muestra los resultados de cal hidratada, que cuenta
con la proporciéon del agregado: 5.0% de N°100, 90.0% de N°200 y pasante un
5.0%. Estos datos seran necesarios para realizar la combinacion de agregados

para el disefio de Marshall utilizando las adiciones.
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Tabla 7 Resumen granulometria filler(Cemento portland)

CCSAH:

INGENIERIA DE CALIDAD EN CONCRETO, SUELOS ASFALTO E HIDRAULICA sac.

Analisis Mecéanico por Tamizado

Disefio MAC

Fecha mavo 2018
Material cemento portland
Cantera pilcomavo,

Granulometria (MTC E 204)
Datos de ensavo

Peso Total : 5000
Peso muestra lavada 500.0
Malla Peso |% Ret|% Ret|% aque| Especifi-
Tamiz mm. {gr) |Parciall Acum.| Pasa caciones
3" 76.200
212" 63.500
2" 30.600
112" 38.100
1" 25,400
3/4" 19.050
12" 12.700
/8" 9523
1/4" 6.330
Nod 4.760
g 2360
10 2.000
16 1.190
20 0.840
30 0.600
40 0.420
50 0.300
60 0250
80 0.180 0.0 0.0 |100.0
100 0.149 24 8 5.0 5.0 950
200 0.074 4500 ) 900 | 950 5.0
< 200 25.2 5.0 11000

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 7 de granulometria muestra los resultados de cemento, que cuenta con
la proporcion del agregado: 5.0% de N°100, 90.0% de N°200 y pasante un 5.0%.
Estos datos seran necesarios para realizar la combinacién de agregados para

el disefio de Marshall utilizando las adiciones.

Aqui apreciamos todos los resumenes granulométricos de los agregados y la
granulometria de las adiciones de cal hidratada y cemento portland, a utilizar

para el disefio Marshall.
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3.3. RESUMEN DE COMBINACION TEORICA

Una vez de a ver concluido con el analisis granulométrico podemos realizar el
proceso de la combinacion tedrica para poder realizar la mejor combinacion optima

de agregados para la mezcla asfaltica en caliente.

Tabla 8 Combinacién de agregados para mezclas asfalticas en caliente MAC 2

T:lmi-:.h u:ml. Porcentajes pasantes () l:&pt;:“:c:lu Observaciones
FHEDRAS AREANAS MAC -1 |[Tamafic maximo 347
Agregados jeara jeara Arena WaiEACE A
Ereg! *’;’_ ﬁ';:_ Procesa da e filler MTIC
M uz- MAAFLRAL CHAMCALA
Proporciones 100.0%
19.0% | 22.0% | 20.0% 329.0% 0.0% Curva Ideal
1" T 35400 ] 000 100.0 100.0 100.0 100.0
34" 1 19.030 | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 | 100 100 100.0
12" 112700 | 514 100.0 100.0 100.0 100.0 90.8 80 - 100) 90.0
3/8" 9523 149 803 100.0 100.0 100.0 SLT 70 - 8] 90
N4 [ 47680 03 149 934 204 100.0 573 51 - 68| 393
N°g 2.360 oo 0.0 728 76.8 100.0 4435
NU10 [ 2.000 0.0 0.0 68.1 124 100.0 41.9 38 _ 81| 450
N16| 1180 476 36.9 100.0 3Ly
N30 [ 0.600 4335 421 100.0 231
NAD [ 0.420 36.9 373 100.0 219 17 - 2§ 213
N3O [ 0.300 19.0 19.4 100.0 114
NS0 [ 0.180 16.3 178 100.0 10.2 8 - 17 12.5
N100|  0.150 10.0 118 3.0 6.6
N°200| 0.074 1.0 9.1 3.0 4.9 4 -8 6.0
| pasa

REPRESENTACION GRAFICA

CURVA GRANULOMETRICA
EE % ® & ¢ 2 e

i L T T

100
a0 — L o

DESCRIPCION %o iy
a— Arena Chancada 39.00) — A
|+ Arena Procesada 2000 — — f,/,’ =
60 1— o predra 347 - :
501 | 4 pindra 1/2° =
1 1otz PARAMETROS &
an CURVA GRANULOMETRICA i
20 CURWVA IDEAL _:
10

£ BE 10§ 3

0
o
o
s
2
BT
0

ABERTURA (mm)

OBSERYACIONES :

Fuente: Elaboracion propia

Esta curva nos muestra la combinacion optima de los agregados que disponemos y
observamos los parametros que nos da el uso MAC-2, con esta combinacion
realizaremos las probetas de la mezcla asfaltica en caliente para conseguir el 6ptimo

asfalto que tengue la mejor relacién entre la estabilidad y fluencia.

64



3.4. RESUMEN DE RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL PARA OBTENER
EL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO.

A continuacion, se mostraran el cuadro de resumen de los resultados de las

probetas sometidas al ensayo para poder encontrar el contenido éptimo de asfalto.

Tabla 9 Ensayos para obtener el contenido 6ptimo de asfalto

% de asfalto |Factores Unidades |Probeta 01|Probeta 02| Probeta 03
Flujo mm 3.80 370 381

Estabilidad sin corregir|kg 1483.40 1480.10 1482.90

4.00% |Factor de estabilidad 094 094 094
Estabilidad corregida |kg 1394.40 1391.29 1393.93
Estabilida-Flujo kg/cm 3669 .46 3760.25 3658.60

Flujo mm 3.90 4.06 410
Estabilidad sin corregir|kg 157360 1575.30 1577.10

4.50% |Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.96
Estabilidad corregida |kg 1510.66 1512 29 1514.02
Estabilida-Flujo kg/cm 3873.48 3724 .85 369272

Flujo mm 4.45 4.46 4.42

Estabilidad sin corregir|kg 147510 1474 60 147630

5.00% |Factor de estabilidad 0.94 0.94 0.94
Estabilidad corregida |kg 1386.59 1386.12 1387.72
Estabilida-Flujo kg/cm 311594 3107 .90 3139 64

Flujo mm 468 470 475

Estabilidad sin corregir|kg 1448.90 1446.90 1448.20

5.50% |Factor de estabilidad 0.94 0.94 0.94
Estabilidad corregida |kg 1361.97 1360.09 1361.31
Estabilida-Flujo kg/cm 2910.18 2893.80 2865.91

Flujo mm 488 480 491

Estabilidad sin corregir|kg 1376 80 1379 20 137090

6.00% |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
Estabilidad corregida |kg 1376.80 1379.20 137090
Estabilida-Flujo kg/cm 2821.31 2873.33 2792.06

Flujo mm 490 510 498

Estabilidad sin corregir|kg 995.40 991.80 993.70

6.50% |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
Estabilidad corregida |kg 995 40 991.80 993 70
Estabilida-Flujo kg/cm 2031.43 1944 71 199538

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 9 nos muestra cual es el contenido 6ptimo de asfalto, para este ensayo se

realizaron 3 probetas con cada porcentaje de asfalto. De ahi podemos observar

segun la relacion estabilidad — flujo el porcentaje de asfalto es 4.5%.
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3.5. RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS ADICIONES
En este apartado mostraremos la variacion del contenido de las adiciones de cal
hidratada o cemento el cual mostraremos el contenido Optimo en relacion a la

estabilidad y flujo.

Tabla 3 Resumen de estabilidad - flujo segun % de adiccion de cal hidratada

* de asfalto |Factores Unidades |Probeta 01 |Probeta 02 |Probeta 03 |Probeta 04 | Probeta 05
Flujor mm 3.15 313 312 314 312

Estabilidad sin coregir | kg G75.00 674.20 57240 G57d.20 6735.20

0.50% Factor de estabilidad 0.90 0.90 0.90 0.90 050
Estabilidad coregida | kg 603.40 G06.75 60515 60675 605.55
Eztabilida-Flujo kalem 193143 1338.59 1939.62 1932.42 194192

Flujor mm 3.30 3.32 .28 3.25 3.26

Estabilidad sin coregir | kg TEG5.50 77010 TEG6.30 TES.10 TEE.90

1.00% Factor de estabilidad 0.83 089 0.83 0.83 0.89
Estabilidad coregida | kg 633.97 685.33 652.54 G30.94 652.54
Estabilida-Flujo kalem 207262 2064.42 2080.32 2035.20 2033.68

Flujor mm 3.80 3.76 3.78 375 377

Estabilidad sin correqir | kg 1050.60 1046.50 1043.50 1044.50 1050.10

1.50% Factor de estabilidad 0.a0 030 0.30 0.90 090
Estabilidad coregida | kg 345.54 341.55 344.55 340.32 345.09
Estabilida-Flujo kalem 2488.26 2504.32 243881 2507.52 2506.87

Flujer mm 3.90 3.86 3.88 3.87 3.88

Estabilidad sin correqir | kg 114250 1135.50 1140.50 11358.50 11358.90

2.00% Factor de estabilidad 0.96 0.96 .96 0.96 096
Estabilidad coregida | kg 1056.50 1093.25 1035.97 1052.36 1093.54
Estabilida-Flujo kglem 2812.51 2832.25 2822.60 2824.13 Z2817.90

Flujer mm 410 4.08 4.08 4.039 4.08

Estabilidad sin correqir | kg 1276.50 1274.50 1273.40 1276.20 1274.80

2.50% Factor de estabilidad 0.30 0.90 0.30 0.90 0.90
Estabilidad coregida | kg 43912 147.532 T146.06 1148.58 4752
Estabilida-Flujo kglem 260273 2812.06 2808.37 2808.26 2812.06

Flujer mm 4.30 4.27 4.3 4.23 4.28

Estabilidad sin correqir | kg 1345.50 1343.70 134490 134220 1340.20

3.00% Factar de estabilidad 0.95 0585 0.95 0.95 0.85
Estabilidad coregida | kg 1278.51 1276.52 1276.90 1275.03 127319
Estabilida-Flujo kglem 2973.28 2989.50 2962.63 2972.24 2974.74

