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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion del disefio de Mezcla Asfaltica Tibia,
permite una reduccion de la temperatura, principalmente en la produccion de la
mezcla asféltica, mediante la adicion de la Zeolita Natural. En esta investigacion
se analiz6 el comportamiento del disefio de Mezcla Asfaltica Tibia con adicién de
Zeolita Natural Clinoptilolita, ademas los beneficios ambientales y econémicos
en comparacion con la Mezcla Asfaltica Convencional. Para ello, se realizd
mediante la metodologia Marshall un estudio comparativo, en porcentajes de
Zeolita Natural Clinoptilolita de 1%, 2% y 3% como filler y contenido de asfalto
5.5%, 6.0%, 6.5%, 7.0%, 7.5% y 8.0%, obteniéndose mejores resultados del
grafico Marshall un disefio de Mezcla Asfaltica Convencional (140°C y 100°C)
con 6.8% de asfalto 6ptimo y 6.6% de asfalto optimo en la Mezcla Asfaltica Tibia
con incorporacion de 2% de Zeolita Natural Clinoptilolita como filler. El resultado
obtenido mostré un comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica modificada
con zeolita de 2% parcialmente inferior respecto a la Mezcla Asfaltica
Convencional de 140°C; y ligeramente superior a la Mezcla Asféltica
Convencional de 100°C. En cuanto a los beneficios ambientales el disefio de
Mezcla Asféltica Tibia, cabe resaltar una disminucion de la emision del didxido
de carbono (CO2) en 67.54% y 24.25% respecto a las Mezclas Asfalticas
convencionales de 140°C y 100°C respectivamente, que es el responsable del
calentamiento global; ademas se ahorra el consumo de combustible y
disminucién en costo de produccion en 3.77% y 2.95% respecto a las Mezclas

Asfalticas Convencionales de 140°C y 100°C respectivamente.

Palabras claves: Mezcla asfaltica tibia, viscosidad, temperatura, zeolita.
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ABSTRACT

The present project of investigation of the design of Asphaltic Mix Tibia,
allows a reduction of the temperature, mainly in the production of the asphaltic
mixture, by the addition of Natural Zeolite. In this research the behavior of the
Tibia Asphaltic Mix design with the addition of Natural Clinoptilolite Zeolite was
analyzed, as well as the environmental and economic benefits compared to the
Conventional Asphalt Mixture. For this, a comparative study was carried out using
the Marshall methodology in percentages of 1%, 2% and 3% Zeolite Natural
Clinoptilolite as filler and asphalt content 5.5%, 6.0%, 6.5%, 7.0%, 7.5% and 8.0%
(140 ° C and 100 ° C) with 6.8% of optimum asphalt and 6.6% of optimum asphalt
in the Tibia Asphaltic Mix with incorporation of 2% of Natural Zeolite Clinoptilolite
as Filler The result obtained showed a mechanical behavior of the asphalt mixture
modified with zeolite of 2% inferior to the Conventional Asphalt Mixture of 140 °
C; And slightly higher than the Conventional Asphalt Mixture of 100 ° C. As for
the environmental benefits of the Tibia Asphalt Mixture design, it is worth
mentioning a reduction in the emission of carbon dioxide (CO2) by 67.54% and
24.25%, compared to the conventional Asphalt Mixtures of 140 ° C and 100 ° C
respectively, which Is responsible for global warming; In addition, fuel
consumption and production cost reduction are reduced by 3.77% and 2.95%,
respectively, compared to conventional asphalt mixtures of 140 ° C and 100 ° C

respectively.

Keywords: Warm asphalt mixture, viscosity, temperature, zeolite.
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CAPITULO |

Introduccion

1.1 Planteamiento del Problema

El problema de la infraestructura vial en el Pert generalmente radica en
proyectos de pavimentos flexibles en caliente y frio. El tipo de disefio de mezcla
asféltica mas utilizada ha sido la mezcla asfaltica en caliente, por lo que éste
disefio ha originado problemas ambientales en la contaminacion, debido a
emision de gases, consumo de combustible y aumento de energia en la
elaboraciéon de las mezclas. Por lo que, es importante contar con una nueva
técnica que permita la elaboracién y aplicacién del disefio de mezcla asfaltica
tibia con adicion de zeolita natural, y asi logrando que sean mas duraderas,

econdmicas y disminuir los aspectos negativos de contaminacion ambiental.

Hoy en dia en la ciudad de Juliaca - region de Puno, el problema es buscar
una mejor aplicacion de mezclas asfalticas a temperaturas inferiores bajo cero y
a altas temperaturas, es por lo que el disefio de mezcla asféltica tibia con adicién
de zeolita natural brinda enormes beneficios como facilidad en colocacion y
compactacion en climas frios o en las noches donde baja mas la temperatura del
ambiente, menores velocidades de enfriamiento lo que permite distancias mas

largas de transporte y una apertura mas rapida al transito.

El problema que se presenta en los pavimentos, es debido a que las
mezclas asfalticas no poseen un buen comportamiento mecanico, debido a que
son sometidos a condiciones de trabajo tales como flexiébn, compresion, traccion,
cortante y otras. Por lo que la aplicacion del disefio de mezcla asféltica tibia con
zeolita natural para construccion de pavimentos asfalticos; se busca el
cumplimiento de la normatividad de las instituciones técnicas, tales como
AASHTO, ASTM, Instituto del asfalto ACI, Manual de Ensayo de Materiales (MTC

22
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- 2016) y Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG - 2013,

son las especificaciones que rigen en la construccion de carreteras.

1.1.1. Problema General
¢, Como influye la adicién de zeolita en el comportamiento del disefio
de mezcla asfaltica tibia; cuéles son los beneficios ambientales y
econdémicos frente a las mezclas asfalticas convencionales para la

pavimentacion de la ciudad de Juliaca?

1.1.2. Problemas Especificos

e ¢ CbOmo mejora las propiedades mecanicas con adicion de zeolita en
el disefio de mezcla asfaltica tibia, frente a las mezclas asfélticas
convencionales?

e ¢ Cbomo influye ambientalmente la disminuciéon de la emisién de CO2
durante la etapa de produccion al adicionar zeolita en la mezcla
asféltica tibia?

e ¢ Cual es la diferencia de costo en la produccién de mezcla asfaltica

tibia en comparacion con la mezcla asfaltica convencional?

1.2. Antecedentes

Actualmente existen tecnologias de mezclas asfalticas tibias que no
son conocidas en el Perq, en este trabajo de investigacion se abordara la
metodologia de mezcla asfaltica tibia utilizando zeolita natural, la cual puede
ofrecer una serie de ventajas en relaciéon a las mezclas asfalticas que
actualmente se produce en muestra pais. Este trabajo de investigacién tiene

como referencia lo siguiente:

(Alonso et al., 2013), en su articulo “Estudio de laboratorio sobre
utilizacién de zeolita natural versus zeolita sintética en la fabricacion de
mezclas semicalientes”, realizada en Instituto Superior Politécnico José
Antonio Echeverria — La Habana — Cuba. Indica las mezclas semicalientes
permiten una reduccion de la temperatura de fabricacion respecto a las
mezclas tradicionales, mediante la modificacion del proceso de produccion
en planta o el empleo de aditivos. En esta investigacion se analiza el empleo
de zeolita natural procedente de Cuba como aditivo para la fabricacion de

mezclas semicalientes, en comparacion con el empleo de zeolitas artificiales.
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Para ello, a través de pruebas de estabilidad Marshall, sensibilidad al agua y
modulos de rigidez se realiza un estudio comparativo. El resultado obtenido
mostré un comportamiento similar entre las mezclas con zeolita natural y la
sintética, resultando en ambos casos ligeramente inferior al obtenido por la
mezcla patron. Ademas, se evalud la influencia de la adicién de zeolita
natural a la mezcla en diferentes porcentajes, como filler o como arena,
obteniendo mejores resultados con la incorporacién en la fraccion filler. Por
lo que se llega a las siguientes conclusiones.
e Es posible emplear zeolita natural cubana para el desarrollo de
mezclas asfalticas semicalientes dada la similitud de la composicion y
caracteristicas con la zeolita sintética y los resultados de los ensayos

realizados a mezclas con ambos aditivos.

e Parece mas adecuado afiadir la zeolita natural como filler de
aportaciéon en la mezcla, ya que los resultados obtenidos en forma de
arena no son significativamente muy superiores, lo que representa un
ahorro del aditivo. La adicion de zeolita natural en forma de arena
puede ser empleada siempre que el contenido de aditivo satisfaga,
tanto las propiedades de las mezclas como los beneficios
medioambientales que representa la utilizacion de este recurso

(zeolita).

e Para los materiales, mezclas y condiciones de ensayos de esta
investigacion, los mejores resultados en el ensayo Marshall y
sensibilidad al agua (ITSR) fueron para la adicién de 0,6% de filler de

zeolita.

e La cantidad de agua que aporta la zeolita al proceso de espumacion
(que légicamente se incrementa con la cantidad de material
incorporado), debe ser controlada ya que existe un punto 6ptimo para
cada tiempo y temperatura de mezclado, el cual una vez superado,
afecta negativamente al comportamiento de la mezcla. Por tanto,
durante el disefio de las mezclas debe determinarse la cantidad éptima

de zeolita a incorporar a la mezcla.
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(Celis y Serrano, 2008), en su tesis “Mezclas Asfalticas Tibias”,
realizada en la Universidad Industrial de Santander de Escuela de Ingenieria
Civil. Indica que el principal factor fue la reduccion de la temperatura de
mezclado, compactacion y extendido de una mezcla asfaltica. Se quiso
encontrar una metodologia para la fabricacion de mezclas asfalticas a 100°C,
en el cual usa zeolita (aditivo mineral) en un porcentaje de 2.84% de total de
la mezcla, con ensayos habituales como: Granulometria, Compactacion y
Compresion Simple, Mddulo de elasticidad, Estabilidad y flujo, Porcentaje de

vacios en aire, en donde se concluye lo siguiente.

e Se logré el objetivo de crear una mezcla asféltica tibia, a una
temperatura de 100°C, obteniendo un excelente recubrimiento del
agregado, mediante la expansion y efervescencia del asfalto, por

accion de la zeolita.

e Se comprobé que la zeolita hUmeda produce una mayor efervescencia

y expansion del asfalto que la misma zeolita seca y un fino hiumedo.

e Los ensayos de laboratorio muestran que la mezcla asfaltica tibia
mediante el uso de la mineral zeolita, tiene mejores caracteristicas

mecanicas que la mezcla fabricada a 100°C.

e La mezcla asféltica tibia esta dentro del rango normal de porcentaje de
vacios con aire establecido por INVIAS (3% -5%), lo cual implica que

esta mezcla es de facil compactacion.

(Suarez y Santos, 2009), en su tesis “Mezclas asfalticas producto de
la combinacion de técnicas en mezclas de alto modulo y mezclas tibias”, en
el desarrollo de esta investigacién se llevé a cabo la preparacion de una
mezcla a diferentes temperaturas (120, 140y 160°C) las cuales se analizaron
en cuanto a su preparaciéon y proceso de mezclado observando las
variaciones de la adherencia del ligante con los agregados, se caracterizaron
y se sometieron a diferentes pruebas analizando su comportamiento
mecanico. Al observar los resultados obtenidos en el disefio de mezcla
asfaltica tibia se llega a la siguiente conclusiéon respecto a la adicién de la

zeolita:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO T Nacional del

e Para el desarrollo de la investigacion la cual combina mezclas
asfalticas de alto modulo y mezclas tibias; las especificaciones de
granulometria para las mezclas tibias se indican que se debe
reemplazar por zeolita el 50% en peso de los finos utilizados en la
mezcla de una probeta, agregando a la mezcla total un 3.35% de

zeolita.

(Moll, Alonso y Gonzalez, 2016), en su articulo “Mezclas asfalticas de
bajo impacto ambiental para la rehabilitacion de las carreteras en Cuba”, en
esta investigacion su objetivo fue reducir el impacto ambiental negativo que
provoca la fabricacién de mezclas asfalticas en caliente y la generacion de
desechos durante las labores de conservacion vial, se han desarrollado a
nivel internacional las mezclas asfalticas semicalientes producidas a
temperaturas inferiores que las convencionales; para la mezcla semicaliente
se afiadio zeolita natural cubana en diferentes porcentajes, en forma de filler:
0,2 %; 0,4 %; 0,6 %; 0,8 % y 1 % para 4,5% y 5% de asfalto y se llega a
siguiente resultado; la densidad disminuye al incrementarse el porcentaje de
zeolita natural y los resultados para 0,8 % y 1,0 % de filler de zeolita son muy
similares en densidad y los resultados de la estabilidad Marshall muestran
que el incremento de zeolita de 0,2 a 0,8 %,con 4,5 % de asfalto, hace que
aumente la resistencia de las mezclas, incluso con valores superiores a la

mezcla patrén.

(Lesme, 2015), en su tesis “Estudio del Comportamiento de Mezclas
Asfélticas Tibias (Mezcla Templadas) empleando emulsiones Super -
Estabilizadas”, realizada en Pontificia Universidad Catdlica de Chile,
concluye que las mezclas asfalticas tibias presentan similares propiedades
volumétricas a las mezclas asfalticas en caliente, pero presentan diferencias
en sus propiedades mecanicas.

e Se demuestra que las propiedades mecanicas evaluadas a través de
los ensayos Resistencia a Traccion Indirecta (ITS) y de Médulo de
Rigidez de las mezclas no son equivalentes, debido a que existe
diferencia entre ambas. Las mezclas asfalticas tibias (MAT) alcanzan
un valor aproximado de 89,0% de la resistencia a traccion indirecta

respecto a una mezcla mezclas asfalticas en caliente (MAC), vy el
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Modulo de Rigidez inicial de las mezclas MAT desarrolla un valor

aproximado de 70,1% del Mddulo de Rigidez de una mezcla MAC.

¢ Del analisis de costos realizado se obtiene que en el proceso de
elaboracion, colocacion y compactacion de las mezclas MAT existe un
ahorro econdmico de 1,33 US$ por m3® de mezcla respecto a las
mezclas MAC, y un ahorro energético del 30% debido a la disminucién
del uso de combustibles. El ahorro econémico y energético puede
incrementarse con la incorporacion de material reciclado en las

mezclas.