Flujor mm 4.50 4.48 4.45 4.47 4.48

Estabilidad sin correqir | kg 1333.70 1330.50 1358.20 13583.70 1390.40

3.50% Factar de estabilidad 0.95 0585 0.95 0.95 0.85
Estabilidad coregida |kg 1324.02 1320.98 318,73 1320.22 1320.88
Estabilida-Flujo kglom 234226 2345.60 2363.57 2353.50 2348.39

Flujor mm 4.60 4.68 4.67 4.67 4.EE

Estabilidad sin correqir | kg 144230 1443.50 1d445.20 1445.50 1446.70

A.00% Factor de estabilidad 0.63 0.53 0.63 0.63 0.53
Estabilidad coregida |kg 128418 1290.41 1289.79 1289.43 1287.56
Estabilida-Flujo kglom 273170 2757.29 276166 276110 276301

Flujer mm 4.65 468 4.67 4.658 467

Estabilidad sin correqir | kg 1513.50 151140 1509.50 1511.80 151270

4.50%  [Factor de estabilidad 0.88 065 0.55 0.5 0.8
Estabilidad coregida |kg 1332.14 1330.03 1528.62 1330.38 133118
Esztabilida-Flujo kalem 2646.46 284195 2845.02 284270 2850.48

Flujer mm 4.73 4.73 4.739 4.50 4.80

Estabilidad sin correqir | kg 1313.50 1317.50 1316.40 1315.90 1313.50

5.00%  [Factor de estabilidad 088 068 0.55 0.5 0.88
Estabilidad coregida kg 16116 153.75 1158.43 TIE0.63 TE1.42
Estabilida-Flujo kalom 2424.13 242113 2415.44 2417.35 24363

Flujer mm 5.10 5.0 5.12 5.1 5.10

Estabilidad sin corregir | kg TE0.50 TE3.00 TE2.90 6170 TE3.10

5.50%  [Factor de estahilidad 08¢ 064 0.54 064 0.84
Estabilidad coregida |kg 375.07 976.92 37E.54 37583 377.00
Estabilida-Flujo kalom 1511.51 1515.53 1907.55 1503.64 1515.69

Flujor mm 5.60 5.62 5.60 5.60 5.50

| Estabilidad sin corregir | kg 955,70 936,70 9594.50 956,00 953.10

6.00% Factor de estabilidad 0.52 0.8z 0.52 0.52 0.5z
Estabilidad coregida kg 6. 4ﬂ 217.23 £15.49 81672 214.34
Estabilida-Flujo kalom 1457.34] 145426 1456.23 1455.43 1480.62

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos apreciar de la tabla 10 los resultados de los ensayos de las 12
adiciones el cual determinamos que con 3.0% de adicion de cal hidratada se obtuvo

la mejor relacién entre estabilidad y flujo dando como promedio de 2974.48 kg/cm.

66



Tabla 11 Resumen de estabilidad - flujo segun % de adiccidon de cemento

# de ADICION |Factores Unidades |Probeta 01 | Probeta 02 | Probeta 03 |Probeta 04 |Probeta 05
Fluje mm 290 2.98 2.958 2,958 2.99

Estabilidad sin comregir | kg S66.00 S50.00 953.50 965.50 965.20

0.50% Factor de estabilidad 076 0.76 0.76 0.76 0.76
Estabilidad cormegida |kg 73416 72200 732 26 T3d.01 T33.55
Estabilida-Flujo kalcm 253153 242282 2457.25 246311 2453.35

Flujo mm .00 295 235 295 295

Estabilidad =in corregir [kg 13020 1125.50 12560 12540 1124.50

1.00% Factor de estabilidad 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
Estabilidad cormegida |kg 943.57 945.13 345.50 34756 944.55
Estabilida-Flujo kalcm 16456 318185 372,83 380.72 369,73

Flujo mm .30 3.26 325 32T 3.32

Estabilidad sin corregir [kg 1293.60 1230.40 1230.00 1283.70 1234.30

1.50% Factar de estabilidad 0.85 0.35 0.85 0.85 0.35
Estabilidad coregida [kg 1093.56 105654 1056.50 1096.25 10016
Estabilida-Flujo kalcm 333200 3364.54 334299 3352.43 31372

Flujo mm 340 3.39 3.41 341 3.4

Estabilidad sin corregir [kg 1474.50 1470.30 147280 473.80 97510

2.00% Factar de estabilidad 0.50 0.50 0.90 0.90 0.90
Estabilidad corregida  [kg 1327.05 1523.27 1325.52 1326.42 1327.59
Estabilida-Flujo kalem 330509 3503.45 358716 3553.79 3593.23

Flujo mm 3.53 3.52 3.52 3.52 3.52

Estabilidad sin corregir [kg 154510 1543.60 1546.50 154280 1540.70

2.50% Factar de estabilidad 0.50 0.50 0.90 0.30 0.50
Estabilidad corregida  [kg 1390.53 1389.24 1533212 1388.52 1386.63
Estabilida-Flujo kalcm 3939.35 35946.70 3954.53 334466 35939.29

Flujo mm 3.70 3.68 3.68 3.68 3.66

Estabilidad zin corregir | kg 1613.50 1615.20 1610.20 1612.00 161010

3.00% Factor de estabilidad 0.5 0.3 0.51 0.51 0.3
Estabilidad coregida [kg 4E5.239 1469.83 14E5.258 14EE.92 1465.19
Estabilida-Flujo kalcm 396854 393411 3596174 3966, 20 4003.25

Flujo mm 3.74 3.76 376 3.76 3.76

Estabilidad zin corregir | kg 167350 1675.50 1675.20 1675.40 1674.60

3.50% Factor de estabilidad 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Estabilidad coregida |kg W27.83 4z24.15 1426.47 1424.09 Mz3.4
Esztabilida-Flujo kalcm 376736 378770 3733.80 3TET.47 3755.66

Fluje mm 392 3.90 3.90 3.83 3.88

Estabilidad sin comregir | kg 1553.00 1558.20 1653.20 1557.40 1556.20

4.00% Factor de estabilidad 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Estabilidad coregida |kg 158015 1579.47 1580.32 1575.73 157797
Estabilida-Flujo kalcm 4030.93 4049.32 4052.90 4058.59 406642

Flujo mm 4.05 .08 4.04 4.05 4.07

Estabilidad =in corregir [kg 195460 1550.30 1355.60 1353.70 1852.50

4.50% Factor de estabilidad 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
Estabilidad cormegida  |kg 1647.22 1651.35 1645.05 1651.45 1645.72
Estabilida-Flujo kalcm 4067.20 4048.83 4079.33 406761 4043.55

Flujo mm 4.30 4.26 .26 4.30 .32

Estabilidad sin corregir [kg 1700.00 1657.50 16583.50 1696.40 1v04.50

5.00% Factar de estabilidad 0.84¢ 0.34 0.34 0.54 0.34
Estabilidad coregida [kg 1425.00 1425.30 1413.52 1424 .35 43175
Estabilida-Flujo kalcm 332093 334718 333220 3313.90 331431

Flujo mm 4.45 d.44 .45 .41 .42

Estabilidad sin corregir [kg 159720 1591.20 1596.50 1590.40 1590.20

5.50% Factar de estabilidad 0.84¢ 0.34 0.34 0.54 0.34
Estabilidad corregida  [kg 15341.65 1336. 61 1341.06 1335.94 1335.77
Estabilida-Flujo kalem 301494 3010.358 3006, 56 3023.55 302210

Flujo mm 4.60 4.55 4.56 4.57 4.53

Estabilidad sin corregir [kg 2700 142,80 1426.90 1427.40 1424.90

6.00% Factar de estabilidad 0.86 0.56 0.86 0.86 0.56
Estabilidad corregida  [kg 22rez 122361 122713 1227.56 1225.41
Estabilida-Flujo kalem ZBET.87 2659.25 269105 ZE86.14 270511

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos apreciar de la tabla 11 los resultados de los ensayos de las 12
adiciones el cual determinamos que con 4.0% de adicion de cemento se obtuvo la

mejor relacion entre estabilidad y flujo dando como promedio de 4051.60 kg/cm.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Aqui nos basaremos en el analisis de los resultados de los médulos y resimenes

desarrollados anteriormente. El siguiente analisis es en base al porcentaje 6ptimo

de cemento asfaltico y adicionando cal hidratada o cemento en porcentajes de 0.5%

hasta 6.0%.

4.1. ANALISIS DE GRANULOMETRIA

La informacion obtenida de los ensayos granulométricos de los agregados nos

muestra que los agregados se encuentran dentro de los USOS granulométricos

especificados para el disefio MARSHALL de asfalto.

REPRESENTACION GRAFICA
4 R . CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 06 Granulometria de los agregados segin USOS MAC

La figura 06 nos muestra granulometria esta dentro del USO MAC-2, el cual se

encuentra con los siguientes parametros segun el reglamento.
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4.2. ANALISIS DE COMBINACION DE AGREGADOS
Los resultados de combinacién de agregados nos muestran la cantidad que
mezclaremos de cada tipo de agregado para disefiar la carpeta asfaltica de una

forma eficiente y que pueda ser evaluado.

T:lmi-:.h u:ml. Porcentajes pasantes () l:&pt;:“:c:lu Observaciones
FEDRAS ARENAS MAC -2 |[Tamafio maximo EES
Agregados ieara fedra Aresa WaETE A
Ereg! *’;’_ ﬁ';:_ Procesa da e filler MTIC
3" 2= | MATERAL | CHANCADA
Proporciones 100.0%
19.0% | 22.0% | 20.0% 38.0% 0.0% Curva Ideal
1" T 15400 1000 100.0 100.0 100.0 100.0
34" | 18030 | 1000 000 100.0 100.0 100.0 100.0 |[100 100) 100.0
12" [ 12700 B4 100.0 100.0 100.0 100.0 90.8 80 - 100 200
3/8" 9525 4.9 90.5 100.0 100.0 100.0 8.7 70 - 8] 90
w4 | 4760 03 149 934 g0.4 100.0 573 51 - 68 393
N°§ 2360 [uli] 0.0 728 76.8 100.0 443
N 10| 2.000 0.0 0.0 68.1 24 100.0 419 3 - sl 450
N'16| 1180 476 36.9 100.0 317
N30 | 0.600 433 421 100.0 251
N°40 | 0.420 36.0 313 100.0 219 17 - 28] 225
N30 | 0300 19.0 194 100.0 114
N80 | 0.180 16.5 178 100.0 10.2 § - 17 125
N'100) 0.150 10.0 118 93.0 6.6
N°200| 0.074 10 9.1 i0 4.9 4 - 8 6.0
| pasa

REPRESENTACION GRAFICA

. - CURVA GRANULOMETRICA
Ed g2 g8 % 8 & = 2 e Ty P . b 4
= M 508 5o En

B DESCRIPCION %o
ol Asena Chancada 39.00)
|+ Arena Procesada 20,00
80— e pedra 34" 19.00
sl |4 piedra 1/2° 22.00
an ]l Total 100,00

PARAMETROS 1
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OBSERYACIONES :

Figura 07 Disefio de mezcla de agregados segin MAC

En la figura 07 nos muestra los porcentajes que debemos de mezclar en

proporciones de:

Piedra chancada 3/4";: 19.00 %, Piedra chancada 1/2": 22.00%, Arena chancada:
39.00% y Arena zarandeada: 20.00%.

Y con estas proporciones disefilaremos las probetas para someterlas a los ensayos

respectivos para obtener el 6ptimo contenido de asfalto.
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421 Combinacién teérica en dosificacion 0.5% cal hidratada

Los resultados de combinacién de agregados nos muestran la cantidad que
mezclaremos de cada tipo de agregado para disefiar la carpeta asfaltica de una
forma eficiente y que pueda ser evaluado adicionando la cal hidratada a 0.5% de
cal hidratada.

Tabla 8 Combinacién de agregados para mezclas asfalticas en caliente MAC 2

Tnmi-‘z.h u:ml. Porcentajes pasantes (%) ts]':;e:““ Observaciones
FHEDRAS AREAAS MAC -7 |[Tzmafic maximo EZY
- - A
Agregudos | pieata | gieara | o (0, | e e MEELA e
34" uz" | MATURAL | CHAMEADTA
Proporciones 100.0%
19.0% | 22.0% | 20.0% 29.0% 0.0% Curva Ideal
1" 1 25400 1000 100.0 100.0 100.0 100.0
34" 119,030 | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 | 100 100 100.0
12" | 12700 514 100.0 100.0 100.0 100.0 90.8 80 - 100} 90.0
318" 9.523 149 90.5 100.0 100.0 100.0 81T T - 88| 790
N4 4760 03 149 934 204 100.0 573 51 - 68| 303
N°g 2.360 0o 0.0 718 76.8 100.0 443
N10 [ 2.000 0.0 0.0 68.1 724 100.0 41.9 38 - 51| 450
N16 | 1180 47.6 36.9 100.0 317
N30 [ 0.600 433 421 100.0 231
N4 [ 0420 36.9 373 100.0 219 17 - 28] 223
NSO [ 0.300 19.0 19.4 100.0 114
NS0 [ 0.180 16.3 178 100.0 10.2 8 _ 17 125
N°100|  0.130 10.0 118 93.0 6.6
N°200| 0.074 1.0 9.1 3.0 4.9 4 -8 6.0
| pasa
REPRESENTACION GRAFICA
( . CURVA GRANULOMETRICA ™y
i B8 g8 3 8 & ¥ ¢ e Ty s o ow o
100 y 4’,
wr DL SCRIPCION ) ,,"/ 7
o= Asena Chancada 39,00 ,’)//': =
s
| Asena Procesada 2000 ./ — 2
60— piedra 347 19.00 - B
‘:9 A =
50— g piedra 1/2” 22,00 “‘
Wi otal PARAMETROS &
n—_— ] -~ CURVA GRANULOMETRICA —w
e CURVA IDEAL _:
10 3,'-_?'
o
g £2 F§ § § § 8 R E§ & B B § B B %8
Z: =< <+ 3 = = an s & & F & B ogoa@
ABERTURA {mm)
h. ey
OBSERVYACIONES :

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 8 nos muestra los porcentajes que debemos de mezclar en proporciones
de:

Piedra chancada 3/4";: 19.00 %, Piedra chancada 1/2": 22.00%, Arena chancada:
39.00% y Arena zarandeada: 20.00%.

Y con estas proporciones disefiaremos las probetas para someterlas a los ensayos

respectivos para obtener el 6ptimo contenido de asfalto.
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4.3. ANALISIS DE DISENO CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO

En el siguiente apartado mostraremos los ensayos realizados para obtener el

contenido 6ptimo de cemento asfaltico.

4.3.1. ANALISIS DE DISENO CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO 4.0%

En este aspecto mostraremos el resumen de las probetas con una proporcion de

cemento asfaltico de 4.0%.

Tabla 12 Resumen contenido de cemento asfaltico 4.0%

% de asfalto Factores Unidades |Probeta 01|Probeta 02|Probeta 03
Flujo mm 3.80 3.70 3.81
Estabilidad sin corregir  |kg 1483 .40 148010 1482 .90
Factor de estabilidad 0.94 0.94 0.94
4.00% Estabilidad corregida kg 1394 40 1391.29 1393.93
Estabilida-Flujo kg/cm 3669.46 3760.25 3658.60
Compactacion, numero 75 75 75
de golpes por cara

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 12 el porcentaje de 4.0%, asi mismo podemos
observar que tiene un flujo de 3.77 mm en promedio; la estabilidad es de 1393.21
kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo es de 3696.11 kg/cm. En

resumen, tiene una baja estabilidad, pero un flujo alto.

4.3.2. ANALISIS DE DISENO CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO 4.5%

En este aspecto mostraremos el resumen de las probetas con una proporcion de

cemento asfaltico de 4.5%.
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Tabla 13 Resumen contenido de cemento asfaltico 4.5%

% de asfalto Factores Unidades |Probeta 01|Probeta 02|Probeta 03
Flujo mm 3.90 4.08 410
Estabilidad sin corregir  |kg 1573 .60 157530 157710
Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.96
4.50% |Estabilidad corregida kg 1510.66 1512.29 1514.02
Estabilida-Flujo ka/cm 3873.48 3724 85 369272
Compactacion, numero 75 75 75
de golpes por cara

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 13 el porcentaje de 4.5%, asi mismo podemos
observar que tiene un flujo de 4.02 mm en promedio; la estabilidad es de 1512.32
kg en promedio y finalmente la relacion estabilidad — flujo es de 3763.68 kg/cm. En

resumen, tiene una buena estabilidad y un flujo intermedio.

4.3.3. ANALISIS DE DISENO CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO 5.0%

En este aspecto mostraremos el resumen de las probetas con una proporcion de

cemento asfaltico de 5.0%.

Tabla 14 Resumen contenido de cemento asfaltico 5.0%

% de asfalto Factores Unidades |Probeta 01|Probeta 02|Probeta 03
Flujo mm 4 45 4 46 442
Estabilidad sin corregir  |kg 147510 1474 60 1476.30
Factor de estabilidad 0.94 0.94 0.94
5.00% |Estabilidad corregida kg 1386.59 1386.12 1387.72
Estabilida-Flujo kg/cm 3115.94 3107.90 3139.64
Compactacion, numero 75 75 75
de golpes por cara

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 14 el porcentaje de 5.0%, asi mismo podemos

observar que tiene un flujo de 4.44 mm en promedio; la estabilidad es de 1386.81
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kg en promedio y finalmente la relacion estabilidad — flujo es de 3121.16 kg/cm. En

resumen, tiene una buena estabilidad y un flujo alto.

4.3.5. ANALISIS DE DISENO CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO 5.5%

En este aspecto mostraremos el resumen de las probetas con una proporcion de

cemento asfaltico de 5.5%.

Tabla 15 Resumen contenido de cemento asfaltico 5.5%

% de asfalto Factores Unidades |Probeta 01|Probeta 02|Probeta 03
Flujo mm 4 68 470 475
Estabilidad sin corregir kg 1448.90 1446 .90 144820
Factor de estabilidad 0.94 0.94 0.94
5.50% |Estabilidad corregida kg 1361.97 1360.09 1361.31
Estabilida-Flujo kg/cm 291018 2893.80 2865 .91
Compactacion, numero 75 75 75
de golpes por cara

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 15 el porcentaje de 5.5%, asi mismo podemos
observar que tiene un flujo de 4.71 mm en promedio; la estabilidad es de 1361.12
kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo es de 3121.16 kg/cm. En

resumen, tiene una buena estabilidad y un flujo alto.

4.3.5. ANALISIS DE DISENO CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO 6.0%

En este aspecto mostraremos el resumen de las probetas con una proporcion de

cemento asfaltico de 6.0%.
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Tabla 16 Resumen contenido de cemento asfaltico 6.0%

% de asfalto Factores Unidades |Probeta 01 | Probeta 02|Probeta 03
Flujo mm 4 88 4.80 4 91
Estabilidad sin corregir  |kg 1376.80 1379.20 137090
Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
6.00% |Estabilidad corregida kg 1376.80 1379.20 1370.90
Estabilida-Flujo kg/cm 282131 287333 2792 .06
Compactacion, numero 75 75 75
de golpes por cara

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 16 el porcentaje de 6.0%, asi mismo podemos
observar que tiene un flujo de 4.86 mm en promedio; la estabilidad es de 1375.63
kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo es de 2828.90 kg/cm. En
resumen, tiene una buena estabilidad y un flujo alto.