(Lopera, 2013), en su tesis “Disefio de mezcla asfaltica tibia a partir de
la mezcla de asfalto y aceite crudo de palma”, indica que, en cuanto a los
beneficios de utilizar mezclas tibias en el medio ambiente, cabe resaltar que
al tener que calentar menos el asfalto para elaborar la mezcla asfaltica
ahorramos el consumo de combustible reduciendo las emisiones de diversos
gases, siendo el principal el Dioxido de Carbono que es el responsable del
calentamiento global. En Estados Unidos la produccién aproximada de
Dioxido de Carbono en las plantas de mezclas asfélticas en caliente es de
aproximadamente 2.500 toneladas por afio, con el uso de las mezclas

asfalticas es posible reducir esta cantidad hasta 1.700 ton.

Segun Barthel y Von Devivere; mediciones realizado para Eurovia,
empleando Asphamin, revelaron una reduccion del 30% en el consumo de
energia a causa de una reduccién aproximada de 12 °C a 17 °C en la
temperatura de la mezcla y una reduccion del 75% en las emisiones de
humos resultante de una reducciéon de 8 °C en la temperatura de produccion.
Las mediciones en el lugar de aplicacion indican una reduccidon en las
emisiones de humos de mas de 90%, cuando la temperatura de la mezcla se
redujo de 174 °C a 141 °C. En todos los casos, cuando se ha afiadido Aspha-
Min, se han reducido las temperaturas de mezcla y colocacion, los olores han
disminuido y las cuadrillas de mano de obra han confirmado mejores

condiciones de trabajo?.

[N

Disefio de Mezclas Asfalticas Drenantes Tibias, a Partir de la Mezcla de Cemento Asfaltico AC 60-70 con
Licomont BS-100 Para Diferentes Niveles de Precipitacion - Senior Arrieta, 2013.
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Resultados en pistas experimentales de la Compafia Shell revelaron,
empleando la tecnologia WAM-Foam, ahorros de combustible de plantas y
reducciones de CO2 de 30%. Las mediciones de una planta de tambor en
Noruega mostraron que la produccion WAM-Foam dio las siguientes
reducciones, en comparacion con HMA en las tasas de produccién idénticos:
40% en el consumo de diesel, el 31% de las emisiones de CO2, el 29% de

las emisiones de CO, y 62% en las emisiones de NOX.

e 2005: Formacion del grupo de trabajo (TWG) de la mezcla Asfaltica Tibia
de NAPAFHWA. EIl objetivo principal del trabajo es la implementacion
adecuada a través de recoleccion de datos y andlisis, de un método
genérico de especificaciones técnicas en WMA. Se realizan pruebas de
campo en Florida, Indiana, Maryland, New Hampshire, Ohio; y en Canada.

La NCAT, publica sus primeros reportes sobre Sasobit y Aspha-min.

e 2006: Durante la Conferencia de Pavimento Asfaltico en el Mundo del
Asfalto, se presenta una sesién de medio dia sobre mezclas tibias Grupo
de Trabajo Técnico TWG, y se publican lineamientos sobre el
funcionamiento y pruebas ambientales. Con base en la declaracion de
investigacion de problemas, cuyo documento fue sometido en 2005 a
evaluacion por parte de la AASHTO, se define como de alta prioridad la

destinacion de fondos de la investigacion en WMA.

Se realizan pruebas de campo en California, incorporando hule a la
mezcla asfaltica y en Nueva York, donde se probd el nuevo proceso de
Asfalto de bajo consumo de energia. McKenzie describe cémo las
temperaturas mas bajas de produccién de las WMA podrian suponer un
ahorro de combustible que superan el costo adicional de $ 3.60/ton del aditivo

Aspha-Min en la mezcla.

e 2007: La AASHTO y FHWA, realizan visitas guiadas a experiencias en
WMA, en Francia, Alemania y Noruega. Astec Industries introduce su
tecnologia de asfalto espumado. Se desarrolla, Advera WMA, un producto
a partir de Zeolite. 30.000 toneladas de diferentes tecnologias de WMA,
son colocadas cerca de Yellowstone, para el mes de agosto.
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En las pruebas realizadas en la Yellowstone, se utilizaron 9000
toneladas métricas de asfalto, en cada una de las tres secciones (Seccion de
Control, Seccion Sasobit y Seccion de Advere WMA). Las cuadrillas de
pavimentacion lograron buenas densidades: el promedio de Advere WMA
93.9% de densidad tedrica maxima; el promedio de Sasobit 93.4%. Neitke,
quien estuvo a cargo del proyecto, declar6 que la densidad no fue dificil de
alcanzar, aun cuando las temperaturas de la mezcla bajan, ante lo cual,
parecia un tanto dificil mantener bajas las temperaturas de la mezcla; las
temperaturas de producciéon tenian una tendencia a pasar de 120 °C a 127
°C. Las pruebas mostraron que los agregados se secaron adecuadamente
aun con bajas temperaturas. Los contenidos de humedad estaban debajo del
méximo de 0.5% tanto para las mezclas en tibio como para la mezcla de
control.

e 2008: Un equipo de investigadores expertos estadounidenses visitd
Bélgica, Francia, Alemania y Noruega para evaluar las diversas
tecnologias WMA con apoyo Yy respaldo de la Administracion Federal de
Carreteras de Tecnologia del Programa Internacional de Exploracion. De
este estudio es posible concluir que los beneficios de las tecnologias WMA
incluyen el uso reducido de combustible y las emisiones en apoyo del
desarrollo sostenible, la compactacion mejorada del campo, lo que puede

facilitar mayores distancias de acarreo y mejores condiciones de trabajo.

e 2011: En Colombia, se logra un novedoso disefio para la elaboracion de
mezclas asfalticas tibias a partir de la combinacién de asfalto y aceite
crudo de palma, con el cual se lograron interesantes reducciones de
temperatura en el proceso de fabricacibn en planta de una mezcla

asféltica de gradacion discontinua y de elaboracion tibia.

(Erdem, Karapinar y Donat, 2004), en su trabajo de investigacion
titulado “The removal of heavy metal cations by natural zeolites” indica que
la siguiente zeolita natural identificado como Clinoptilolita tiene la siguiente

composicién quimica y propiedades fisicas, Tabla N° 1.1.
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Tabla N° 1. 1. Chemical Composition and Physical Properties of Natural

Zeolite

Chemical Composition (%) Physical Properties

SiO; 69.31 Appearance porosity (%),41.5
AlO3 13.11 Appearance density (g/cm3), 2.27
FexOs 1.31  Weight of per unit volume (g/cm3), 1.32
CaO 2.07  Water absorption (original) (%), 31.3
MgO 1.13  Water absorption (grinding) (%), 103.7
NaxO 0.52  Oil absorption (g 0il/100 g sample), 51
K20 2.83  Whiteness (%), 68
SOz 0.10  Original bleaching (g sample/g tonsil),1.95
H.0 6.88  Active bleaching (g sample/g tonsil), 1.92
Si/Al 466 PpH7.5

Fuente: The removal of heavy metal cations by natural zeolites — Erdem, Karapinar
y Donat — 2004

(Abusafa y Yucel, 2002), en su trabajo de investigacion titulado
“‘Removal of Cs from aqueous solutions using different cationic forms of a
natural zeolite: clinoptilolite” indica que la siguiente zeolita natural identificado

como Clinoptilolita tiene la siguiente composicion quimica, Tabla N° 1.2.

Tabla N° 1. 2. Chemical Composition of Clinoptilolite (Weight %)
K.O Na.O MgO CaO Fe,O3 A|203 SiOz H-O

CLI 290 0.45 1.17 3.46 0.62 12.84 63.98 15.37
Na-CLI 1.18 4.55 0.75 0.28 0.66 11.68 68.05 10.72
K-CLI 8.69 0.65 0.60 0.20 0.66 10.83 66.52 10.52

Ca-CLI 1.88 0.40 1.47 4.05 1.12 11.02 67.73 11.42
NHs-CLI 436  0.36 0.44 0.20 0.82 10.69 70.01 10.20

Fuente: Removal of Cs from aqueous solutions using different cationic forms of a

natural zeolite: clinoptilolite — Abusafa y Yucel 2002.

1.3. Justificacion

En la ciudad de Juliaca, las carreteras ocupan un lugar muy importante
dentro de la infraestructura vial debido a que contribuyen al desarrollo del
pais, por ello en el campo de los pavimentos flexibles, la continuidad
basqueda por ser amigables con el medio ambiente; ha promovido la

aceptaciéon a nivel mundial, de las mezclas asfalticas tibias con todo tipo de
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aditivo. La mezcla asfaltica tibia cumple con lo establecido por el Protocolo
de Kyoto que pretende reducir los gases de efecto invernadero que son
lanzados a la atmésfera, haciendo que la mezcla asfaltica en caliente, quede

obsoleta en diversos paises.

En la actualidad la produccién de mezclas asfalticas en el Perq, se
limita Unicamente a las mezclas asfalticas en caliente, por lo que se quiere
introducir el uso de mezclas asfélticas tibias que es una técnica usada en
varios paises con el fin de aprovechar los asfaltos en la pavimentacion de
vias. Este consiste en la adicion de zeolitas a los asfaltos calientes con el fin
de mejorar los procesos de elaboracion, extendidos y compactados a
temperaturas menores. La utilizacién de estas mezclas reduce la emisiéon de
CO2 en el medio ambiente debido a la disminucién en las temperaturas de
elaboracién y colocaciéon de estas mezclas, permite reducir los costos de

energia y paralelamente las emisiones a la atmosfera.

El mineral zeolita se caracteriza a menudo por las siguientes
propiedades: alto grado de hidratacién, baja densidad y gran volumen de
vacios cuando estan deshidratadas, estabilidad de la estructura cristalina
cuando estan deshidratadas, caracteristicas de intercambio i0nico, canales
de tamafio molecular uniformes en los cristales deshidratados, conductividad
eléctrica, adsorcién de gases y vapores, caracteristicas cataliticas (Breck,
1974).

La investigacion es conveniente desde el punto de vista técnico y
contribuira el uso de estas mezclas asfalticas a menores temperaturas con
las siguientes ventajas: menor esfuerzo de compactacion, mayor facilidad de
trabajo aun fuera de estacidén climatica, mayor tiempo de almacenaje y
transporte, reduccion del fendmeno de segregacién térmica, menores riesgos
para los trabajadores, menor desgaste de partes en la planta, menor
envejecimiento del asfalto, menor endurecimiento fisico del asfalto, mayor
trabajabilidad de la mezcla, menor velocidad de enfriamiento, permite

también acelerar la habilitacién al transito.
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1.4. Objetivos del Estudio
1.4.1. Objetivo General

Analizar el comportamiento del disefio de Mezcla Asfaltica Tibia con
adicibn de zeolita, ademas obtener beneficios ambientales vy
econdmicos frente a las mezclas asfalticas convencionales para la

pavimentacién de la ciudad de Juliaca.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento mecéanico del disefio de la Mezcla Asfaltica

Tibia, con adicién de la zeolita mediante la metodologia Marshall.

e Lograr un beneficio ambiental de la mezcla asféltica tibia frente a la

mezcla asfaltica convencional.

¢ Obtener beneficio econdmico de mezcla asfaltica tibia en comparacion

a la mezcla asfaltica convencional.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipdtesis General
La aplicacion de zeolita mejora el comportamiento del disefio de
mezcla asféltica tibia, ademas permite beneficios ambientales y
econdmicos frente a las mezclas asfalticas convencionales para la

pavimentacién de la ciudad de Juliaca.

1.5.2. Hipdtesis Especificos
e La adicion de zeolita al disefio de mezcla asfaltica tibia mejora las

propiedades mecanicas, frente a las mezclas asfalticas

convencionales.

e La aplicacion de zeolita a la mezcla asfaltica permite beneficios
ambientales como disminucion de la emision de CO2 durante la etapa

de produccion.

e Durante la produccion de mezcla asfaltica tibia los costos disminuyen

respecto a la mezcla asféltica convencional.
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1.6. Operacionalizaciéon de variables

1.6.1. Variable Independiente

Disefio de mezcla asfaltica con adicion de zeolita.

1.6.2. Variable dependiente

e Comportamiento de disefio de Mezcla Asfaltica Tibia.

¢ Beneficios ambientales y econdémicos.

1.6.3. Indicadores

e Porcentaje de zeolita, cemento asfaltico, cal hidratada y agregados.
e Propiedades mecanicas de la mezcla asféltica.

¢ Niveles de emision de CO2 y costo unitario de materiales.

1.7. Metodologia de investigacion

1.7.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es Aplicativo Tecnoldgico, puesto que tiene
como objetivo la comparacion de comportamiento de mezclas asfélticas
convencional y modificado, ademas obtener beneficios ambientales y

econdémicos.

“Este tipo tiene como objetivo crear nueva tecnologia a partir de los
conocimientos adquiridos a través de la investigacion estratégica para
determinar si éstos pueden ser utilmente aplicados con o sin mayor

refinamiento para los propésitos definidos” (Tam, Vera & Oliveros; 2008).

1.7.2. Nivel de Investigacion
La presente investigacion es de nivel CORRELACIONAL, puesto que
tiene como propdsito relacionar el comportamiento de la mezcla asfaltica tibia

con la mezcla asfaltica convencional.

“Este tipo de estudios tiene como proposito conocer la relacion que
exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en un contexto en
particular” (Hernandez, Fernandez & Baptista; 2006).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
: Altiplano

1.7.3. Método de Investigacion
El método de investigacién es CUANTITATIVO, puesto que el medio
de prueba de hipdtesis se basa en mediciones numéricas y el analisis

estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias.

1.7.4. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacidon es experimental, ya que busca verificar los
resultados de las propiedades mecanicas, beneficios ambientales y
economicos de disefio de mezcla asfaltica tibia con adicion de zeolita natural.
Para contrastar nuestra hipétesis se trabajara con diferentes contenidos de
asfalto 5.5%, 6.0%, 6.5%, 7.0%, 7.5% y 8.0%, para cada contenido se
fabricaron 3 especimenes a temperaturas de 100°C y 140°C para el grupo
convencional y de 100°C para el grupo modificado con adicion de zeolita.

Como se muestra en la Figura N° 1.1.