4.3.5. ANALISIS DE DISENO CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO 6.5%

En este aspecto mostraremos el resumen de las probetas con una proporcion de
cemento asfaltico de 6.5%.

Tabla 17 Resumen contenido de cemento asfaltico 6.5%

% de asfalto Factores Unidades |Probeta 01 |Probeta 02|Probeta 03
Flujo mim 4 90 510 4 98
Estabilidad sin corregir  |kg 995 40 991 .80 993.70
Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
6.50% |Estabilidad corregida kg 995.40 991.80 993.70
Estabilida-Flujo kg/cm 2031.43 1944 71 1905.38
Compactacién, numero o o o
de golpes por cara

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 17 el porcentaje de 6.5%, asi mismo podemos

observar que tiene un flujo de 4.99 mm en promedio; la estabilidad es de 993.63 kg
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en promedio y finalmente la relacion estabilidad — flujo es de 1990.51 kg/cm. En

resumen, tiene una estabilidad que no cumple con los parametros de la normativa

como minimo y un flujo muy alto.

4.4. RESULTADO DEL CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

Después de los ensayos realizados pudimos notar que el més favorable resulta ser

el que tiene como contenido de cemento asfaltico 4.5% ya que tiene un flujo y

estabilidad 6ptimos para la colocacion en terreno, segun la cantidad optima obtenida

procederemos a afiadir el porcentaje de cal hidratada o cemento y ensayando cinco

probetas por porcentaje elaborando en total de 60 probetas de carpeta asfaltica por

cada adiccion.

4.5. RESULTADO DE ADICION DE CAL HIDRATADA
4.5.1. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CAL

HIDRADATADA 0.5%

Después de conocer el contenido O0ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion de 0.5 %.

Tabla 18 Resumen contenido de adicion del 0.5%

% de asfalto |Factores Unidades |Probeta01 Probeta02 (Probeta(3 (Probeta04 |Probeta05

Flujo mm 315 313 312 31 312

Establidad sin comeqir kg 676.00 674.20 67240 674.20 673.20

050 Factor de estabiidad 090 090 090 090 090

U | Estabildad coregida kg 608.40 606.78 605.16 606.78 605,88

Estabiida-Flujo kg/cm 199143 193659) 193962 193242 194192
Compactacion, numero e golpes par care [ [ 75 15 [

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 18 el porcentaje de 0.5% de adicion de cal hidratada,

asi mismo podemos observar que tiene un flujo de 3.13 mm en promedio; la

estabilidad es de 606.6 kg en promedio y finalmente la relacion estabilidad — flujo
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es de 1936.8 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que no cumple con los

parametros de la normativa como minimo y un flujo bajo.

4.5.2. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CAL
HIDRADATADA 1.0%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 1.0 %.

Tabla 19 Resumen contenido de adicion del 1.0%

% de asfalto |Factores Unidades |Probeta01 |Probeta02 |Probeta03 |Probeta04 Probeta(5

Flujo mm 330 332 328 325 326

Estabilidad sin corregir ko 768.50 770.10 766.90 765.10 766.90

1.00% Factor de estahilidad 0.89 089 089 089 069

2 IEstabiidad coregida kg 683.97 685.39 662.54 660.94 662.54

Estabilida-Flujo ko/cm 207262 206442 208092 2095.20 209368
Compactacion, numero de golpes por cara 75 75 75 75 75

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 19 el porcentaje de 1.0% de adicion de cal hidratada,
asi mismo podemos observar que tiene un flujo de 3.28 mm en promedio; la
estabilidad es de 683.08 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo
es de 2081.37 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que no cumple con los

parametros de la normativa como minimo y un flujo bajo.

4.5.3. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CAL
HIDRADATADA 1.5%

Después de conocer el contenido éptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 1.5 %.
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Tabla 20 Resumen contenido de adicion del 1.5%

% de asfalto |Factores Unidades |Probeta 01 |Probeta02 |Probeta(3 |Probeta04 |Probeta05

Flujo mm 380 316 318 315 3

Estabilidad sin corragir kg 105060)  104650] 104950 104480 105010

1.50% Factor de estabilicad 090 090 090 090 090

Y1 \Estabildad corregida kg 945,54 041,85 94455 940.32 945.09

Estabilida-Flujo kglem 288260 200492 249681 280752 250687
Compactacidn, numero de golpes por cara b} 75 [ 1 1

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 20 el porcentaje de 1.5% de adicion de cal hidratada,
asi mismo podemos observar que tiene un flujo de 3.77 mm en promedio; la
estabilidad es de 943.47 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo
es de 2501.28 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que no cumple con los

parametros de la normativa como minimo y un flujo intermedio.

4.5.4. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CAL
HIDRADATADA 2.0%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 2.0 %.

Tabla 21 Resumen contenido de adicion del 2.0%

% de asfalto |Factores Unidades |Probeta01 |Probeta02 (Probeta03 |Probeta(4 |Probeta05

Flujo mm 390 3.86 388 387 388

Estabilidad sin correqir kg 114250 1136.80 1140.80 1136.50 13690

2.00% Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96

Y1 |Estabilidad corregida kg 1096.80 1093.25 1095.17 1092.96 1093.34

Estabilida-Flujo kg/em 2812.31 2832.25 282260 282419 281790
Compactacion, numero de golpes por cara 75 15 75 75 75

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 21 el porcentaje de 2.0% de adicién de cal hidratada,

asi mismo podemos observar que tiene un flujo de 3.88 mm en promedio; la
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estabilidad es de 1094.30 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo
es de 2821.85 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que no cumple con los

parametros de la normativa como minimo y un flujo intermedio.

4.5.5. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CAL
HIDRADATADA 2.5%

Después de conocer el contenido Optimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 2.5 %.

Tabla 22 Resumen contenido de adicion del 2.5%

% deasfalto |Factores Unidades |Probeta01 |Probeta02 |Probeta03 |Probeta04 |Probeta05

Flujo mm 410 408 408 409 408

Estabilidad sin comegir kg 127680 127480 1273400 1216201 127480

2 508 Factor de estabiidad 090 090 090 090 090

YR Ectabildad corregida kg 114912 1147.32) 114606 114858 114732

Estabilica-FHlujo kglcm 200273 261206 200897 200826] 261206
Compactacin, numero de golpes por cara 75 75 75 15 15

Fuente: Elaboracién propia

Podemos observar en la tabla 22 el porcentaje de 2.5% de adicion de cal hidratada,
asi mismo podemos observar que tiene un flujo de 4.09 mm en promedio; la
estabilidad es de 1147.68 kg en promedio y finalmente la relacion estabilidad — flujo
es de 2808.82 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que cumple con los

parametros de la normativa como minimo y un flujo intermedio.

4.5.6. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CAL
HIDRADATADA 3.0%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 3.0 %.
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Tabla 4 Resumen contenido de adicion del 3.0%

%o de asfalto  Factores Unidades Probeta(1 |Probeta02 |Probeta03 (Probeta04 |Probeta 05

Flip Il 43 iy 431 iy 426

Estabilidad sin coregir kg 13000 13370) A0 14220 134020

g Factor de estabildad 09 09 09 09 09

UM Edabidad coregca kg 20651 120652 20690, 127809 1273

Estabilia-Fhjo kylem i3 206950 262683  2nA Al
Compactacidn, numero de golpes por cara 15 15 13 13 13

Fuente: Elaboracién propia

Podemos observar en la tabla 23 el porcentaje de 3.0% de adicion de cal hidratada,
asi mismo podemos observar que tiene un flujo de 4.29 mm en promedio; la
estabilidad es de 1276.04 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo
es de 2974.48 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que cumple con los

pardmetros de la normativa y un flujo intermedio.

4.5.7. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CAL
HIDRADATADA 3.5%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 3.5 %.

Tabla 24 Resumen contenido de adicion del 3.5%

%deasfalto |Factores Unidades |Probeta01 [Probeta02 |Probeta03 |Probeta0d4 |Probeta05

Flujo mm 450 448 445 iy 448

Estabilidad sin corregir kg 139370  139050f 1388200  138970] 139040

3500 Factor de estabilidad 095 095 095 095 095

I Edabildad coregida kg 132402 132098 13879 132022 132088

Estabilica-Flujo kglem 2042260 294860) 296357  2903A0 294839
Compactacion, numero de golpes por cara 7 [k 1 1 [k

Fuente: Elaboracion propia
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Podemos observar en la tabla 24 el porcentaje de 3.5% de adicién de cal hidratada,
asi mismo podemos observar que tiene un flujo de 4.48 mm en promedio; la
estabilidad es de 1320.98 kg en promedio y finalmente la relacion estabilidad — flujo
es de 2951.27 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que cumple con los

parametros de la normativa y un flujo alto.

4.5.8. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CAL
HIDRADATADA 4.0%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 4.0 %.

Tabla 25 Resumen contenido de adicion del 4.0%

%de asfalto |Factores Unidades (Probeta(1 [Probeta02 Probeta03 |Probeta0d |Probeta05

Flio mm 460 468 467 467 466

Estailidad sin coegir kg 1402000 144990)  144920)  144880] 144670

m Factor de estabilidad 089 089 0.8 089 089

0% Estabidad comegia kg 120418 120041 128079] 128043 128756

Estabilida-Flujo kglem 9000 25729 216186 2761100 276301
Compactacidn, numero de golpes por car [ [ fa [ [

Fuente: Elaboracién propia

Podemos observar en la tabla 25 el porcentaje de 4.0% de adicion de cal hidratada,
asi mismo podemos observar que tiene un flujo de 4.66 mm en promedio; la
estabilidad es de 1288.28 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo
es de 2766.99 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que cumple con los

pardmetros de la normativa y un flujo alto.
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4.5.10. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CAL
HIDRADATADA 4.5%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 4.5 %.