FiguraN°1.1. Muestras de Estudio Convencional y Modificado

MUESTRAS CONVENCIONALES

U

C.A.: 5.5%, 6.0%, 6.5%, 7.0%, 7.5% Yy 8.0%

N
e I
Temperatura 140°C Temperatura 100°C
v v U v N
M-01 M-02 M-03 M-01 M-02 M-03

MUESTRAS MODIFICADOS CON ZEOLITA

U

Mezcla Asfaltica a 100°C

Y

C.A.: 5.5%, 6.0%, 6.5%, 7.0%, 7.5%y 8.0%

AN
a I
1% de Zeolita Natural 2% de Zeolita Natural 3% de Zeolita Natural
Y & Y v 4 Y Y U v
ML M2 M3 ML M2 M3 ML M2 M3
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TablaN° 1.3. Matriz de Consistencia
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION
Problema Objetivo Hipotesis Variables Indicadores METODOLOGIA
General General General
¢Cémo influye la | Analizar el | La aplicaciéon de | V.l.: Disefio de |* % de
adicion de | comportamiento | zeolita mejora el | mezcla asfaltica | Zeolita, %
zeolita en el|del disefio de|comportamiento |con adicion de|de cemento
comportamiento | Mezcla Asfaltica | del disefio de | zeolita. asfaltico, %
del disefio de | Tibia con | mezcla asfaltica cal
mezcla asfaltica | adicion de | tibia, ademas hidratada y
tibia; cuédles son | zeolita, ademas | permite % de
los  beneficios | obtener beneficios agregados. Ti
. . - ipo de
ambientales vy | beneficios ambientales y|V.D.: * Investigacion:
econdémicos ambientales y | econémicos Comportamiento | Propiedades Aplicativo :
frente a las | econémicos frente a las|de disefio de | mecanicas P
. . ' Tecnoldgico
mezclas frente a las | mezclas mezcla asfaltica | niveles de
asfalticas mezclas asfalticas tibia y beneficios | emision de
convencionales | asfalticas convencionales | ambientales y|CO2 y costo
para la | convencionales | para la | econdmicos. unitario de
pavimentacion para la | pavimentacién materiales.
de la ciudad de | pavimentacion |de la ciudad de
Juliaca? de la ciudad de | Juliaca.
Juliaca.
Problemas Objetivos Hipotesis
Especificos Especificos Especificas
¢Cémo mejora | Analizar el|La adicion de |V.l.: Disefio de|* % de
las propiedades | comportamiento | zeolita al disefio | mezcla asféltica | Zeolita, %
mecanicas con | mecanico del | de mezcla | con adicion de | de cemento
adicion de | disefio de la|asféltica tibia | zeolita asfaltico, %
zeolita en el | Mezcla Asféltica | mejora las cal
disefio de | Tibia, con | propiedades hidratada y
mezcla asféltica | adicion de la | mecanicas, % de
tibia, frente a las | zeolita frente a las agregados.
mezclas mediante la | mezclas V.D.: *
asfalticas metodologia asfalticas Propiedades Estabilidad,
convencionales? | Marshall. convencionales. | mecanicas flujo,
traccion
indirecta vy
resistencia a
compresion
simple
¢Como influye | Lograr beneficio | La aplicacién de * % de
ambientalmente | ambiental de la|zeolita a la Zeolita, % Nivel d
la  disminucion | mezcla asféltica | mezcla asfaltica | V.l.: Disefio de | de cemento lvel de .
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de la emision de | tibia frente a la | permite mezcla asféltica | asfaltico, % lacional
CO2 durante la | mezcla asféltica | beneficios con adicién de |cal Correaqor_la y
. ; . - Cuantitativo
etapa de | convencional. ambientales zeolita hidratada y
produccion al como % de
adicionar zeolita disminuciéon de agregados.
en la mezcla la emisién de * Niveles de
asfaltica tibia? CO2 durante la|V.D.: Emisién de .
etapa de | CO2 t(a:rglzsmn de
produccion. )
¢Cuédl es la|Obtener Durante la|V.l.: Disefio de|* % de
diferencia de | beneficio produccion de | mezcla asféltica | Zeolita, %
costo en la|econémico de | mezcla asfaltica | con adicion de | de cemento
produccion  de | mezcla asfaltica | tibia los costos | zeolita asfaltico, %
mezcla asféltica | tibia en | disminuyen cal
tibia en | comparacién a|respecto a la hidratada y
comparacion la mezcla | mezcla asfaltica % de
con la mezcla | asfaltica convencional. agregados.
asfaltica convencional. V.D.: Costo de|* Costo
convencional? produccion unitario de
materiales.

Fuente: Elaboracién propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

CAPITULO Il

Revision de la Literatura

2.1 Materiales pétreos

2.1.1 Importancia del Agregado en una Mezcla Asfaltica

En el diseiio de una mezcla asfaltica intervienen dos materiales
indispensables que son los agregados pétreos y el asfalto; los agregados por su
parte son de gran importancia ya que en una mezcla asfaltica constituyen entre
el 90 y el 95 por ciento en peso, y entre el 75 y 85 por ciento en volumen; es de
mencionar que la calidad de la mezcla asfaltica depende de la calidad de los
materiales constituyentes y la capacidad de carga de la carpeta es proporcionada
esencialmente por los agregados, de esto se deriva la importancia de una
adecuada seleccion y manejo de los materiales pétreos que serén utilizados para
elaborar una mezcla asfaltica, especificamente en lo que se refiere a una buena

distribuciéon granulométrica?.

2.1.2 Definicion de Agregado?

Son materiales granulares soélidos inertes que se emplean en los firmes
de las carreteras con o sin adicién de elementos activos y con granulometrias
adecuadas; se utilizan para la fabricacién de productos artificiales resistentes,
mediante su mezcla con materiales aglomerantes de activaciéon hidraulica

(cementos, cales, etc.) o con ligantes asfalticos.

2.1.3 Tipos de Agregados Pétreos

Se clasifican en los siguientes tipos:

2 Aplicacion del Metodo Marshall y Granulometria Superpave en el Disefio de Mezclas Asfalticas en Caliente
con asfalto Clasificacion Grado de Desempefio” - Crespin Molina, R., Santa Cruz Jovel, I|. E., & Torres
Linares, P. A.

3 Universidad Politécnica de Catalufia UPC Espafia, Mezclas Asfalticas - Alejandro Padilla Rodriguez.
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2.1.3.1 Agregados Naturales.
Son aquellos que se utilizan solamente después de una modificacion
de su distribuciébn de tamafio para adaptarse a las exigencias segun su

disposicion final.

Ellos estan constituidos por particulas producidas mediante procesos
naturales de erosiéon y degradacion, tales como la accién del viento, el agua, y
los quimicos. La forma de las particulas individuales es un producto, a la larga,
de los agentes que actian sobre ellas. Asi mismo, las corrientes de agua
producen particulas lisas y redondeadas. Los principales tipos de agregado

natural usados en la construccion de pavimento son la grava y la arena.

2.1.3.2 Agregados artificiales.
Son los subproductos de procesos industriales, como ciertas escorias

0 materiales procedentes de demoliciones, utilizables y reciclables.

Los agregados sintéticos o artificiales no existen en la naturaleza. Ellos
son el producto del procesamiento fisico o quimico de materiales. Algunos son
subproductos de procesos industriales de produccién como el refinamiento de
metales. El producto secundario mas comunmente usado es la escoria de alto
horno. Es una sustancia no metalica que brota a la superficie del hierro fundido
durante el proceso de reduccion. Una vez que es removida de la superficie del
hierro, la escoria es transformada en pequefias particulas al templarla

inmediatamente en agua, o al triturarla una vez que se ha enfriado.

2.1.3.3 Agregados de Trituracién.

Son aquellos que se obtienen de la trituracién de diferentes rocas de
cantera o de las granulometrias de rechazo de los agregados naturales. Se
incluyen todos los materiales de canteras cuyas propiedades fisicas sean

adecuadas.

Existen dos fuentes principales de agregados triturados o procesados:
gravas naturales que son trituradas para volverlas mas apropiadas para
pavimento de mezcla asféltica, y fragmentos de lecho de roca y de piedras
grandes que son extraidas de canteras y que deben ser reducidas en tamafo en
las plantas trituradoras, antes de ser usados en la pavimentacion; de la calidad

de las rocas que se explotan en las canteras dependera la calidad de los
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agregados procesados y dispuestos para ser utilizados en la elaboracion de

mezclas asfalticas.

2.1.3.4 Agregados Marginales.
Los agregados marginales engloban a todos los materiales que no
cumplen alguna de las especificaciones vigentes.

2.1.4 Clasificacion de los Agregados de Acuerdo a su Tamafio

2.1.4.1 Agregados finos

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS; Se define como
agregado fino al material que pasa el tamiz ITINTEC 4.75 mm. (N°4) y queda
retenido en la malla N° 200, el mas usual es la arena producto resultante de la
desintegracion de las rocas.

2.1.4.2 Agregados gruesos
Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz
ITINTEC 4.75 mm. (N° 4) proveniente de la desintegracion de las rocas, puede

a su vez clasificarse en piedra chancada y grava.

2.1.5 Consideraciones Acercadel Empleo de los Agregados Pétreos

Cuando se pretende hacer uso de los agregados pétreos para la
construccion de pavimentos se deben considerar algunos aspectos
fundamentales para su buen desemperfio a la hora de formar parte en alguna de

las capas del firme y principalmente en la elaboracion de las mezclas asfalticas.

a. Naturaleza e ldentificacion:
Evaluacion de la naturaleza petrografica de los agregados, grado de

alteracion de los componentes minerales, porosidad y propiedades quimicas.

b. Propiedades geométricas:
Principal y basicamente la forma y angulosidad de las particulas; con
relacion al conjunto del esqueleto mineral se estudia la distribucion

granulométrica.

c. Propiedades mecanicas:
Engloban los parametros béasicos de resistencia al desgaste y al

pulimento.
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d. Ausenciade impurezas:

Es fundamental que los agregados a emplear en la construccion de
pavimentos estén libres de impurezas capaces de afectar el buen
comportamiento de las capas. EI empleo de agregados no limpios en la
construccion de un pavimento, puede ser una causa suficiente para provocar su

degradacion.

e. Inalterabilidad:
Es imprescindible la evaluacién de las posibles degradaciones que
puedan sufrir los agregados pétreos que se van a utilizar en una obra; asi, los
materiales evolutivos han de ser empleados con especiales precauciones para

evitar comportamientos andmalos que puedan afectar la vida util de las capas.

f. Adhesividad:
Los agregados pétreos han de ser afines con los ligantes asfalticos que
vayan a ser empleados en la construccion del pavimento, y en caso de
problemas de afinidad, serd necesario el uso de activantes, para garantizar el

buen comportamiento de las mezclas asfalticas.

2.1.6 Propiedades de los Agregados Pétreos*
Las propiedades mas comunes para considerar apropiado un agregado

para concreto asfaltico de buena calidad, son las siguientes:

e Graduacion y tamafio maximo de particula
e Textura superficial

e Limpieza

e Capacidad de absorcion

e Dureza

e Afinidad con el asfalto

e Forma de la particula

e Peso especifico

a. Graduacion - Granulometria
Todas las especificaciones de mezcla asfaltica requieren que las

particulas de agregado estén dentro de un cierto margen de distribucion de

4 Aplicacién del Método Marshall y Granulometria Superpave en el Disefio de Mezcla Asfaltica Templada
Con Emulsién Asfaltica” - Castafieda, Escobar y Lopez.
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diferentes tamafios y que cada tamafio de particulas esté presente en ciertos

porcentajes en una serie de tamices.

b. Tamafo de las Particulas
El tamafio de las particulas mas grandes en la muestra debe ser
determinado, debido a que las especificaciones hablan de un tamafio maximo de

particulas para cada agregado utilizado.

Existen dos formas de designar tamafios maximos de particulas, estos se

describen a continuacion:

e Tamafo maximo nominal de particula.
Designado como un tamiz mas grande que el primer tamiz que retiene

mas del 10% de las particulas de agregado, en una serie hormal de tamices.

e Tamafio maximo de particula.
Designado como un tamiz mas grande que el tamafio maximo nominal de
particula, tipicamente, este es el tamiz mas pequefio por el cual pasa el 100%

de las particulas de agregado.

c. Textura Superficial

La textura superficial de las particulas de agregado es un factor que
determina no solo la trabajabilidad y la resistencia final de la mezcla de
pavimentacion, sino también la resistencia que tiene esta al deslizamiento en la
superficie de la carpeta de rodadura. Una textura aspera, como el papel de lija,
aumenta de forma significativa la resistencia en el pavimento debido a que evita
que las particulas se muevan unas respecto a otras, y a la vez provee un
coeficiente alto de friccion superficial que hace que el movimiento del transito

sea mas seguro.

Adicionalmente, las peliculas de asfalto se adhieren mas facilmente a las

superficies rugosas que a las superficies lisas.

d. Limpieza
Las especificaciones de la obra generalmente ponen un limite a los tipos
y cantidades de materiales indeseables (vegetacidon, arcilla esquistosa,
particulas blandas, terrones de arcilla, etcétera) en el agregado, que provoquen

deterioro cuando estos se apliquen para la produccion de mezclas asfélticas. La
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limpieza del agregado puede determinarse, usualmente, mediante inspeccion
visual, pero un tamizado por lavado (donde el peso de la muestra de agregado
antes de ser lavada es comparado con su peso después de ser lavada)
proporciona una medida exacta del porcentaje de material indeseable mas fino
que 0.075 mm (No. 200).

El Ensayo de Finos Plasticos en Agregados Graduados y Suelos por el
Uso del Ensayo del Equivalente de Arena (AASHTO T 176-08) es un método con
el cual se puede determinar la proporcién indeseable de polvo fino y arcilla en la
fraccion de agregado que pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 4).

e. Capacidad de Absorcién

La capacidad de un agregado de absorber agua o asfalto es un elemento
importante de informacién; si un agregado es altamente absorbente, entonces
continuara absorbiendo asfalto después del mezclado inicial en la planta,
dejando asi menos asfalto en su superficie para ligar las demas particulas de
agregado. Debido a esto, un agregado poroso requiere cantidades mas grandes
de asfalto que un agregado menos poroso. El ensayo utilizado para medir esta
propiedad fisica es: el ensayo de Gravedad Especifica y Absorcidén del Agregado.
El valor de gravedad especifica y absorcion son utilizados en el disefio de
mezclas para superficie, por ejemplo; la gravedad especifica es utilizada en el

analisis de densidad-vacios de las mezclas asfalticas.

f. Dureza

Es la resistencia de los agregados a resistir los efectos de abrasion e
intemperie a los cuales seran sometidos en los procesos de produccion,
colocacién, compactacion y en su vida de servicio. La resistencia de un agregado
al desgaste y a la abrasién es medida a partir del ensayo en la Maquina de Los
Angeles regido por la norma (AASHTO T 96-02). Una medida indirecta de la
dureza, también la proporciona la prueba de Sanidad de Agregados por Sulfato
de Sodio (AASHTO T 104-99), ya que mide la resistencia de este a una

simulacion de intemperismo agresivo.

g. Afinidad por el Asfalto
La afinidad de un agregado con el asfalto es la tendencia del agregado a

aceptar y retener una capa de asfalto, los agregados que tienen alta afinidad con
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el asfalto son conocidos como hidrofébicas (repelen el agua) porque resisten los

esfuerzos del agua por separar el asfalto de sus superficies.

Los agregados hidrofilicos (atraen el agua) tienen poca afinidad con el
asfalto; por consiguiente, tienden a separarse de las peliculas de asfalto cuando
son expuestos al agua. Los agregados siliceos como: la cuarcita y algunos
granitos, son algunos ejemplos de agregados susceptibles al desprendimiento y

deben ser usados con mucha precaucion.

h. Forma de |la Particula

La forma de la particula afecta la trabajabilidad de la mezcla durante su
colocacion, asi como la cantidad de fuerza necesaria para compactar la mezcla
a la densidad requerida, la forma de la particula también afecta la resistencia de

la estructura del pavimento durante su vida.

Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el
desplazamiento (movimiento) en el pavimento, debido a que tienden a

entrelazarse cuando son compactadas.

El mejor entrelazamiento ocurre con particulas de bordes puntiagudos y
de forma cubica, producidas casi siempre, por procesos de trituracion. Muchas
de las mezclas asfélticas de pavimentacién contienen particulas angulares y
redondas, las particulas gruesas (grandes) de agregado, proporcionan la
resistencia en el pavimento y provienen generalmente de piedra o grava
triturada. Las particulas finas de agregado, suministran la trabajabilidad

necesaria en la mezcla y generalmente provienen de arenas naturales.

La prueba de laboratorio mas utilizada para medir la forma de las
particulas es conocida como cubicidad de las particulas. Este método
comprende el procedimiento de laboratorio para determinar las particulas
chancadas (caras fracturadas), rodadas y lajeadas de la fraccion retenida en la

malla N° 4 (4.75 mm) de una muestra de agregados pétreos.

Valores altos de chancado indicaran que el agregado se compone de
particulas con el potencial de proporcionar una superficie con adecuada
rugosidad. Los valores que componen a la cubicidad, toman mayor significado

en el disefio de las mezclas para superficie de pavimentos, ya que estos valores
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seran determinantes para obtener el porcentaje Optimo de aglutinante y la
rugosidad de la superficie del pavimento a construir con dichos agregados. Asi
agregados con bajo porcentaje de particulas chancadas, requeriran de un mayor
porcentaje de aglutinante que otros con alto porcentaje de particulas chancadas.
Las particulas chancadas contribuyen en gran medida a la estabilidad de la

mezcla elaborada con estas mismas. Ver la figura 2.1.

Figura N° 2. 1. La Forma, Texturay Angularidad de las Particulas de

Agregado.

Angularidad *—

Textura
Forma

Fuente: Paramo J., Disefio de Mezclas Asfalticas en Caliente en los Inicios
del Siglo XXI, Argentina, 2012.

i. Peso especifico.

El peso especifico de un agregado (también conocido como gravedad
especifica), es la proporcién entre el peso de un volumen dado de agregado y el
peso de un volumen igual de agua. El peso especifico es una forma de expresar
las caracteristicas de peso y volumen de los materiales. Estas caracteristicas
son especialmente importantes en la produccion de mezclas de pavimentacion
debido a que el agregado y el asfalto son proporcionados en la mezcla, de
acuerdo al peso.

Otra razdn importante por la cual es necesario conocer el peso especifico
de los agregados usados es: que este ayuda en el célculo de porcentaje de
vacios de aire de las mezclas compactadas. Todas las mezclas de

pavimentacion deben incluir un cierto porcentaje (en volumen) de vacios o
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espacios de aire. Estos espacios desempefian una labor importante en el

pavimento terminado.

Se ha desarrollado tres tipos de peso especifico para tener en cuenta la
porosidad del agregado, debido a que esta afecta la cantidad de asfalto que se
requiere para cubrir las particulas de agregado y también el porcentaje de vacios

de aire en la mezcla final; estos tres tipos son:

e Peso especifico Bulk.
e Peso especifico aparente.

e Peso especifico efectivo.

La determinacion de esta propiedad (peso especifico) incluyendo los tres
tipos ya mencionados, se logra mediante el ensayo de Gravedad Especifica y
Absorciéon del Agregado. El peso especifico total de una muestra incluye todos
los poros de la muestra. El peso especifico aparente no incluye, como parte del
volumen de la muestra, los poros y espacios capilares que se llenarian de agua

al saturar la muestra.

2.1.7 Polvo Mineral (Filler)®
Segun el Sistema de Clasificacién de Suelos SUCS, se define como polvo

mineral, a la parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz N° 200.

El filler o polvo mineral de aportacién es un producto comercial de
naturaleza pulverulenta (cemento normalmente o cenizas volantes de central
térmica) o un polvo en general calizo, especialmente preparado para utilizarlo en

mezclas asfalticas.

2.1.7.1  Caracteristicas Deseables del Filler
e Finura
Al ocupar parcialmente los espacios libres dejados por la estructura
granular compactada y conformada por las particulas mayores, reduce el
volumen de vacios de la mezcla evitando un aumento pronunciado de la cantidad

de ligante asfaltico.

El polvo mineral consigue cumplir con su funcion rellenadora,

dependiendo del volumen de vacios existente una vez que se haya compactado

5 Universidad Politécnica de Catalufia UPC Espafia, Mezclas Asfélticas - Alejandro Padilla Rodriguez.
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la estructura granular y en funcién de la granulometria y de las particulas de

mayor tamafio.

e Modificacion del Comportamiento Reol6gico
El empleo del polvo mineral, incrementa la magnitud de la resistencia a la
deformacion de la mezcla, sin modificar la naturaleza viscosa del ligante,
originando como consecuencia un aumento de la resistencia al corte de las

mezclas asfalticas.

e Accion estabilizante frente al agua
Se incrementa la durabilidad de las mezclas asfélticas frente a la accion
del agua debido a que se reduce parcialmente la porosidad de la estructura
granular evitando el acceso del agua al interior, y por otro lado debido a que
algunos polvos minerales presentan una mayor afinidad con el ligante asfaltico,
mejoran la resistencia a la accién de desplazamiento que ejerce el agua sobre el

ligante asfaltico.

Las caracteristicas de finura y comportamiento reoldgico se hayan
vinculadas el tamafio y forma de las particulas. La accion estabilizante frente al
agua depende ademas del tamafio y forma de las particulas, de la composicién
guimica de los rellenos minerales. Las funciones del polvo mineral no pueden

apartarse del contenido y consistencia del ligante asfaltico en la mezcla.

e Procedencia del polvo mineral
El polvo mineral que quede inevitablemente adherido a los agregados tras
su paso por el secador de la planta de asfalto en ningln caso podra rebasar
ciertos limites que algunas normas contienen, este valor esta aproximadamente
dentro del dos por ciento (2%) de la masa de la mezcla. Si se asegurase que el
polvo mineral procedente de los agregados cumple las condiciones exigidas al

de aportacion, se podra rebajar la proporcion minima de éste.

2.1.7.2 Propiedades del Polvo Mineral
En la interface filler-asfalto y en el comportamiento de la mezcla
asféltica, tienen que ver las propiedades fisicas y quimicas tanto como las

caracteristicas geométricas, propiedades de superficie, adsorcidon, adhesion, etc.
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La irregularidad geométrica (forma, angulosidad y textura de
superficie), es uno de los aspectos mas importantes en el papel del filler dentro
de la mezcla. La irregularidad geométrica afecta directamente el contenido
Optimo de asfalto en la mezcla, a las caracteristicas de interfase del mastico y a
su comportamiento reoldgico. Todos estos aspectos influyen directamente en el

comportamiento estructural y mecanico de las mezclas.

La irregularidad geométrica se puede evaluar cualitativamente y
cuantitativamente mediante el microscopio electronico, y caracterizar la forma,

angulosidad, textura superficial y la porosidad accesible de las particulas.

Para la caracterizacion fisica — quimica del filler y su influencia en el
comportamiento y durabilidad de las mezclas asfalticas, el factor mas

significativo es la intensidad de adsorcion.

En los sistemas filler — asfalto , existe adsorcién entre un sélido y una
fase viscosa, los factores que influyen mas en el mecanismo de adsorcion son la
composicion del asfalto y las propiedades del filler, es decir, su composicion
mineralégica, sus caracteristicas estructurales, la textura superficial y la
superficie especifica, el tipo de adsorcion depende del tipo de filler
principalmente, todos los procesos de adsorcion son exotérmicos y la cantidad
de calor liberado depende del caracter de la interaccion entre los atomos y

moléculas adsorbidos y de la superficie del solido.

El efecto que se logra en un pavimento a partir de la utilizacion de un
filer activo en la dosificacion de la mezcla asféltica, es que aumenta

considerablemente su durabilidad.

Existen filleres activos como cal hidratada y dolomitica que suelen
mantener su resistencia en periodos de tiempo largos de tiempo en condiciones
de contenido 6ptimo de asfalto, mientras que los filleres no activos como basaltos
y areniscas suelen deteriorarse rapidamente, también bajo condiciones de

contenido 6ptimo de asfalto.
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2.1.8 Zeolita
2.1.8.1 Definicioén

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados altamente cristalinos que
al deshidratarse desarrollan, en el cristal ideal, una estructura porosa con

diametros de poro minimos, de entre 3y 10 AS.

Estos minerales al ser calentadas producen gran cantidad de vapor de
agua (llamados por algunos investigadores como “piedra que hierve”). Este
vapor de agua liberado, al entrar en contacto con el asfalto lo espuman. A su vez
estos minerales que son aproximadamente el 20% en peso de agua atrapada en
Su estructura porosa. Por calentamiento a aproximadamente 85 ° C, el agua se
libera, y cuando esto se hace en presencia de aglutinante de asfalto, se produce

asfalto espumado’.

2.1.8.2 Origen de las zeolitas

Las zeolitas naturales son formadas a partir de la precipitacion de
fluidos contenidos en los poros, tal como en las ocurrencias hidro - termales, o
por la alteracion de vidrios volcanicos. Las condiciones de presién, temperatura,
actividad de las especies i6nicas y presion parcial de agua son factores
determinantes en la formacion de las diferentes especies de zeolitas. Existen
cerca de 40 especies de zeolitas naturales conocidas, sin embargo, tan solo

algunas especies son ampliamente utilizadas?®.

2.1.8.3 Clasificacion de las zeolitas
a. Zeolitas naturales

La zeolita es un aluminosilicato presente de forma natural en rocas de
origen volcanico que contiene oxido de aluminio (Al203) y cuarzo (SiO2). Este
mineral tiene iones grandes y moléculas de agua con, libertad de movimiento, lo
cual le permite el intercambio i6nico. Gracias a esta estructura molecular la
zeolita natural tiene la capacidad de desprender agua de manera continua a
medida que se calienta a temperaturas relativamente bajas, teniendo la
posibilidad de rehidratarse sumergiéndola en agua®.

6 Breck D.W. (1974), Zeolite Molecular Sieves, Wiley Interscience.

" Bonaquist, R. F. (2011), Mix Desing Practices for Warm Mix Asphalt.

8 Curi, A., Granda, W., Lima, H., & Sousa, W. (2006). Las Zeolitas y su Aplicacién en la Descontaminacion
de Efluentes Mineros.

9 Celis Amado, L. M. (2008). Mezclas Asfalticas Tibias. Colombia.
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e Clasificacion de Zeolitas Naturales?©

Las zeolitas naturales se clasifican por grupos como se muestra en la

Tabla N° 2.1.
TablaN°2.1. Clasificacion Estructural de las Zeolitas Naturales

ZEOLITAS FORMULA QUIMICA

Grupo de las analcimas

Analcimas Nale(A|1GSi32095)16H20

Wairakita Cas(A|16Si32096)16H20

Leucina K16(A|153i32095)

Grupo de las natrolitas

Natrolita Naz(A|168i24030)16H20

Edingtonita Baz(A|4Si5020) 6H,0

Thomsonita NasCasg (AlzoSizoO3o)24Hzo

Grupo de las filipsitas

F|I|pS|ta (K,Na)s(A|5Si11032)10H20

Garronita NaCale(AI58i10032)14H20

Gismondita Ca4(AISSi8032)16H20

Grupo de las heulanditas

Heulandita C&4(A|35i23072)24H20

CIinoptiIoIita Nas(AIGSi30072)24H20

Estilbita Na2Ca4(AI10$i26072)32H20

Grupo de las modernitas

Modernita Nas(A|35i40096)24H20

Ferrierita Nais Mgz(A|5,5Si30,5072)18H20

Epistilbita Cag(A|55i13043)16H20

Grupo de las chabasitas

Chabasita Caz(AlsSig024)13H,0

Edionita (Ca,MgNa,K)4,5(AI,Si27072)27H20

Zeolita L KGNa3(AI98i27072)21H20

Grupo de las faujasitas
Faujasitas (X, Y)

Zeolita A

Zeolita ZK-5

Grupo de las laumontitas
Laumontita

Yugawaralita

Grupo de las pentasil
Zeolita ZSM-5

Nalzcalegll(Alsgs i1530334)26 H,O
Nalz(AI128i1204g)27 H.O
Nago(A|3oSi660192)98H20

Ca4(AI88i16043)16H20
Cale(AlssileO43)16Hzo

Nan(AlnSigs.nO192) 16H20

Fuente: Industrial Minerals and Rocks - Kogel et al., 2006

10 Industrial Minerals and Rocks - Kogel et al., 2006
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e Relacién Silicio — Aluminio de Zeolitas Naturales**
Hay cerca de 50 tipos de zeolitas naturales con diferentes composiciones
mineralégicas dependiendo de su estructura y la relacion Si/Al (Giannetto y
colbs., 2000; Gruszkiewicz y colbs, 2005; Yang y colbs., 2009). Algunos ejemplos

de las zeolitas mas tipicas se muestran en la Tabla N° 2.2.