Tabla 26 Resumen contenido de adicion del 4.5%

% de asfalto |Factores Unidades |Probeta01 |Probeta(2 |Probeta03 |Probeta0d |Probeta 05

Flujo mm 468 468 467 468 467

Estabilidad sin cormeqir kg 151380]  151140] 150980 151180 151270

150 Factor de estabilidad 088 068 048 0.8 0.68

0 Estabilidad corregida kg 139214) 133003 132862 133038 133118

Estabilida-Flujo kg/cm 284646 284195 284502)  284270) 285048
Compactacion, numero de golpes por cara T T [E £ [

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 26 el porcentaje de 4.5% de adicion de cal hidratada,
asi mismo podemos observar que tiene un flujo de 4.68 mm en promedio; la
estabilidad es de 1330.47 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo
es de 2845.32 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que cumple con los

pardmetros de la normativa y un flujo alto.

4.5.11. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CAL
HIDRADATADA 5.0%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 5.0 %.
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Tabla 27 Resumen contenido de adicion del 5.0%

%deasfalto |Factores Unidades |Probeta(1 [Probeta02 |Probeta03 Probeta04 |Probeta 05

Flujo mm 479 479 479 480 480

Estabilidad sin corregir kg 131950 11790]  1M6400 1318900 131980

£ Qe Factor de estabiidad 0.8 088 088 088 .88

0% Estabilidad comeqida kg 16116 115975 115843 6063 116142

Estabilida-Flujo ko/em MUY UNA9 1844) MTH8 241963
Compactacion, numero de golpes por cara T [ [E £ [E

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 27 el porcentaje de 5.5% de adicion de cal hidratada,
asi mismo podemos observar que tiene un flujo de 4.79 mm en promedio; la
estabilidad es de 1160.28 kg en promedio y finalmente la relacion estabilidad — flujo
es de 2420.28 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que no cumple con los

parametros de la normativa y un flujo muy alto.

4.5.12. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CAL
HIDRADATADA 5.5%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 5.5 %.

Tabla 28 Resumen contenido de adicion del 5.5%

T de asfalto |Factores Unidades |Probeta 01 |Probeta02 |Probeta03 |Probeta0d |Probeta 5

Flyp mm Al Al i1 Al Al

Establidad sin comegi kg 116080 16300 16200  196170) 116310

cap Facior de estabiidad 084 084 084 08 084

el Estabiidad coregoa kg N TE (1A 1 T4 T

Estabiida-Fjo kg 191191 191553 190788 190964 191569
Compactacian, numero de golpes por carg l3 k T3 T3 [

Fuente: Elaboracion propia
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Podemos observar en la tabla 28 el porcentaje de 5.5% de adicién de cal hidratada,
asi mismo podemos observar que tiene un flujo de 5.11 mm en promedio; la
estabilidad es de 976.33 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo
es de 1912.13 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que no cumple con los

parametros de la normativa y un flujo muy alto.

4.5.13. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CAL
HIDRADATADA 6.0%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 6.0 %.

Tabla 29 Resumen contenido de adicion del 6.0%

% de asfalto |Factores Unidades |Probeta0f |Probeta02 |Probeta03 |Probeta0d |Probeta 05

Flijo mm i1l 562 il il |

Estabiidad sin careqir kg 070( 970 99450 9600 99310

600 Factor de estabilidad 062 08 082 062 08

0N Fstabiidad coegida kg 1647|872 B1A4Y 81672 §14H

Estabiida-Fljo kglem (45799 144260 4623 4RB43| 148062
Compactacidn, numero de golpes por cara 15 75 [ [ 15

Fuente: Elaboracién propia

Podemos observar en la tabla 29 el porcentaje de 6.0% de adicion de cal hidratada,
asi mismo podemos observar que tiene un flujo de 5.58 mm en promedio; la
estabilidad es de 816.06 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo
es de 1461.51 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que no cumple con los

pardmetros de la normativa y un flujo muy alto.
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4.6. RESULTADO DEL PORCENTAJE MAXIMO DE CAL HIDRATADA SEGUN
CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO Y FLUJO.

A continuacion, mostraremos las 5 probetas que se realizaron y ensayaron con las

diferentes dosificaciones de porcentajes.

FLUJO - % DE CAL HIDRATADA
6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

050% 1.00% 150% 2.00% 250% 3.00% 350% 400% 450% 500% 550% 6.00%

mProbeta01 mProbeta02 mProbeta03 mProbeta04 mProbeta05

Figura 08 Flujo segun % de Cal Hidratada

Como observamos en la figura 08 las muestras realizadas se encuentran
relativamente cercanas en la estabilidad segun el porcentaje de cada adicién,

observamos picos de 5.58 mm y bajos de hasta 3.13 mm.

FLUJO - % DE CAL HIDRATADA
6.00

550 _|y =39.049x + 3.0309 ¢

500 —| R2=0.9719 ([

/
®
4.50 ./
4.00
/
3.50
F .

.00
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%

Figura 09 Grafica Flujo - % de Cal Hidratada

En la figura 09 mostramos la tendencia generada segun los promedios de
estabilidades para asi poder obtener el porcentaje de adicién que se utilizar en la

84



carpeta asféltica. También observamos la ecuacion de la curva generada por una

regresion lineal.

4.7. RESULTADO DEL PORCENTAJE MAXIMO DE CAL HIDRATADA SEGUN
CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO Y ESTABILIDAD.

A continuacion, mostraremos el promedio de las 5 probetas que se realizaron y

ensayaron con los porcentajes de cal hidratada.

ESTABILIDAD VS % CAL
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Figura 10 Estabilidad seguin % de CAL

Como observamos en la figura 10 las muestras realizadas se encuentran
relativamente cercanas en la estabilidad segun el porcentaje de adicidn,

observamos picos de 1332.14 kg y bajos de hasta 605.16 kg.

También observamos la ecuacién de la curva generada por una regresion

polinémica.
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ESTABILIDAD vs % CAL
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Figura 11 Estabilidad - % Cal Hidratada

Como podemos observar en la figura 11 la estabilidad minima obtenida es de 605.16
kg, sacando de estos conceptos podemos constatar que el porcentaje maximo

afiadiendo cal hidratada es 3.50 % para una estabilidad maxima de 1332.14 kg

4.8. RESULTADO DEL PORCENTAJE MAXIMO DE CAL HIDRATADA SEGUN
CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO Y RELACION FLUJO -
ESTABILIDAD.

A continuacién, mostraremos las 5 probetas que se realizaron y ensayaron con el

método de Marshall.
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ESTABILIDAD - FLUJO
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Figura 12 Estabilidad - Flujo

Como observamos en la figura 12 las muestras realizadas se encuentran
relativamente cercanas en la estabilidad segun el porcentaje de adicion,
observamos picos de 2974.48 kg/cm y bajos de hasta 1461.51 kg/cm.

ESTABILIDAD - FLUJO
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Figura 13 Grafica Estabilidad - Flujo

En la figura 13 mostramos la curva generada segun los promedios de estabilidades
para asi poder obtener hasta que porcentaje de cal hidratada que es viable utilizar

87



en la carpeta asféltica. También observamos la ecuacion de la curva generada por

una regresion polindmica.

4.9. RESULTADO DE ADICION DE CEMENTO

4.9.1. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CEMENTO
0.5%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 0.5 %.

Tabla 30 Resumen contenido de adicion del 0.5% de cemento

% de ADICION Factores Unidades | Probeta 01 | Probeta 02 | Probeta 03 | Probeta 04 | Probeta 05

Flujo mm 29 29 2% 29 2%

Estabiidad sin comegir kg 966.00 950.00 96350 965.80 965.20

050% Factor de estabiidad 0.76 0.76 0.76 0.76 076

' Estabiidad comegida kg 13416 12200 112.26 73401 73355

Estabiida-Flujp kg/cm N UR8 METX URINM| MR
Compactacidn, numero de golpes por cara fh h 5 fh h

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 30 el porcentaje de 0.5% de adicion de cemento, asi
mismo podemos observar que tiene un flujo de 2.97 mm en promedio; la estabilidad
es de 731.20 kg en promedio y finalmente la relacion estabilidad — flujo es de
2465.62 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que no cumple con los

parametros de la normativa como minimo y un flujo bajo.

4.9.2. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CEMENTO
1.0%
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Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 1.0 %.

Tabla 31 Resumen contenido de adicion del 1.0% de cemento

% de ADICION Factores Unidades | Probeta 01 | Probeta 02 | Probeta 03 | Probeta 04 | Probeta 05
Flujo mm 300 298 298 298 298
Estabilidad sin corragir kg 1130.20 1128.80 1125.60 112840 112450
100% Factor de estabilidad 084 0.84 084 0.84 084
' Estabiidad corregida kg 949.37 948.19 945.50 947 .86 944 58
Estabilida-Flujo kglem 3164 .56 381.85 317283 380.72 3169.73

Compactacion, numero de golpes por cara Th 75 T [ 75

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 31 el porcentaje de 1.0% de adicion de cemento, asi
mismo podemos observar que tiene un flujo de 2.98 mm en promedio; la estabilidad
es de 947.10 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo es de
3173.94 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que no cumple con los

pardmetros de la hormativa como minimo y un flujo bajo.

4.9.3. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CEMENTO
1.5%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 1.5 %.