Tabla N° 2. 2. Relacion Si/Al para diferentes tipos de Zeolitas

Tipos de Zeolita Rango de Si/Al
Analcita 1.00 - 3.00
Clinoptilolita 2.92-5.04
Chabazita 1.43-4.18
Edingtonita 1.00 -2.00
Erionita 3.05-3.99
Faujasita 1.00 - 3.00
Ferrierita 3.79-6.14
Heulandita 285-431
Laumontita 1.95-2.25
Modernita 4.19-5.79
Natrolita 15
Fillipsita 1.45-2.87
Stibilita 2.50-5.00
Wairakita 2.0

Fuente: Aplicacion de las Zeolitas naturales al tratamiento bioldgico de residuos
— Montalvo, S. 2013.

b. Zeolitas sintéticas
Las zeolitas sintéticas son solidos obtenidos a partir de soluciones
acuosas saturadas de composicion apropiada, en un dominio de temperaturas
comprendido entre 25° y 300°C. La naturaleza de la zeolita viene determinada
basicamente por factores cinéticos. Haciendo variar la composicion de las
soluciones y las condiciones operatorias, es posible sintetizar zeolitas de
diferentes estructuras o la misma zeolita con diferentes composiciones

quimicas®?.

1 Montalvo, S. (2013). Aplicacién de las zeolitas naturales al tratamiento biolégico de residuos
12 Claudia Sofia Tacha Velasquez, Leidy Viviana Huertas Pasive, Yesica Paola Arevalo Berrio 2014; Disefio
De Una Mezcla De Asfalto En Caliente Msc-25 Reciclada Modificada Con Zeolita Sintetica.
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2.1.8.4 Estructura de la zeolita Natural

La estructura basica de una zeolita, donde se observan a los atomos
de silicio rodeados por cuatro atomos de oxigeno; el Al 3+ esta reemplazando al
Si4+, creando una deficiencia de cargas positivas 0 un aumento de cargas
negativas que estan siendo compensadas por los cationes de intercambio Ca2+,
Mg2+, K+ y Na+, para mantener el equilibrio de lared de la zeolitica. Los cationes
intercambiables pueden desprenderse facilmente e intercambiarse con cationes

selectivos de su entornois.

Figura N° 2. 2. Estructura bésica de una Zeolita

ALUMINIO P CARGA NEGATIVA ()

SILICIO
v

OXIGENO

{1 Cationes: Ca, Mg, K, Na.

.

CARGA POSITIVA (+)

AGUA «“ ZEOLITICA

Fuente: www.relaqg.mx/RLQ/cuba/zeolita.html.

2.1.8.,5 Propiedades de las Zeolitas*
a. Porosidad
Las zeolitas son formadas por canales y cavidades regulares y
uniformes de dimensiones moleculares (3 a 13 mm) que son medidas similares
a los diametros cinéticos de una gran cantidad de moléculas. Este tipo de

estructura microporosa hace que las zeolitas presenten una superficie interna

13 | as Zeolitas de la Costa de Ecuador, Geologia, Caracterizacién y Aplicacién- Fernando Enrique Morante
Carballo

14 Curi, A, Granda, W., Lima, H., & Sousa, W. (2006). Las Zeolitas y su Aplicacién en la Descontaminacion

de Efluentes Mineros.
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extremadamente grande en relacién a su superficie externa. La IUPAC (The
International Unién of Pure and Applied Chemistry) reconoce tres tipos de poros
atendiendo a su tamafio (Sing et al. 1985). Si son mayores de 50 nm se conocen
como macroporos, si su diametro esta comprendido entre 2 y 50 nm se trata de
mesoporos y si son menores de 2 nm, como es el caso de los poros de las

zeolitas, son microporos.

Cuando la distancia entre dos superficies es suficientemente corta, los
potenciales de adsorcion se suman, de forma que una molécula situada en el
interior del poro se ve atraida por toda la superficie del poro aumentando la
fuerza con la que se ve atraida. Es decir, a medida que disminuye el tamafio del
poro mas profundo se hace el pozo de potencial. En el caso de que el poro sea
suficientemente ancho las moléculas se iran adsorbiendo formando una
monocapa a una distancia determinada de la superficie (distancia de
adsorcion), y a medida que aumenta la cantidad adsorbida el adsorbato se

ordena en capas sucesivas (llenado en multicapas) (Gregg y Sing, 1967).

b. Adsorcién

La superficie de los sélidos es una region singular, que es responsable
o al menos condiciona muchas de sus propiedades. Los atomos que se
encuentran en ella no tienen las fuerzas de cohesion compensadas, como ocurre
en los atomos situados en el seno del sélido que es, en definitiva, responsable
de las propiedades de adsorcién de los solidos. A distancias suficientemente
grandes, no existe una interaccion apreciable entre una molécula acercandose
a una superficie, por lo tanto, la energia de este sistema es proxima a cero. A
medida que la molécula se acerca a la superficie la energia del sistema comienza
a disminuir debido a que las fuerzas de cohesion de los &tomos de la superficie
empiezan a verse compensadas. En otras palabras, el potencial de adsorcion
origina una fuerza atractiva que provoca el acercamiento de la molécula a la
superficie. Cuando la distancia entre la superficie y la molécula libre comienza a
disminuir, las fuerzas de repulsién (debidas a la proximidad de las capas de
electrones de los atomos de la superficie con los &tomos de la molécula libre)
comienzan a ser importantes. Por lo tanto, existe una distancia para la cual la
energia del sistema es minima. La alta eficiencia de adsorcion de las zeolitas

esta relacionada a la gran superficie interna que esta posee. Cuando el tamafio
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del poro disminuye se produce un incremento significativo del potencial de
adsorcion, ocasionado por el solapamiento de los potenciales de las paredes del
poro. Asi, para un mismo adsorbato, la interaccién con las paredes del poro es
mayor cuanto menor es el tamafo del poro y, por tanto, mejor el confinamiento
de la molécula adsorbida (Garcia, M.J, 2002).

c. Intercambio iénico (I.1.)

La propiedad de Intercambio l6nico (I.1.) se ha observado en minerales
silicatos cristalinos como arcillas, feldespatos y zeolitas. Se considera una
propiedad intrinseca de estos minerales pues es el producto de la sustitucién
isomérfica de los atomos de silicio de su estructura cristalina por otros atomos.
En el caso de las zeolitas esta sustitucién ocurre por atomos tetravalentes de
aluminio lo que produce una carga neta negativa en la estructura que se
compensa por cationes fuera de ella. Estos cationes son intercambiables, de ahi
la propiedad intrinseca de I.I. que también es una manifestacion de su
naturaleza de estructura cristalina microporosa, pues las dimensiones de sus
cavidades y de los cationes que se intercambian determinan el curso del

proceso.

El comportamiento de I.I. en las zeolitas depende de varios factores
gue determinan una mayor selectividad en las zeolitas a determinados cationes:
-naturaleza de los cationes en solucién, temperatura, concentracion de los
cationes en solucion, aniones asociados con los cationes en solucion, solvente
— agua, solvente organico, estructura de la zeolita — topologia de la red y

densidad de la carga de red.

La capacidad de intercambio i6nico (C.l.I.) de una zeolita es una
magnitud que da una medida del monto de equivalentes de un catién que es
capaz de retener por intercambio idnico una masa de zeolita. Esta capacidad
esta directamente relacionada con el Al presente en la red zeolitica y depende
directamente de su composicion quimica (Breck, 1974). Una alta capacidad de
intercambio iGnico corresponde a zeolitas con baja relacién SiO2/AI203 (Clarke,
1980). La C.LI. teérica maxima, numero de equivalentes intercambiables por
masa de la celda unitaria, no siempre puede ser alcanzada debido a la existencia

de sitios de intercambio inaccesibles.
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2.1.9 Mezclade Agregados
Combinacién de dos o mas agregados que tienen diferentes gradaciones
para originar una nueva combinacion de agregados que cumpla con las

especificaciones técnicas del proyecto. Existen diferentes métodos.

2.1.9.1 Método Analitico

Consiste en determinar en forma rapida y por tanteo, los porcentajes
(%) de cada uno de los agregados estudiando los diferentes tamices y
considerando cual de los agregados controlara la cantidad del material que pasa

en un determinado tamiz.

Al hacer la combinacion de agregados es deseable, siempre que sea
factible, producir una granulometria que se aproxime lo mas posible a la media

de los limites de las especificaciones.

Nos permite observar que para un tamiz determinado el % con que
contribuye un tipo de agregado a la mezcla deseada se obtiene multiplicando el
% total que pasa por el tamiz (expresado en decimal) por el % de agregado de

ese tipo contenido en la mezcla.

El % del material combinado que pasa por un tamiz determinado se
obtiene sumando las cantidades del material de cada tipo que pasa por dicho
tamiz. La férmula basica es la siguiente:

P=Aa+Bb+ Cc+...+Nn....... e ce e oo .. (@)
at+b+ct...An=1......cc.ce e (b)
Donde:
P: % pasante correspondiente a un tamiz cualquiera. Este % es la media
aritmética de las especificaciones.
A, B, C...N: % de material que pasa el tamiz dado en las granulometrias para
cada uno de los agregados empleados en la combinacion.
a, b, c, ...n: Proporciones expresadas en forma decimal resultante de la

combinacion para cada uno de los materiales y cuyo valor es igual a uno.

2.1.9.2 Método Grafico
e Método del Cuadrado.
Este método grafico del cuadrado, trata de un cuadrado en el cual se

pone porcentaje de 100 unidades por lado opuestos para dos suelos (lados
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horizontales), los porcentajes que pasan las mallas de los materiales 1 y 2
aisladamente (escala vertical). Muestra las curvas granulométricas de dos suelos
1y 2, que se desea mezclar para lograr un tercero que este dentro del uso

granulométrico de las especificaciones.

Figura N° 2. 3. Grafico del Método del Cuadrado
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Fuente: Tecnologia de Hormigén — Fernanda Carrasco

El procedimiento consiste en marcar en cada escala vertical los
porcentajes que pasan correspondientes a cada tipo de malla en ambos suelos,
los que luego se unen representando asi los suelos 1y 2 en cada malla. Luego
se procede a marcar sobre estas lineas, los limites del uso granulométrico que
representan los porcentajes que pasan por cada una de las mallas contenidos
en el uso, de tal manera que la porcion comprendida entre la menor separacion
de todas estas marcas, representa todas las posibles combinaciones de los

suelos 1y 2, que cumple con las especificaciones.

e Método del triangulo
Se utiliza el método del triangulo tomando la misma referencia anterior.
Se tiene tres suelos A, By C que se desea mezclar para obtener un cuarto que
cumpla las especificaciones. El procedimiento consiste en construir un triangulo
equilatero de 100 unidades por lado, correspondiente a los porcentajes que
retiene la malla nimero 4, y los que pasan la malla nimero 4 y retenidos en la

malla numero 200, y los que pasan la malla 200. Dentro de este triangulo se
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ubican los puntos A, B y C correspondientes a cada tipo de suelo que interviene
en la mezcla y lo mismo se hace con los limites del uso granulométrico,
obteniéndose asi un paralelogramo (abcd) cualquier punto dentro del triangulo
ABC, representa una mezcla de los tres suelos, pero ademas si ese punto cae
dentro del paralelogramo abcd, cumplirhd ademas la especificacion dada. Siendo
el punto de mezcla 6ptima el que se localiza en el centro de gravedad del
paralelogramo (punto o), se consigue la proporcion de la mezcla de los tres

suelos de la siguiente manera:

Se une el punto C con el punto o y se prolonga la linea hasta “0” sobre
la linea que une a los suelos Ay B. La relacién oo’/o"C daré la proporcion con la
gue interviene el suelo C en la mezcla. Del mismo modo, la relacion Bo'/AB
multiplica por el completo de la proporcion con la que interviene C, dara la
proporcién con que interviene A. finalmente, el complemento de las dos
anteriores serd la proporcion con la que interviene B en la mezcla. Esas
proporciones multiplicadas por los correspondientes porcentajes de cada suelo
gue pasan las respectivas mallas, permitira obtener la curva granulométrica de

la mezcla.

Figura N° 2. 4. Grafico del Método del Triangulo
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Fuente: Tecnologia de Hormigdn — Fernanda Carrasco
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e Método por ROTHFUCHS?®®
Para resolver una mezcla de agregados por este método se procede

segun los siguientes pasos:

1. Sedibujalacurvarepresentativa de la granulometria del arido deseado,
de tal forma que sea una linea recta inclinada. Para ello se representa
en ordenadas, en escala natural, los porcentajes pasantes a través de
cada tamiz y en abscisas las aberturas de los tamices, pero en una
escala tal que la curva granulométrica del agregado deseado sea una
recta inclinada, como hemos dicho. Esta escala, o sea la ubicacion en
abscisas de las aberturas de los tamices, se realiza entrando con los
porcentajes pasantes a través de cada tamiz hasta intersectar la recta
inclinada ya trazada y bajando hasta la abscisa donde se indica el tamiz
respectivo.

3. Determinada asi la escala de abscisas, se representan los aridos a
mezclar y que en general no son lineas rectas.

4. Con la ayuda de una regla transparente y para cada curva
granulométrica de los aridos a mezclar, se dibuja una linea recta que
mas se aproxime a ella y de tal forma que las areas comprendidas entre
ellay la curva, por encima y por debajo, se compensen.

5. Siguiendo un orden, se unen los extremos opuestos de estas lineas
rectas (lineas de cierre). En el ejemplo de mezclas de tres aridos, se
une la interseccion de L.C.1 con la horizontal del 100 % pasante e
interseccion de L.C.2 con interseccion de 0 % pasante.

Esta linea de union corta en A a la recta que representa el arido
deseado, cuya ordenada (x) indica la proporcion que debe tomarse del arido “1”
para la mezcla. Procediendo analogamente se ubica el punto B, siendo (y) la

proporcion a tomar del arido “2” y (z) la del arido “3”.

Es de fundamental importancia el trazado de las rectas compensadoras
de los agregados, mencionadas en el punto 3, ya que pequefas oscilaciones en
su inclinacion representan variaciones importantes en el porcentaje de los aridos

gue constituiran la mezcla.