Tabla 32 Resumen contenido de adicion del 1.5% de cemento

% de ADICION Factores Unidades | Probeta 01 | Probeta 02 | Probeta 03 | Probeta 04 | Probeta 05
Flujo mm 330 3.26 328 327 1R
Estabilidad sin corregir kg 1293.60 1290.40 1290.00 1289.70 1294.30
150% Factorlde estabilidgd 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
' Estabilidad corregida kg 1099 56 1096.84 1096.50 1096.25 1100.16
Estabilida-Flujo kg/em 3332.00 3364 54 334299 335243 NI

Compactacidn, numero de golpes por cara 15 B & [E] 75

Fuente: Elaboracion propia
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Podemos observar en la tabla 32 el porcentaje de 1.5% de adicién de cemento, asi
mismo podemos observar que tiene un flujo de 3.29 mm en promedio; la estabilidad
es de 1097.86 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo es de
3341.14 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que no cumple con los

parametros de la normativa como minimo y un flujo intermedio.

4.9.4. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION CEMENTO 2.0%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 2.0 %.

Tabla 33 Resumen contenido de adicion del 2.0% de cemento

% de ADICION Factores Unidades | Probeta 01 | Probeta 02 | Probeta03 | Probeta 04 | Probeta 05
Flujo mm 340 19 kEY 141 341
Estabilidad sin comegir kg 1474 50 1470.30 147280 1473.80 147510
Factor de estabilidad 0.90 090 0.90 0.90 0.90
Estabilidad corregida kg 132705 13327 132552 1326.42 13271 59
Estabilida-+lujo kg/cm 3903.09 390345 J687.16 3889.79 093.23
Compactacidn, numero de golpes por cara Th Th Th [ Th

2.00%

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 33 el porcentaje de 2.0% de adicion de cemento, asi
mismo podemos observar que tiene un flujo de 3.40 mm en promedio; la estabilidad
es de 1325.97 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo es de
3895.34 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que cumple con los pardmetros

de la normativa como minimo y un flujo intermedio.

4.9.5. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CEMENTO
2.5%

Después de conocer el contenido éptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 2.5 %.
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Tabla 34 Resumen contenido de adicion del 2.5% de cemento

% de ADICION Factores Unidades | Probeta 01 | Probeta 02 | Probeta 03 | Probeta 04 | Probeta 05
Flujo mm 353 352 352 152 352
Estabilidad sin corregir kg 184510 1543 60 1546.80 1542.80 1840.70
9 0% Factor de estabilidad 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
' Estabiidad coregida kg 1390.59 1389.24 1392.12 1388.52 1386.63
Estabilida-lujo kg/em 39393 3946.70 3954 89 3944 66 3939.29

Compactacidn, numero de golpes por cara 75 75 75 75 75

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 34 el porcentaje de 2.5% de adicion de cemento, asi
mismo podemos observar que tiene un flujo de 3.52 mm en promedio; la estabilidad
es de 1389.42 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo es de
3944.98 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que cumple con los pardmetros

de la normativa como minimo y un flujo intermedio.

4.9.6. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CEMENTO
3.0%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 3.0 %.

Tabla 35 Resumen contenido de adicion del 3.0%

% de ADICION Factores Unidades | Probeta 01 | Probeta 02 | Probeta 03 | Probeta 04 | Probeta 05
Flujo mm 37 368 168 3168 3.66
Estabilidad sin corregir kg 161350 1615.20 1610.20 1612.00 1610.10
3.00% Factorlde estabilidgd 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91
' Estabilidad corregida kg 146829 1469.83 1465.28 1466.92 1465.19
Estabilida-Flujo kg/cm 3966.34 39911 3981.74 3986.20 4003.25

(Compactacion, numero de golpes par cara 7a 75 [ [ 75

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 35 el porcentaje de 3.0% de adicion de cemento, asi
mismo podemos observar que tiene un flujo de 3.68 mm en promedio; la estabilidad

es de 1467.10 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo es de
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3986.73 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que cumple con los pardmetros

de la normativa y un flujo intermedio.

4.9.7. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CEMENTO
3.5%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 3.5 %.

Tabla 36 Resumen contenido de adicion del 3.5% de cemento

% de ADICION Factores Unidades | Probeta 01 | Probeta 02 | Probeta 03 | Probeta 04 | Probeta 05

Flujo mm 379 376 376 376 376

Estabilidad sin coregir kg 1679.80 167540 1678.20 167540 1674 60

350% Factor.deestabilid.ad 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

' Estabilidad corregida kg 1427 83 142418 142647 142409 14234

Estabilida-Flujo kg/em J6T36  JIRTI0 379380 J8747) 378566
Compactacion, numero de golpes por cara [ K £ T [

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 36 el porcentaje de 3.5% de adicién de cemento, asi
mismo podemos observar que tiene un flujo de 3.77 mm en promedio; la estabilidad
es de 1425.20 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo es de
3986.73 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que cumple con los pardmetros

de la normativa y un flujo intermedio.

4.9.8. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CEMENTO
4.0%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 4.0 %.
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Tabla 37 Resumen contenido de adicion del 4.0% de cemento

% de ADICION Factores Unidades | Probeta 01 | Probeta 02 | Probeta 03 | Probeta 04 | Probeta 05
Flujo mm 392 390 390 389 368
Estabilidad sin comegir kg 1859.00 1868 .20 1868 20 1857 40 1856.20
4.00% Factor de estabilidad 0.85 085 085 0.85 0.85
V70 IEstabilidad corregida kg 1580 15 157947 1580.32 1578.79 187777
Estabilida-Flujo kg/cm 4030.99 404992 406210 4058 59 4066.42
Compactacion, numero de golpes por cara 74 74 74 74 74

Fuente: Elaboracién propia

Podemos observar en la tabla 37 el porcentaje de 4.0% de adicion de cemento, asi

mismo podemos observar que tiene un flujo de 3.90 mm en promedio; la estabilidad

es de 1579.30 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo es de

4051.60 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que cumple con los parametros

de la normativa y un flujo intermedio.

4.9.10. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CEMENTO

4.5%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 4.5 %.

Tabla 38 Resumen contenido de adicion del 4.5% de cemento

% de ADICION Factores Unidades | Probeta 01 | Probeta 02 | Probeta 03 | Probeta 04 | Probeta 05
Flujo mm 405 408 4.04 4.06 407
Estabilidad sin correqir kg 1984 60 1390.30 1985.60 198970 1952.80
450% Factor de estabilidad 0.3 0.83 0.83 0.3 0.83
W8 |Establidad coregida kg 1647.22 1651.95 1648.05 1651.45 1645.72
Estabilida-Flujo kg/em 4067.20 404889 4079.33 4067 61 4043 55
Compactacidn, numero de golpes por cara 75 75 75 T5 T5

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 38 el porcentaje de 4.5% de adicion de cemento, asi

mismo podemos observar que tiene un flujo de 4.06 mm en promedio; la estabilidad
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es de 1648.88 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo es de
4061.32 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que cumple con los parametros

de la normativa y un flujo intermedio.

4.9.11. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CEMENTO
5.0%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 5.0 %.

Tabla 39 Resumen contenido de adicion del 5.0% de cemento

% de ADICION Factores Unidades | Probeta (1 | Probeta 02 | Probeta 03 | Probeta 04 | Probeta 05
Flujo mm 4.30 4.26 4.26 4.30 432
Estabilidad sin corregir kg 1700.00 1697 50 1689.90 1696.40 1704.50
5.00% Factar de estabilidad 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
S0 [Estabilidad coregida kg 1428.00 142550 1419.52 1424.98 143178
Estabilida-Flujo kg/em 3320.93 J347.18 3332.20 IN3.90 XN

Compactacion, numero de golpes por cara 75 T 75 75 75

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 39 el porcentaje de 5.5% de adicion de cemento, asi
mismo podemos observar que tiene un flujo de 4.29 mm en promedio; la estabilidad
es de 1426.03 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo es de
3325.72 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que cumple con los pardmetros

de la normativa y un flujo muy alto.

4.9.12. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CEMENTO
5.5%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 5.5 %.
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Tabla 40 Resumen contenido de adicion del 5.5% de cemento

% de ADICION Factores Unidades | Probeta 01 | Probeta 02 | Probeta 03 | Probeta 04 | Probeta 05
Flujo mm 445 444 446 441 442
Estabilidad sin comegir kg 159720 1591.20 1596.50 1590.40 1590.20
5 509 Factor de estabilidad 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
U Estabilidad comegida kg 1341.65 1336.61 1341.06 1335.94 133571
Estabilida-Flujo kg/cm J014.94 3010.38 3006.86 3029.33 302210
Compactacién, numero de golpes por cara 75 75 75 75 75

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 40 el porcentaje de 5.5% de adicion de cemento, asi
mismo podemos observar que tiene un flujo de 4.44 mm en promedio; la estabilidad
es de 1338.20 kg en promedio y finalmente la relacién estabilidad — flujo es de
3016.72 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que cumple con los parametros

de la normativa y un flujo muy alto.

4.9.13. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS CON ADICION DE CEMENTO
6.0%

Después de conocer el contenido 6ptimo de asfalto procedemos a realizar cuatro

probetas con contenido de adicion 6.0 %.

Tabla 41 Resumen contenido de adicion del 6.0% de cemento

% de ADICION Factores Unidades | Probeta 01 | Probeta 02 | Probeta 03 | Probeta 04 | Probeta 05
Flujo mm 460 455 4 56 457 453
Estabilidad sin corregir kg 1427.00 1422 80 1426.90 142740 1424.90
6.00% Factorlde estabilidad 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
' Estabilidad corregida kg 1221.22 1223.61 122713 1227 56 122541
Estabilida-Flujo kgfem 2667 87 2689.25 2691.08 2636.14 270511

Compactacion, numera de golpes por cara 75 75 & JE B

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la tabla 41 el porcentaje de 6.0% de adicion de cal hidratada,

asi mismo podemos observar que tiene un flujo de 4.56 mm en promedio; la
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estabilidad es de 1226 kg en promedio y finalmente la relacion estabilidad — flujo es
de 2687.89 kg/cm. En resumen, tiene una estabilidad que cumple con los

parametros de la normativa y un flujo muy alto.

4.10. RESULTADO DEL PORCENTAJE MAXIMO DE CEMENTO SEGUN
CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO Y FLUJO.

A continuacion, mostraremos las 5 probetas que se realizaron y ensayaron con las

5.50%

5.00% 6.00%
Como observamos en la figura 14 las muestras realizadas se encuentran

diferentes dosificaciones de porcentajes.

FLUJO - % ADICION DE CEMENTO
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Figura 3 Flujo - % de adicion de Cemento

relativamente cercanas en la estabilidad segun el porcentaje de cada adicién,

observamos picos de 5.58 mm y bajos de hasta 3.13 mm.
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FLUJO - % ADICCION DE CEMENTO
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Figura 4 Grafica Flujo - % de adicion de Cemento

En la figura 15 mostramos la tendencia generada segun los promedios de
estabilidades para asi poder obtener el porcentaje de adicién que se utilizar en la
carpeta asfaltica. También observamos la ecuacion de la curva generada por una

regresion lineal.
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4.11. RESULTADO DEL PORCENTAJE MAXIMO DE CEMENTO SEGUN
CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO Y ESTABILIDAD.

A continuacién, mostraremos el promedio de las 5 probetas que se realizaron y

ensayaron con los porcentajes de cal hidratada.

ESTABILIDAD VS % CEMENTO
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Figura 16 Estabilidad segun % con adicién de cemento
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Como observamos en la figura 16 las muestras realizadas se encuentran
relativamente cercanas en la estabilidad segun el porcentaje de adicion,

observamos picos de 1651.95 kg y bajos de hasta 722.00 kg.

También observamos la ecuacién de la curva generada por una regresion

polinébmica.
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ESTABILIDAD VS % CEMENTO
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Figura 17 Estabilidad - % con adicién de cemento

Como podemos observar en la figura 17 la estabilidad minima obtenida es de 722.00
kg, sacando de estos conceptos podemos constatar que el porcentaje maximo

afiadiendo cemento portland es de 4.00 % para una estabilidad maxima de 1651.00

kg

4.12. RESULTADO DEL PORCENTAJE MAXIMO DE CEMENTO SEGUN
CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO Y RELACION FLUJO -
ESTABILIDAD.

A continuacién, mostraremos las 5 probetas que se realizaron y ensayaron con el

método de Marshall.
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ESTABILIDAD-FLUJO
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Figura 18 Estabilidad - Flujo

Como observamos en la figura 18 las muestras realizadas se encuentran
relativamente cercanas en la estabilidad segun el porcentaje de adicion,
observamos picos de 2974.48 kg/cm y bajos de hasta 1461.51 kg/cm.
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Figura 19 Grafica Estabilidad - Flujo

En la figura 19 mostramos la curva generada segun los promedios de estabilidades
para asi poder obtener hasta que porcentaje de cal hidratada que es viable utilizar
en la carpeta asféltica. También observamos la ecuacion de la curva generada por

una regresion polinébmica.
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CAPITULO V

PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

5.1. PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL

Afecta la adicion de cal hidratada o cemento en la estabilidad y fluencia del

disefio de mezcla asféltica en la ciudad de Pilcomayo 2018.

Como pudimos observar y analizar en esta investigacion la adicion de cal
hidrata cuenta con valores de estabilidad 1343.20 kg, el cemento cuenta con
valor de estabilidad 1648.88 kg, en el caso del cemento es mayor que el
Patron de estabilidad 1512.32 kg. Lo cual nos indica que a ciertos porcentajes

la mezcla asféltica tiene una muy baja estabilidad.

5.2. PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICAS

a)

b)

El porcentaje éptimo de cal hidratada o cemento dentro del disefio de mezcla

asfaltica en caliente.

En la investigacién se pudo constatar que el 6ptimo contenido de adicion de

cal hidratada es 3.00 % y para el cemento 6ptimo contenido es 4.50 %.

El porcentaje de asfalto en funcion a la estabilidad y fluencia dentro del

disefio de mezcla asféltica en caliente.
El porcentaje de asfalto es de 4.50%, el cual a este se le afiadi6 las adiciones

de cal hidratada y cemento modificando sus propiedades del disefio de

mezcla asfaltico en caliente.
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c) La cal hidratada o el cemento tiene mejor estabilidad y fluencia dentro del

disefio de mezcla asfaltica en caliente.
Esta hipotesis es verdad debido a que las dos adiciones modifican las

propiedades del asfalto en el caso de la cal hidratada es de 2.00 % menor al

patrén, en caso del cemento es de 9.00 % mas respecto al patron
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CAPITULO VI

6.1. CONCLUSIONES

Mediante la investigacion se puede concluir que la adicion de filler, si afecta
las propiedad mecanicas de la mezcla asféltica, como se puede ver
incrementa los valores de estabilidad, mientras que en el flujo mantiene
valores cercanos al disefio original. la adicion de cal hidrata cuenta con
valores de estabilidad maximas de 1332.14 kg, el cemento cuenta con valor

de estabilidad maxima 1651.95 kg. Siendo este ultimo el mas efectivo.

El porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico, segun Marshall es de 4.5% para

el tipo de asfalto y agregado ensayado en esta investigacion.

La investigacion ha dado como resultado que los porcentajes 6ptimos de
adicion de cal hidratada y cemento portland para obtener los valores mas

Optimos de estabilidad son 3.5% y 4% respectivamente.

Segun la investigacion en el caso del flujo los valores son similares, sin
embargo en la estabilidad la adicion de cemento portland como filler nos da
los valores mas altos, el valor mas alto registrado es para la adicion de 4.0%

de cemento, que nos da una estabilidad maxima de 1651.95 kg.
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6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda complementar el estudio con un analisis de costo beneficio

para poder tomar una mejor decision.

e Se recomienda a la Municipalidad del distrito de Pilcomayo y a las
municipalidades cercanas aplicar los estudios realizados, ya que por ser una

alternativa para la elaboracion de mezclas asfalticas para pavimentacion.

e Se puede aplicar este disefio para poder ahorrar costos, debido a que la
adicidn utilizada no es costosa y mejora las propiedades mecanicas de la

mezcla
e Tener un estricto control al afiadir los porcentajes transformados a pesos,

dentro del disefio de mezcla asfaltico en caliente.los porcentajes dentro del

disefio de mezcla asfaltico en caliente.
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ANEXOS

ANEXO 01: Proceso de tamizado de agregado
\

I Bafio de Agua |
| con control de ]
| temperatura

i

FUENTE: Laboratorio de suelos y pavimentos
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ANEXO 02: Analisis de cal hidratada y cemento

CAL

F 4 ‘b
HIDRATADA | ’

FUENTE: Laboratorio de suelos y pavimentos
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ANEXO 03: combinacion de agregados para elaboracién de la mezcla

ARENA
§ TRITURADA

FUENTE: Laboratorio de suelos y pavimentos
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ANEXO 04: Elaboracion de la mezcla asfaltica en caliente

FUENTE: Laboratorio de suelos y pavimentos
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ANEXO 05: Compactacién de la mezcla asféltica en caliente

FUENTE: Laboratorio de suelos y pavimentos
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ANEXO 06: Probetas con adicién de cal hidratada

FUENTE: Laboratorio de suelos y pavimentos
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ANEXO 07: Probetas con adicién de cemento

FUENTE: Laboratorio de suelos y pavimentos
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ANEXO 08: realizando bafio maria antes de ser sometido a prensa de Marshall

FUENTE: Laboratorio de suelos y pavimentos
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ANEXO 09: Secado superficialmente antes de ser sometido a prensa de Marshall

FUENTE: Laboratorio de suelos y pavimentos
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ANEXO 09: Ensayo en la prensa de Marshall

FUENTE: Laboratorio de suelos y pavimentos
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ANEXO 10: Muestras ensayadas en la prensa de Marshall

FUENTE: Laboratorio de suelos y pavimentos
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ANEXO 11: resultados de laboratorio, Cal hidratada

* de asfalto |Factores Unidades |Probeta 01 | Probeta 02 |Probeta 03 |Probeta 04 | Probeta 05
Flujo mm 315 313 312 314 312

Estabilidad sin coregir | kg E7E.00 E74.20 E72.40 Ev4.20 E73.20

0.50% Factor de estabilidad 0.90 0.90 0.30 0.30 0.90
Estabilidad coregida |kg 505,40 B0 75 E05. 16 505,75 505,88
Estabilida-Flujo kafem 133143 133559 1339.62 1332.42 134152

Flujo mm 3.30 3.32 3.28 3.25 3.26

Estabilidad sin coregir | kg TEE.50 Fr0A0 TEE.30 TES.10 TEE.A0

1.00% Factor de estabilidad 0.8 0.89 0.53 0.53 0.5
|Estabilidad coregida |ka 553,97 555,39 552.54 550,34 68254
Estabilida—Flujo kafem 207262 2064.42 2080.92 Z035.20 2033.68

Flujo mm 3.80 3.76 3.98 3.75 3.77

Estabilidad sin corregir | kg 1050.60 045,50 1049.50 1044.80 050,10

1.50% Factor de estabilidad 0.90 0.90 0.90 0.30 0.90
Estabilidad coregida | kg 345 54 341.85 344.55 340,32 345.09
Estabilida-Flujo kafem 248526 2504.92 2435.51 Z507.52 2506.87

Flujo mm 3.30 3.86 3.88 3.87 3.88

Estabilidad sin corregir | kg 142,50 11358.50 1140.50 1138.50 1135.90

2.00% Factor de estabilidad 0.96 0.95 0.95 0.95 0.96
Estabilidad coregida | kg 109E.80 093,25 035,17 1092.96 109334
Estabilida-Flujo kafem 251231 2832.25 2822.60 252413 2517.30