15 Fernanda Carrasco (2013). Tecnologia del Hormigon - Ingenieria Civil
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FORCENTAJE QUE PASA
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di d2 d3 d4 ds dé a7 di a9

Fuente: Universidad Tecnolégico Nacional — Colombia — Ing. Ma. Fernanda

Carrasco

“1”: curva granulométrica del arido 1 a mezclar
“2”: curva granulométrica del arido 2 a mezclar
“3”: curva granulométrica del arido 3 a mezclar
“Md”: curva granulométrica del arido deseado
L.C.1: linea de cierre 1

L.C.2: linea de cierre 2

L.C.3: linea de cierre 3

2.1.10 Ensayos Realizados alos Agregados Pétreos
Los ensayos se realizaron de acuerdo con el procedimiento que nos
indica la norma de: MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES edicion Mayo del

2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Seccion N° 01 Suelos:

e MTC E 110: Determinacion del Limite Liquido.
e MTC E 111: Determinacién Del Limite Plastico e indice De Plasticidad.
e MTC E 114: Método de Ensayo Estandar Para el Valor Equivalente de

Arena de Suelos y Agregado Fino.
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Seccion N° 02 Agregados:

e MTC E 201: Muestreo Para Materiales de Construccion.

e MTC E 204: Andlisis Granulométrico de Agregados Gruesos y Finos.

e MTC E 205: Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Finos.

e MTC E 206: Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos.

e MTC E 207: Abrasion Los Angeles (L.A.) Al Desgaste de los Agregados
de Tamanos Menores de 37,5 mm. (1 72").

e MTC E 209: Durabilidad al Sulfato de Sodio y Sulfato de Magnesio.

e MTC E 210: Método de Ensayo Estandar Para la Determinacion del

Porcentaje de Particulas Fracturadas en el Agregado Grueso.

e MTC E 223: Particulas Chatas y Alargadas en Agregados.

2.1.11 Especificaciones Técnicas Para Agregados

Segun el Manual de Carreteras; Especificaciones Técnicas Generales
(EG - 2013), del
Comunicaciones. Para el disefio de Pavimento de Concreto Asfaltico en Caliente

Para Construccion, Ministerio de Transportes vy

en su seccion 423, del Capitulo IV Pavimentos Flexibles, nos indica que los

agregados deben cumplir con los siguientes parametros:

Tabla N° 2. 3. Requerimientos Paralos Agregados Gruesos
Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
< 3,000 >3,000
Durabilidad (al sulfato de magnesio) | MTC E 209 18 % méx. | 15 % max.
Abrasion los angeles MTC E 207 40 % max. | 35 % max.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
indice de durabilidad MTC E 214 | 35% min. | 35 % min.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 | 10 % max. | 10 % max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales solubles totales MTC E 219 | 0.5 % méax. | 0.5 % max.
Absorcion* MTC E 206 | 1.0 % max. | 1.0 % max.

Fuente: Manual de Carreteras; EG - 2013.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

Tabla N° 2. 4. Requerimientos paralos Agregados Finos

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
< 3,000 >3,000
Equivalente de arena MTC E 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57| 8 max. 8 max.
indice de plasticidad (malla N° 40) MTC E 111 NP NP
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 - 18 % max.
indice de durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
indice de plasticidad (malla N° 200) MTC E 111 4 max. NP
Sales solubles totales MTC E 219 | 0.5 % max. | 0.5 % max.
Absorcion** MTC E 205 | 0.5 % max. | 0.5 % max.

Fuente: Manual de Carreteras; EG - 2013.

La gradacion de la mezcla asféltica en caliente (MAC) debera
responder a algunos de los usos granulométricos, especificados en la Tabla 2.5.
Alternativamente pueden emplearse las gradaciones especificadas en la ASTM
D 3515 e Instituto del Asfalto.

TablaN°2.5. Lagradacion de la Mezcla Asféltica en Caliente (MAC)

. Porcentaje que pasa
Tamiz

MAC-1 MAC-2 MAC-3
25.00 mm (1") 100
19.00 mm (3/4") 80-100 100
12.50 mm (1/2") 67-85 80-100
9.50 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4.75 mm (N° 4) 43-54 51-68 65-87
2.00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43-61
425 um (N° 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Manual de Carreteras; EG — 2013.

FILLER O POLVO MINERAL
El filler o relleno de origen mineral, que sea necesario emplear como

relleno de vacios, espesante del asfalto o como mejorador de adherencia al par
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agregado-asfalto, podréa ser de preferencia cal hidratada, no plastica que debera
cumplir la norma AASHTO M-303.

TablaN°®°2.6. Porcentaje Retenido de Filler

MALLA % RETENIDO EN PESO
Residuo maximo en la malla de 600 um (N° 30) 3%
Residuo maximo en la malla de 75 um (N° 200) 20%

Fuente: Manual de Carreteras-Ensayo de Materiales para Carreteras - MTC.

2.2 Materiales Asfalticos?¢

2.2.1 Antecedentes

El asfalto es uno de los materiales mas antiguos utilizados como
aglutinante o impermeabilizante. Las primeras carreteras pavimentadas en los
EE.UU. fueron en la Av. Pennsylvania, frente a la Casa Blanca. El asfalto usado
fue natural proveniente de la Isla Trinidad en las Costas de Venezuela. La otra

fuente de asfalto natural se encuentra en Bermudez — Venezuela.

Los asfaltos naturales se encuentran en depresiones de la corteza
terrestre formando los lagos de asfalto o aparecen impregnados en calizas,
formaciones de areniscas o similares, formando las llamadas rocas asfalticas,

también se encuentra mezclados por impurezas minerales.

Durante 1800 y 1900 la demanda de las carreteras pavimentadas se
incremento tan rapido que la extraccion y transporte desde los lagos de asfalto
hasta la obra, fue limitado la construccion de estos pavimentos. Se tuvo que
considerar otra fuente para producir asfalto, es asi que la mayoria de los asfaltos

utilizados en la actualidad son provenientes del refine del petréleo.

2.2.2 Definiciones:
Asfalto

7

ASTM (American Society for Testing and Materials 6 Sociedad
Americana para Ensayos y Materiales) lo define como un material cementante,
de color oscuro y de consistencia variable, cuya rigidez depende de la
temperatura en que se encuentre. A temperatura ambiente el asfalto es solido a

16 Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos — S. Minaya G. y A. Ordofiez H.
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semisélido, y cuando su temperatura se eleva se vuelve liquido, esta condicion

permite que los agregados sean cubiertos completamente, durante la mezcla.

El asfalto usado en pavimentacion, generalmente llamado cemento
asfaltico, a altas temperaturas (135°C) es poco rigido, condicién que permite que
se adhiere facilmente a las particulas del agregado y, por lo tanto, es un

excelente cemento que une los agregados en mezclas en caliente.

El cemento asfaltico también es usado como impermeabilizante y no es
afectado por los acidos, los alcalis (bases) o las sales. Esto significa que un
pavimento de concreto asfaltico construido adecuadamente es impermeable y

resistente a muchos tipos de dafio quimico.

El asfalto al entrar en contacto con el oxigeno del medio ambiente
reacciona, perdiendo sus propiedades elasticas y volviéndose duro y fragil. Esta
es una de las caracteristicas del asfalto que trata de retardarse, pero que se

desarrolla con el tiempo.

En una mezcla convencional (asfalto + agregado de granulometria
completa) el porcentaje de asfalto es de 6.5% y del agregado de 93.5% en peso
de la mezcla, aprox.; sin embargo, es importante resaltar como un material cuya
participacion es minima puede tener tanto efecto en el comportamiento de la

mezcla. Figura N° 2.6.

Figura N° 2. 6. Cemento asfaltico, agregados y briqueta
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Fuente: Disefio Moderno de Paviméntos Asfalticos — S. Minaya y Ordofiez H.
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2.2.3 Refinamiento del Petréleo

Si se tuviese en un depdsito alcohol y agua y éste se llevase a calentar,
a 72°C aprox. El alcohol comenzaria a evaporarse. Cuando la temperatura

alcance los 100°C el agua se evaporaria. De manera similar se refina el petroleo.

Mediante el incremento paulatino de temperatura el crudo del petréleo
se descompone liberando los solventes mas livianos, como la gasolina, el
kerosene y el diesel. Para separar los destilados mas pesados, no solo es
necesario incrementar la temperatura sino someterlo a vacio. Luego de un

periodo de tiempo se obtendra el cemento asfaltico.

En la figura 2.7 se muestra la temperatura a la cual los solventes se van

separando del crudo del petrdleo. En la figura 2.8 hay un esquema del proceso
de refine del petroleo.

Figura N° 2. 7. Productos y Temperaturas Tipicas de Destilacion

Destilacién de Crudo de Petroleo (Tipica)
500 —
Asfalto
450
400 +— _ Gasoleo
350 —
9 300 +— Diesel
© _
2 .
E}_ 250 Kerosene
E -
2 200
150 |-
) Gasolina
100
50
0 | 1 ] | | 1 ] | ]
o 10 20 . 1] 40 S0 &0 70 a0 -] 100
Porcentaje Destilado
(°F=9/5[°C]+32})

Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos — S. Minaya G. y A. Ordofiez H.

Si el cemento asfaltico se combina con algun solvente se obtienen los

asfaltos diluidos o cutbacks. Asi, si el asfalto se combina con gasolina sera
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asfalto de curado rapido (Rapid Cured, RC), si se combina con kerosene sera de
curado medio (Medium Cured, MC) y con diésel del curado lento (Slow Cured,
SC).

Si el cemento asféltico se combina con agua y un agente emulsificante

se obtienen los asfaltos emulsifacados.

Tanto en el caso de asfaltos diluidos como de asfaltos emulsificados, el
objetivo es darle trabajabilidad al cemento asféltico. Puesto que en esta
condicion los asfaltos pueden trabajarse a temperaturas que van de 60° a 20°C,
respectivamente. Luego de la colocacion de la mezcla el solvente o el agua se
evaporara y quedard el asfalto solo. Por lo tanto, es importante conocer el

comportamiento mecanico del cemento asféltico.
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Figura N° 2. 8. Refinamiento del Petroleo
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2.2.4 Tipos de Asfalto!’
2.2.4.1 Cemento Asfaltico (AC)

Es asfalto refinado, o una combinacion de asfalto refinado y aceite
fluidificante, de consistencia apropiada para trabajos de pavimentacion.

Aceite fluidificante es un aceite viscoso, espeso, no volatil, obtenido
por la destilacion de productos volatiles livianos que se encuentran en el petréleo
crudo. Se usa para ablandar los asfaltos muy duros, cuya penetracion es menor
de 10, hasta obtener la consistencia deseada.

Con los grados de penetracion: 60-70; 85-100; 120-150 y 200-300.

TablaN°2.7. Tipo de Cemento Asfaltico

Temperatura Media Anual
24°C 0 mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
poac 50.70 85 - 100 Asfalto
. 120 - 150 Modificado
modificado

Fuente: EG -2013

2.2.4.2 Asfaltos Liquidos
Es un cemento asféltico licuado mediante la adicion de un fluidificante
(destilacion de petroleo ligero y volatil). Cuando se halla expuesto a la intemperie,
se evapora el destilado volatil, quedando Unicamente el cemento asfaltico. Hay
tres tipos:
e Curado Rapido (RC — Rapid Cured)
Es un cemento asfaltico fluidificado con nafta, o con un destilado del tipo

de la gasolina.

e Curado Medio (MC — Medium Cured)

Es un cemento asfaltico fluidificado con kerosene.

e Curado Lenta (SC - Slow Cured)
Es un aceite asfaltico residual, o una mezcla de estos aceites con

destilados de volatilizacion lenta.

2.2.4.3 Asfaltos Emulsionados
Es una emulsiébn de cemento asfaltico y agua, conteniendo una

pequeia cantidad de agente emulsivo.

17 Carreteas, Calles y Aeropistas — Valle Rodas, R.
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De asentamiento rapido: RS-1y RS-2;
De asentamiento medio: MS-1;
De asentamiento lento: SS-1.

2.2.5 Comportamiento Mecanico del Cemento Asfaltico

La natural del asfalto es viscoelastica, esto quiere decir que su
comportamiento depende de la temperatura y el tiempo de aplicacion de la carga.
El asfalto a altas temperaturas tiene menor rigidez, tipico durante la temperatura
de mezcla (135°C). A medida que la temperatura desciende el asfalto se vuelve
mas rigido. A temperaturas muy bajas es asfalto puede agrietarse porque se

vuelve fragil y quebradizo.

Figura N° 2. 9. Comportamiento del Asfalto
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Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos — S. Minaya G. y A. Ordofiez H.

Un comportamiento analogo se observa cuando se grafica el tiempo de
aplicacién de la carga (velocidad) y la rigidez. Cuando las cargas aplicadas son
rapidas el asfalto tiene mayor rigidez y cuando las cargas son lentas hay menor
rigidez y mayor deformacion.

2.2.5.1 Comportamiento a altas temperaturas

En climas calidos (el oriente del Perd, épocas de verano) o sometido a
cargas de trafico lentas (intersecciones, tramos en pendiente), el cemento
asféaltico se comporta como un liquido viscoso, dejando que el agregado soporte
las cargas ciclicas. Con esta condicion la estructura granular de la mezcla

asfaltica cumple un papel muy importante. El asfalto solo es el aglutinante.
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Por definicion, la viscosidad es la caracteristica fisica del material que
describe la resistencia de los liquidos a fluir. Si el flujo del cemento asfaltico en
caliente es lento puede ser observado microscOpicamente como capas
adyacentes de moléculas deslizandose unas sobre otras. La resistencia o

friccion entre capas se relaciona a la velocidad relativa de deslizamiento.

La viscosidad es una caracteristica que ayuda a diferenciar a los
liquidos y se define como el esfuerzo de corte entre la velocidad de deformacion
por corte. La figura 2.10 muestra un juego de cartas que tienen una linea vertical
marcada a un lado. Cuando se aplica el corte en el punto superior, las cartas
tratan de deslizarse una sobre la otra y los puntos marcados en las cartas
empiezan a separarse. La velocidad al corte es la velocidad a la cual estos

puntos se separan.

Figura N° 2. 10. Caracteristicas del Flujo de Liquidos
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Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos Asfélticos — S. Minaya G. y A. Ordofiez H.

Los fluidos Newtonianos tienen una relacion lineal entre el esfuerzo de
corte y la velocidad relativa. El aire, agua y asfalto caliente (a temperaturas
mayores que 60°C) son comunmente fluidos Newtonianos. A temperaturas
moderadas, la viscosidad del asfalto decrece cuando la velocidad relativa se

incrementa.

Los liquidos viscosos como el asfalto caliente algunas veces son
llamado plasticos porque una vez que empiezan a fluir no retornan a su posicion
original. El rutting o ahuellamiento es la acumulacion de deformaciones plasticas

no recuperables.
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Fuente: Disefilo Moderno de Pavimentos Asfélticos — S. Minaya G. y A. Ordofiez H.

2.2.5.2 Comportamiento a Bajas Temperaturas
En climas frios o bajo aplicaciones de carga rapida, el cemento asfaltico
se comporta como un sélido elastico. Los solidos elasticos son como ligas porque

cuando cesa la carga que los deforma, regresan a su posicion original.