Flujo mm 4.10 4.08 4.08 4.03 4.08

Estabilidad sin corregir | kg 1276.80 1274.50 1273.40 1276.20 1274.80

2.50% Factor de estabilidad 0.90 0.90 0.90 0.30 0.90
Estabilidad coregida | kg 143,12 1147.32 1146.05 1148.58 147,32
Estabilida-Flujo kalem 280273 Z512.06 2808.97 7805.26 2512.06

Flujo mm 4.30 4.27 4.31 4.29 4.28

Estabilidad sin corregir | kg 1345.80 134370 1344.10 1342.20 1340.20

3.00% Factor de estabilidad 0.95 0.95 0.95 0.35 0.95
Estabilidad coregida | kg 1278.51 127652 1276.30 1275.09 127313
Estabilida-Flujo kalom 2973.28| 2989.50| 2962.63| 297224| 297474

Flujo mm 4.50 .48 4.45 4.47 4.48

Estabilidad sin corregir | kg 139370 1330.50 1388.20 1389.70 1390.40

3.50% Factor de estabilidad 0.95 0.95 0.95 0.35 0.95
Estabilidad coregida | kg 1324.02 132098 1318.79 1320.22 1320.88
Estabilida-Flujo kalem 234226 2345.60 2363.57 7353.50 2345.33

Flujo mm 4.501 .68 4.67 4.67 4.66

Estabilidad sin corregir | kg 1442.30 1449.30 1449.20 1445.50 144570

4.00% Factor de estabilidad 0.8 0.89 0.53 0.53 0.5
Estabilidad coregida | kg 128418 123041 1283.79 1283.43 1287.56
Estabilida-Flujo kalem 273170 2757.23 2761.86 276110 2763.01

Flujo mm 4.65 .68 4.67 4.68 4.67

Estabilidad sin corregi | kg 513,50 151,40 1509.80 151180 512,70

4.50% Factor de estabilidad 0.85 0.85 0.55 0.53 0.85
Estabilidad coregida | kg 1332.14 133003 1328.62 133038 133118
Estabilida-Flujo kalem 2845.45 754135 2545.02 784270 2550.48

Flujo mm 4.79 4.79 4.739 4.50 4.50

Estabilidad sin corregi | kg 1319.50 1317.90 1316.40 1318.90 1319.50

5.00% Factor de estabilidad 0.85 0.85 0.55 0.53 0.85
Estabilidad coregida | kg TE1LIE 153,75 1158.43 TIB0.63 1142
Estabilida-Flujo kalem 242413 242119 2415.44 2417.95 241963

Flujo mm 5.10 5.10 512 511 5.10

| Estabilidad sin corregir | ka T160.50 1163.00 1162.90 1161.70 163,10

5.50% Factor de estabilidad 0.84 0.54 10.54 0.54 0.84
Estzbiidsd corregids_| kg 375,07 376.32 37E.54 375.83 377.00
Estabilida-Flujo kalem 131191 1315.53 1307.88 1309.64 131569

Flujo mm 5,601 5.62 5.60 5.60 550

Estabilidad sin corregir | kg 955,70 936,70 9594.50 956,00 953.10

6.00% Factor de estabilidad 0.82 0.82 0.52 0.82 0.82
Estabilidad coregida | kg 516.47 517.23 515,43 816.72 514.34
Estabilida-Flujo kalem 1457.33 1454.26 145E.23 1458543 148062

FUENTE: Laboratorio de suelos y pavimentos
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ANEXO 12: resultados de laboratorio, Cemento

# de ADICION |Factores Unidades |Probeta 01 | Probeta 02 | Probeta 03 |Probeta 04 |Probeta 05
Fluje mm 290 2.98 2.958 2,958 2.99

Estabilidad sin comregir | kg S66.00 S50.00 953.50 965.50 965.20

0.50% Factor de estabilidad 076 0.76 0.76 0.76 0.76
Estabilidad cormegida |kg 73416 72200 732 26 T3d.01 T33.55
Estabilida-Flujo kalcm 253153 242282 2457.25 246311 2453.35

Flujo mm .00 295 235 295 295

Estabilidad =in corregir [kg 13020 1125.50 12560 12540 1124.50

1.00% Factor de estabilidad 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
Estabilidad cormegida |kg 943.57 945.13 345.50 34756 944.55
Estabilida-Flujo kalcm 3164.56 318185 372,83 380.72 369,73

Flujo mm .30 3.26 325 32T 3.32

Estabilidad sin corregir [kg 1293.60 1230.40 1230.00 1283.70 1234.30

1.50% Factar de estabilidad 0.85 0.35 0.85 0.85 0.35
Estabilidad coregida [kg 1093.56 105654 1056.50 1096.25 10016
Estabilida-Flujo kalcm 3332.00 3364.54 334299 3352.43 31372

Flujo mm 340 3.39 3.41 341 3.4

Estabilidad sin corregir [kg 1474.50 1470.30 147280 473.80 97510

2.00% Factar de estabilidad 0.50 0.50 0.90 0.90 0.90
Estabilidad corregida  [kg 1327.05 1523.27 1325.52 1326.42 1327.59
Estabilida-Flujo kalem 330509 3503.45 358716 3553.79 3593.23

Flujo mm 3.53 3.52 3.52 3.52 3.52

Estabilidad sin corregir [kg 154510 1543.60 1546.50 154280 1540.70

2.50% Factar de estabilidad 0.50 0.50 0.90 0.30 0.50
Estabilidad corregida  [kg 1390.53 1389.24 1533212 1388.52 1386.63
Estabilida-Flujo kalcm 3339.35 35946.70 3954.53 334466 35939.29

Flujo mm 3.70 3.68 3.68 3.68 3.66

Estabilidad zin corregir | kg 1613.50 1615.20 1610.20 1612.00 161010

3.00% Factor de estabilidad 0.5 0.3 0.51 0.51 0.3
Estabilidad coregida [kg 146523 1469.83 14E5.258 14EE.92 1465.19
Estabilida-Flujo kalcm 3965, 53¢ 393411 3596174 3966, 20 4003.25

Flujo mm 3.74 3.76 376 3.76 3.76

Estabilidad sin comregir | kg 1673.50 1675.50 167520 1675.40 1674.60

3.50% Factor de estabilidad 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Estabilidad coregida |kg W27.83 4z24.15 1426.47 1424.09 Mz3.4
Esztabilida-Flujo kalcm 376736 378770 3733.80 3TET.47 3755.66

Fluje mm 392 3.90 3.90 3.83 3.88

Estabilidad sin comregir | kg 1553.00 1558.20 1653.20 1557.40 1556.20

4.00% Factor de estabilidad 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Estabilidad coregida |kg 158015 1579.47 1580.32 1575.73 157797
Estabilida-Flujo kalcm 4030.93 4049.32 4052.90 4058.59 406642

Flujo mm 4.05 .08 4.04 4.05 4.07

Estabilidad =in corregir [kg 135460 1550.30 1355.60 1353.70 1852.50

4.50% Factor de estabilidad 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
Estabilidad cormegida  |kg 1647.22 1651.35 1645.05 1651.45 1645.72
Estabilida-Flujo kalcm 4067.20 4048.83 4079.33 406761 4043.55

Flujo mm 4.30 4.26 .26 4.30 .32

Estabilidad sin corregir [kg 1700.00 1657.50 16583.50 1696.40 1v04.50

5.00% Factar de estabilidad 0.84¢ 0.34 0.34 0.54 0.34
Estabilidad coregida [kg 1425.00 1425.30 1413.52 1424 .35 43175
Estabilida-Flujo kalcm 332093 334718 333220 3313.90 331431

Flujo mm 4.45 d.44 .45 .41 .42

Estabilidad sin corregir [kg 159720 1591.20 1596.50 1590.40 1590.20

5.50% Factar de estabilidad 0.84¢ 0.34 0.34 0.54 0.34
Estabilidad corregida  [kg 134165 1336. 61 1341.06 1335.94 1335.77
Estabilida-Flujo kalem 301494 3010.358 3006, 56 3023.55 302210

Flujo mm 4.60 4.55 4.56 4.57 4.53

Estabilidad sin corregir [kg 2700 142,80 1426.90 1427.40 1424.90

6.00% Factar de estabilidad 0.86 0.56 0.86 0.86 0.56
Estabilidad corregida  [kg 22722 122361 122713 1227.56 1225.41
Estabilida-Flujo kalem ZBET.87 2659.25 269105 ZE86.14 270511

FUENTE: Laboratorio de suelos y pavimentos
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ANEXO 13: Tabla de correlacion estabilidad Marshall

Espesor de la
Volumen de la probeta Factor de
(cm?) probeta correcion
mm Pg
290 a 301 36,5 1,44 3,03
J02 a 316 38,1 1,20 278
317 a 328 39,7 1,96 2,50
329 a 340 41,3 1,62 227
341 a 353 429 1,69 2,08
3ad a 367 44 4 1,75 1,592
J6& a 379 46,0 1,81 1,79
380 a 392 476 1,68 1,67
393 a 405 492 1,94 1,56
406 a 420 50,8 2,00 1.47
421 a 431 524 2,06 1,39
432 a 443 54,0 212 1,32
444 a 456 99,6 2,19 1,25
457 a 470 7.2 2,29 1,19
471 a 452 28,7 2.3 1,14
433 a 495 60,3 2,38 1,09
496 a 208 61,9 244 1,04
o089 a 522 63,9 2,50 1,00
023 a 535 63,1 2,96 0,96
o936 a 546 66,7 2,62 0,93
o247 a 559 65,3 269 0,89
o60 a 873 69,8 2,73 0,86
a7d a 585 71,4 2,81 0,83
586 a 598 73,0 2,88 0,81
299 a 610 74,6 2,94 0,78
611 a 626 76,2 3,00 0,76

FUENTE: Direccion General de Caminos. Especificaciones Generales para

Construccién de Carreteras y Puentes. Pag. 489
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