Si el material se esfuerza més alla de su capacidad, el sélido elastico
puede romperse. El agrietamiento por bajas temperaturas algunas veces ocurre
en los pavimentos cuando estan sometidos a climas frios. En estos casos, las
cargas aplicadas producen esfuerzos internos que se acumulan en el pavimento
asfaltico que tenderé a contraerse mientras su movimiento es restringido por las

capas inferiores.

Figura N° 2. 12. Agrietamiento por bajas temperaturas

"

Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos Asfélticos — S. Minaya G. y A. Ordofiez H.
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2.2.5.3 Comportamiento a Temperaturas Intermedias

En estos climas el asfalto muestra caracteristicas de liquido viscoso y
sélido elastico. A estas temperaturas, el asfalto es un excelente material
adhesivo usado en pavimentacion. Cuando se calienta el asfalto actiia como un
lubricante, permitiendo mezclarse con el agregado, cubrirlo y compactarse
formando una superficie lisa 'y densa. Tan pronto como se enfria, el asfalto actia
manteniendo juntos los agregados en la matriz sélida. En esta etapa el
comportamiento del asfalto es viscoelastico, es decir, tiene caracteristicas
elasticas y viscosas, dependiendo de la temperatura y velocidad de aplicaciéon

de carga.

2.2.6 Especificaciones y Ensayos Para Cemento Asfalticos

Como la quimica del asfalto es muy compleja, la experiencia ha
demostrado que las especificaciones deben estar relacionadas, con las
propiedades fisicas 0 de manera mas precisa, con su comportamiento mecanico.
Las especificaciones actuales en el Peru utilizan todavia los ensayos de
penetracién, viscosidad y ductilidad para evaluar el asfalto. Muchos de los
ensayos actuales son empiricos, significando que la experiencia es todavia
necesaria para que los resultados de los ensayos se puedan interpretar
adecuadamente. Sin embargo, tal practica ha demostrado que tiene importantes

limitaciones.

Reconociendo las deficiencias de tal sistema, las agencias estatales de
carreteras de los Estados Unidos tuvieron que implementar un programa de
investigacién para adoptar un nuevo sistema para especificar el pavimento
asféaltico. En 1987, la SHRP inici6 estudios para desarrollar nuevos ensayos que
permitan medir las propiedades fisicas del asfalto. La inversion de $50 millones
de dodlares se plasmo6 en las especificaciones del Ligante Superpave, que
requiere de un nuevo paquete de equipos para ensayos y procedimientos. Se
llamé especificaciones del “ligante” porque se engloba a los asfaltos modificados

y no modificados.

El avance mas significativo fue probablemente cambiar ensayos
empiricos por ensayos donde el ligante puede ser caracterizado a variaciones
de temperaturas controladas obtenidas de campo.
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Los ensayos de Redmetro de Corte Dinamico (DSR), Redmetro de Viga
de Flexion (BBR) y Ensayo de Tension Directa (DTT) reemplazaron a los
ensayos de viscosidad, penetracién y ductilidad, respectivamente. Junto con el
envejecimiento en planta (RTFO) se adopt6 el envejecimiento durante la vida de
servicio (PAV).

2.2.6.1 Ensayos de Penetracion y Viscosidad

Ensayo de Penetracion

Entre los afios 40 y 50 el sistema de clasificacion por penetracion fue
usado en los EE.UU. y Canada. El ensayo de penetracion realizado a 25°C
(temperatura elegida como el promedio de la temperatura de servicio del
pavimento), indica la rigidez del asfalto, que solo puede ser relacionado con su

comportamiento en campo mediante la experiencia.

Como el valor de la penetracion no es una medida fundamental dicho

valor no puede ser racionalmente incluida en modelos mecanisticos.

El ensayo consiste en aplicar una carga patron en la superficie de una
muestra de cemento asfaltico a 25°C. Se debe medir la penetracion de la aguja
en la muestra, luego de 5 segundos. Si el asfalto es duro la penetracion sera
menor que cuando el asfalto es blando. Se recomendd siempre la utilizacion de
asfaltos duros para carreteras en la selva mientras que los blandos eran

recomendados para carreteras en la sierra 0 zonas con bajas temperaturas.

Figura N° 2. 13. Esquema del Ensayo de Penetracion

100 g

F'er+stracién de 0.1 mm

Cemento asfaltico asfaltico

a25°c

Inicial Luego de 5 s.

Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos — S. Minaya G. y A. Ordofiez H.
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Ensayo de Viscosidad

El sistema de gradacion por viscosidad se basé en los ensayos de
viscosidad del ligante. La viscosidad es una medida fundamental del flujo, que
proporciona informacién acerca del comportamiento viscoso a mayores
temperaturas. Las temperaturas de ensayo son de 60°C y 135°C. Sin embargo,
este ensayo no es adecuado para controlar el comportamiento mecanico del
ligante no newtonianos (y viscoelasticos), requiriendo de ensayos adicionales al

de la viscosidad.

Las especificaciones generalmente se refieren a la viscosidad del asfalto
a dos temperaturas diferentes, 60°C (viscosidad absoluta) y 135°C (viscosidad
cinematica). La primera es para clasificar el cemento asfalto y representa la
viscosidad del cemento asfaltico a la temperatura mas alta de servicio; la
segunda corresponde aproximadamente a la viscosidad del asfalto durante el

mezclado y colocacion.

La viscosidad absoluta mide el tiempo que requiere el asfalto para fluir a
través de un tubo capilar calibrado a 60°C, como el asfalto a esa temperatura es
muy rigido, se requiere someter al vacio a la muestra para que el asfalto se

mueva a través del tubo en un tiempo razonable. Figura 2.14.

Figura N° 2. 14. Viscosidad Absoluta
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Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos — S. Minaya G. y A. Ordofiez H.
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La viscosidad cinemética se ensaya a 135°C y mide el tiempo requerido
para que un volumen fijo de liquido fluya, por capilaridad, a través de un
viscosimetro, a esa temperatura solo se requiere de la gravedad para que el

asfalto fluya. Figura 2.15.

Figura N° 2. 15. Viscosidad Cinematica
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Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos Asfélticos — S. Minaya G. y A. Ordofiez H.

2.3 Mezclas Asfalticas?®

Las mezclas asfalticas se emplean en la construccion de capas de
rodadura y su funcion es proporcionar una superficie de rodamiento cémoda,
segura y econdmica para los usuarios, 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 de

mezclas asfalticas:

¢ La Funcidn, que determina la resistencia de los materiales y el espesor de
la capa que emplearemos en la construccion.

¢ La Finalidad, que determina las condiciones de textura y acabado que se
deben exigir en la capa de rodadura, para que resulten seguras y
confortables. A esta capa se le denomina pavimento.

18 Mezclas Asfélticas — Alejandro Padilla Rodriguez -2012-cap.3-pag.40
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2.3.1 Funcionalidad de las Mezclas Asfélticas
Las mezclas asfalticas sirven para soportar directamente las acciones
de los neumaticos y transmitir las cargas a las capas inferiores, proporcionando

condiciones adecuadas de rodadura, cuando se emplean en capas superficiales.

El comportamiento de la mezcla depende de circunstancias externas a
ellas mismas, tales como son el tiempo de aplicacion de la carga y de la
temperatura. Por esta causa su caracterizacion y propiedades tienen que estar

vinculadas a estos factores, como son temperatura y duracion de la carga.

Las cualidades residen fundamentalmente en su superficie de su

acabado y de los materiales que se hayan empleado en su construccion como:

. La adherencia del neumatico al pavimento.

. Las proyecciones de agua en tiempo de lluvia.

. El desgaste de los heumaticos.

. El ruido en el exterior y en el interior del vehiculo.
. La comodidad y estabilidad en marcha.

. Las cargas dinamicas del trafico.

. La resistencia a la rodadura.

o N o 00 A W DN PP

. El envejecimiento de los vehiculos.

Como resumen se puede decir que en una mezcla asfaltica hay que

optimizar las propiedades siguientes:

e Estabilidad
e Durabilidad

¢ Resistencia a la Fatiga

Si la mezcla se usa como capa de rodadura hay que afadir las

propiedades siguientes:

¢ Resistencia al Deslizamiento
e Regularidad

e Permeabilidad Adecuada

e Sonoridad

e Color, entre otras.
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2.3.2 Propiedades Funcionales de las Mezclas Asfalticas

La capa superior de un pavimento es la que debe proporcionar una
superficie de rodadura segura, confortable y estética. Como todas las exigencias
deseables para una superficie de rodadura no pueden optimizarse
simultdneamente hay que equilibrar las propiedades contrapuestas para llegar a

las soluciones mas satisfactorias.

En las capas de rodadura el uso de agregados de alta calidad y de
aditivos se justifica por las solicitaciones a que estan sometidas. Actualmente la
modificacion de ligantes se ha generalizado para carreteras importantes
persiguiéndose la optimizacioén de la respuesta mecanica y de la durabilidad de
la mezcla. Por la misma razon, la calidad de los agregados es absolutamente

imprescindible, aunque todo ello suponga un costo mayor para el pavimento.

TablaN°2.8. Propiedades Funcionales de las Mezclas Asfalticas

Propiedades Funcionales de las Mezclas Asfalticas

Seguridad
Resistencia al deslizamiento
Regularidad transversal
Visibilidad (marcas viales)
Comodidad
Regularidad longitudinal
Regularidad transversal
Visibilidad
Ruido
Durabilidad
Capacidad soporte
Resistencia a la desintegracion superficial
Medio ambiente
Ruido
Capacidad de ser reciclado
Trabajabilidad

Fuente: Mesclas Asfélticas — Alejandro Padilla Rodriguez

2.3.3 Clasificacion de las Mezclas Asfalticas

Existen varios parametros de clasificacion para establecer las

diferencias entre las distintas mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:

2.3.3.1 Por Fracciones de Agregado Pétreo Empleado
e Masilla asféltica: Polvo mineral mas ligante.

e Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.
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e Concreto asféltico: Agregado grueso mas mortero.

¢ Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico

2.3.3.2 Por la Temperatura de Produccién?®®

De acuerdo a la temperatura de produccién. Caracteristicas
principales.; se exponen los diferentes tipos de mezcla asfaltica de acuerdo a la
temperatura de elaboracion en planta.

TablaN° 2. 9. Clasificacion de las tecnologias WMA de acuerdo ala
temperatura de produccion.

NOMBRE
DE LA TEMPERATURA OBJETIVO CARACTERISTICAS
MEZCLA
Las mezclas en frio con emulsiones
asfalticas donde los agregados se
Permitir la | revisten a temperaturas bajas en una
incorporacién | emulsion de asfalto en agua, pueden
en la mezcla | utilizarse como capas intermedias,
Mezclas | o o50c 2 60°C |de una  alta | capas de refuerzo e incluso, capas de
en frio proporcién, de |rodadura.
material
reciclado.
Se estdn desarrollando  varios
productos y procesos para producir
mezclas semi - templadas, a partir de
emulsiones en planta, que resulten
convencionales a los procesos de
mezcla en caliente. Aunque los
procesos mas ambiciosos de
o reduccion de temperatura hacen uso
Maximizar 10S| 4o |55 propiedades de espumado del
ahorrqs_ asfalto, cuando entra en contacto con
eNnergeticos Y| g ajre y la humedad bajo presion; asi
Mezclas De 60°C a | @S €MiSiones | e dida que se expande el volumen
Semi - 100°C aprovechando | 4o asfalto, su viscosidad disminuye y
templadas parte de la|qe hace posible el revestimiento
humedad completo de los agregados.
presente  en
los agregados.
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Se mantienen o0 mejoran las
caracteristicas de rendimiento final de
la mezcla asfaltica, para ello se
requiere unatecnologia para reducir la
: Vi [ | ligant rante la
Reducir los fasszzs ((jjzd m(je:iclaga ceoI(;jcua(;;lic')r(1a sir?
Mezclas o requerimientos y . '
. De 100°C a L tener un efecto negativo a las
Tibias 135°C térmicos de las temperaturas de uso
(WMA) mezclas en P '
caliente.
Son mezclas producidas por técnicas
» convencionales donde la temperatura
Produccion de|ge produccién es elevada. Estas
Mezclas | g q350c 4 |MeZCla mezclas son de alto desempefio.
en o asfaltica
: 180°C -
Caliente convencional -
mente.

Fuente: Disefio de mezclas asfalticas drenantes tibias — Senior Arrieta.

Figura N° 2. 16. Clasificacién de mezclas asfalticas por rango de

temperaturas.

ft

Vaporization

IFueliTon

Latent Heat of w

Cold Mix

2 Y 3 P 1 1 1 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temperature °F

Fuente: Disefio de mezclas asfalticas drenantes tibias — Senior Arrieta.

2.3.3.3 Por la Proporcion de Vacios en la Mezcla Asfaltica
Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan
deformaciones plasticas como consecuencia del paso de las cargas y de las

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

e Mezclas Semi—cerradas o Semi—densas: La proporcién de vacios
estaentre el 6 % y el 10 %.

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

e Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcion de vacios es superior
al 20 %.

2.3.3.4 Por el Tamafio Maximo del Agregado Pétreo
Mezclas Gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo

excede los 10 mm.

Mezclas Finas: También llamadas micro aglomerado, pueden
denominarse también morteros asfalticos, pues se trata de mezclas formadas
basicamente por un arido fino incluyendo el polvo mineral y un ligante asfaltico.
El tamafio maximo 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.

2.3.3.5 Por la Estructura del Agregado Pétreo

Mezclas con Esqueleto mineral: Poseen un esqueleto mineral
resistente, su componente de resistencia debida al rozamiento interno de los
agregados es notable. Ejemplo, las mezclas abiertas y los que genéricamente
se denominan concretos asfalticos, aunque también una parte de la resistencia

de estos ultimos, se debe a la masilla.

Mezclas sin Esqueleto mineral: No poseen un esqueleto mineral
resistente, la resistencia es debida exclusivamente a la cohesion de la masilla.

Ejemplo, los diferentes tipos de masillas asfalticas.

2.3.3.6 Por la Granulometria
Mezclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes

tamanos de agregado pétreo en el huso granulométrico.

Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafos de

agregado pétreo en el huso granulométrico.
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2.3.4 Propiedades Volumétricas de las Mezclas Asfalticas?®

2.3.4.1 Generalidades

Un factor importante que debe ser considerado en el comportamiento
de mezclas asfalticas son las relaciones volumétricas entre el ligante asfaltico y
los agregados. Las propiedades volumétricas mas importantes de una mezcla
compactada de pavimento son: vacios de aire (Va), vacios en el agregado
mineral (VMA), vacios llenos con asfalto (VFA), y contenido de asfalto efectivo
(Pbe), proporcionan un indice del probable comportamiento de la mezcla durante

su vida de servicio.

2.3.4.2 Definiciones

El agregado mineral es poroso y puede absorber agua y asfalto en
diferentes grados. Ademas, la proporcién de agua a asfalto absorbido varia con
el tipo de agregado. Los métodos son: gravedad especifica bulk, gravedad

especifica aparente y gravedad especifica efectiva.
a. Gravedad Especifica Bulk (Gsb)

La relacion del peso en el aire de un material permeable (incluyendo
los vacios permeables e impermeables del material) a temperatura establecida
al volumen del agregado incluyendo los vacios permeables. Figura 2.17.

Ws

Gsh=—— ...
(Vs + Vpp)vw

e e (2.1)

Donde:

Gsb: Gravedad especifica bulk del agregado

Ws: Peso del agregado seco

Vs: Volumen del agregado con los vacios impermeables
Vpp: Volumen de vacios permeables

Yw : Peso especifica del agua (1 gr/cm3)

20 Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos -— S. Minaya G. y A. Ordofiez H.
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Figura N° 2. 17. Propiedades Peso — Volumen en Mezclas Asfalticas

Compactadas

Ligante —_
Asfaltico
Efectivo

Vacios permeables al agua que
no se llenaron con asfalto (parte
del volumen de agregado para

Agregado L
[t gravedad especifica efectiva)

Vacios permeables al agua (parte
o~ del volumen de agregado de grav.
¥ esp. Bulk, no para grav. esp.
aparente)
!
Vacios permeables al asfalto
{es decir, asfalto absorbido)

Vacios A
de Aire

Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos Asfalticos — Minaya y Ordofiez.
b. Gravedad Especifica Aparente (Gsa)

Es la relacion del peso en el aire de un material impermeable con
respecto al volumen del agregado incluyendo los vacios impermeables. Figura

2.17. Con la ecuacion N° 2.2 se encuentra la gravedad especifica aparente.

Gsa = N )|

sy
Donde:

Gsa: Gravedad especifica aparente

Ws: Peso del agregado seco

Vs: Volumen del agregado con los vacios impermeables

Yw . Peso especifica del agua (1 gr/cm3)
c. Gravedad Especifica Efectiva (Gse)

Relacion del peso en el aire de un material permeable (excluyendo los
vacios permeables al asfalto) con respecto al volumen del agregado con los
vacios impermeables y vacios permeables que no absorbieron asfalto. Figura
2.17. A continuacion se muestra la ecuacion N° 2.3, con el cual se encuentra la

gravedad especifica efectiva.
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_ Ws
(VS + Vpp _ Vap)yw sas ses ses ses o wEE wEE wEs

Gse

Donde:
Gse: Gravedad especifica efectiva
Ws: Peso del agregado seco
Vs: Volumen del agregado con los vacios impermeables
Vpp: Volumen de vacios permeables
Vap: Volumen de vacios permeables que absorben asfalto

Yw : Peso especifica del agua (1 gr/cm3)

Las definiciones de vacios en el agregado mineral (VMA), contenido de

asfalto efectivo (Pbe), vacios de aire (Va), y vacios llenos con asfalto (VFA) son:
d. Vacios en el Agregado Mineral (VMA)

Volumen de vacios entre los agregados de una mezcla compactada
gue incluye los vacios de aire y el contenido de asfalto efectivo, expresado en

porcentaje del volumen total de la mezcla. Ver figura 2.18.

Figura N° 2. 18. Esquema de una Muestra HMA Compactada

aire

asfalto

agregado
mineral <

I oo oo Wleecomaanans S ¥

L

Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos Asfélticos — S. Minaya G. y A. Ordofiez H.

Vma: volumen de vacios en agregado mineral
Vmb: volumen bulk de la mezcla compactada
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Vmm: volumen de vacios de la mezcla de pavimentacion

Vfa: volumen de vacios llenos con asfalto

Va: volumen de vacios de aire

Vb: volumen de asfalto

Vba: volumen de asfalto absorbido

Vsh: volumen del agregado mineral (gravedad especifica bulk)

Vse: volumen del agregado mineral (gravedad especifica efectiva)
e. Contenido de Asfalto Efectivo (Pbe)

El contenido de asfalto total de la mezcla menos la porcion de asfalto

absorbida por el agregado. Ver figura 2.18.
f. Vacios de Aire (Va)

Volumen total de las pequefas cavidades de aire entre las particulas
de agregado cubiertas en toda la mezcla, expresada como porcentaje del
volumen bulk de la mezcla compactada. Ver figura 2.18.

g. Vacios Llenos con Asfalto (VFA)

Porcién del volumen de vacios entre las particulas de agregado (VMA)
que es ocupado por el asfalto efectivo. Figura 2.18.

Los siguientes andlisis de mezcla compactada se relacionan para

analizar los vacios de una mezcla compactada.

2.3.4.3 Gravedad Especifica Bulk del Agregado

Cuando el agregado total consiste de fracciones separadas de
agregados grueso, fino y filler, todos tienen diferentes gravedades especificas,
la gravedad especifica bulk de la combinacién de agregados se calcula

empleando la siguiente ecuacion:

_ P1+P2++Pn

Gsb _ﬂ+ﬁ+ R e o (2.4)
Gl GZ Gn

Donde:
Gsb: Gravedad especifica bulk de la combinacion de agregados
P1, P2, Pn: Porcentaje individuales por peso del agregado

G1, G2, Gn: Gravedad especifica bulk individual del agregado.
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2.3.4.4 Gravedad Especifica Efectiva del Agregado
La gravedad especifica efectiva se calcula con la gravedad especifica
tedrica maxima de mezclas asfélticas (RICE) ASTM D-2041, con la siguiente

expresion:
Pmm - Pb
GSe = 5 e v vee v v 0 (2.5
Pum Py (2.5)
Gmm Gb
Donde:

Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado

Pmm: Porcentaje en peso del total de la mezcla suelta, 100%

Pb: Porcentaje de asfalto para el peso total de la muestra

Gmm: Gravedad especifica tedrica maxima (ASTM D-2041) de la mezcla
Gb: Gravedad especifica del asfalto

2.3.45 Gravedad Especifica Tedrica Maxima de Mezcla
Cuando se disefia una mezcla con un agregado dado, se requiere la
gravedad especifica teérica maxima, Gmm, con diferentes contenidos de asfalto

para calcular el porcentaje de vacios de aire para cada contenido de asfalto.

Luego de calcular la gravedad especifica efectiva de los agregados
considerando cada medicion de las gravedades especificas tedricas maximas y
promediando los resultados de Gse, la gravedad especifica tedrica maxima para
algun otro contenido de asfalto puede obtenerse con la siguiente expresion:

Pmm

_+ —
Gse Gb

Gmm = e ee e e (2.6)

Donde:
Gmm: Gravedad especifica tedrica maxima (ASTM D-2041) de la mezcla
Pmm: Porcentaje en peso del total de la mezcla suelta, 100%
Ps: Contenido de agregado, porcentaje en peso del total de la mezcla
Pb: Contenido de asfalto, porcentaje en peso del total de la mezcla
Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado

Gb: Gravedad especifica del asfalto
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2.3.4.6 Absorcion de asfalto

La absorcion de asfalto se expresa como el porcentaje en peso del
agregado mas que como el porcentaje del peso total de la mezcla, el asfalto
absorbido, Ppa, Se determina usando:

G. — G
Pha = 100 * —¢—_sb
Gse * Ggp

£ Gl evrere v eee e e e (2.7)
Donde:
Pba: Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.
Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado
Gb: Gravedad especifica del asfalto

Gsb: Gravedad especifica bulk del agregado

2.3.4.7 Contenido de Asfalto Efectivo de la Mezcla

El contenido de asfalto efectivo, Pbe, de una mezcla es el contenido de
asfalto total menos la cantidad de asfalto absorbido dentro de las particulas de
agregado. Esta es la porcién del contenido de asfalto total cubre el exterior del
agregado. Este es el contenido de asfalto que gobierna la performance de una

mezcla asfaltica. La féormula es:

_ Pba
Pbe = Pb - W * Ps (28)

Donde:
Pbe: Contenido de asfalto efectivo, porcentaje del peso total de la mezcla.
Pb: Contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla.
Pba: Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.

Ps: Contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla.

2.3.4.8 Porcentaje de VMA en Mezcla Compactada

Los vacios en el agregado mineral, VMA, se definieron como los vacios
entre las particulas de agregado de la mezcla compactada, incluye los vacios de
aire y el contenido de asfalto efectivo, se expresa como un porcentaje del
volumen total. EI VMA se calcula en base a la gravedad especifica bulk del
agregado y se expresa como un porcentaje del volumen bulk de la mezcla
compactada. Por consiguiente, el VMA puede calcularse restando el volumen del
agregado determinado por su gravedad especifica bulk del volumen bulk de la

mezcla compactada.
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Si la composicion de la mezcla se determina como porcentaje por peso

de la mezcla total:

G %P
VMA =100 — -2 "5
Gsb

e e (2.9)
Donde:
VMA: Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk
Gsb: Gravedad especifica bulk del agregado total
Gmb: Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada (AASHTO
T166; ASTM D1188 0 D2726)

Ps: Contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla

2.3.4.9 Porcentaje de Vacios de Aire en Mezcla Compactada

Los vacios de aire, Va, en el total de la mezcla compactada consisten
de los pequefios espacios de aire entre las particulas de agregados recubiertos.
El porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada puede determinarse

usando:

e (2.10)

Donde:
Va: Vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
Gmm: Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla

Gmb: Gravedad especifica bulk de mezcla compactada

2.3.4.10 Porcentaje VFA en Mezcla Compactadas
Los vacios llenos con asfalto, VFA, es el porcentaje de los vacios entre
particulas (VMA) que se llenan con asfalto. VFA, no incluye el asfalto absorbido,

y se determina usando:

(VMA —V,)
VFA=100% " (210)

Donde:
VFA: Vacios llenados con asfalto, porcentaje de VMA
VMA: Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk

Va: Vacios de aire en mezcla compactada, porcentaje del volumen total.
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2.3.5 Mezclas Asfalticas Tibias (Warm Mixes Asphalt - WMA)?!

2.3.5.1 Generalidades

Las WMA representa un grupo de tecnologias que permiten una
reduccion de las temperaturas en las que son producidas y colocadas las
mezclas asfélticas. Estas tecnologias tienden a reducir la viscosidad del asfalto
y proporcionar un completo recubrimiento del agregado a temperaturas mas
bajas. Las WMA pueden producirse a temperaturas desde 20 °C hasta 55 °C por

debajo de lo habitual para mezclas asfalticas elaboradas en caliente (HMA).

Los mismos mecanismos que permiten a una WMA mejorar la
trabajabilidad a temperaturas mas bajas también permiten mejorar la densidad
en el proceso de compactaciéon o en su lugar, tienden a reducir la permeabilidad
lo que conlleva a un endurecimiento para mejorar el rendimiento en términos de

resistencia a la fisuracion y la susceptibilidad a la humedad.

Expresado en otras palabras, las mezclas tibias se describen como
aquellas que se producen a temperaturas menores que las mezclas en caliente,
es decir entre 100 °C y 135 °C, su produccion involucra nuevas tecnologias a
partir de las cuales es posible producir y colocar las mezclas asfalticas a

temperaturas sensiblemente inferiores a las técnicas convencionales.

2.3.5.2 Tecnologias de Mezcla Asfélticas Tibias

Las emergentes tecnologias WMA, que permiten lograr la reduccion de
las temperaturas de elaboracion de las mezclas asfélticas convencionales
elaboradas en caliente (HMA), suelen clasificarse de acuerdo al tipo. Uno de
ellos, es aquel que utiliza agua (asfalto espumado) y el otro es el que emplea
algun tipo de aditivo organico o quimico para provocar la reduccion de la
temperatura (ésta clasificacion permite un analisis mas descriptivo de los

procesos).

Los procesos que introducen pequefias cantidades de agua caliente al
asfalto, ya sea a través de una boquilla de formacion de espuma o un material
hidrofilo tal como zeolita, 0 agregado humedo, se basan en el hecho de que

cuando un volumen dado de agua se convierte en vapor a presion atmosférica,

21 Disefio De Mezclas Asfalticas Drenantes Tibias, A Partir De La Mezcla De Cemento Asfaltico Ac 60-70
Con Licomont Bs-100 Para Diferentes Niveles De Precipitacion — Senior Arrieta,V.
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se expande por un factor de 1,673.Cuando el agua se dispersa en el asfalto
caliente y se convierte en vapor (por el contacto con el asfalto caliente), resulta
en una expansion de la fase aglutinante y la reduccion correspondiente en la
viscosidad de la mezcla.

Las mezclas asfalticas tibias son un intermedio entre las mezclas semi
- calientes y las mezclas templadas, en cuanto a temperatura se refiere. Debido
a que las franjas de temperatura de la técnica semi — caliente (120°C a 140°C) y
la Técnica Tibia (100°C) son muy cercanas, se cred la mezcla asfaltica tibia
basandose en las tecnologias utilizadas en la fabricacion de mezcla asféltica

Semi — Calientes, (Celis Amado & Serrano Florez, 2008).

Figura N° 2. 19. Técnicas de fabricacion de Mezcla asfaltica
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Fuente: Mezcla Asfaltica Tibia - Celis Amado & Serrano Florez, 2008
a. Tecnologias que emplean proceso de espumado:

e Zeolita sintética

e Low-Energy Asphalt (LEA)

e Low Energy Asphalt bitumen (LEAB)
e WAM-Foam
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Tabla N° 2. 10.

Altiplano

Clasificacion de las tecnologias WMA Empleando Asfalto

Espumado.
] i PAISES QUE
JIECNEEGGIAS CO“SZ’QN'A PORC;’;\I THIE TEQggS@Z%XAE%E HAN APLIgADO PRODUCCION
bl PRODUCE | ADITIVACION PLANTA (°C) ESTA  |APROXIMADA
TECNOLOGIA | A LA FECHA
Variable de 20°C a
30°C por debajo de
la temperatura de
elaboracion de las
mezclas asfélticas
] en caliente.
_ _ A[;:g);ltrgaeclja Alemania Francia, Aproximada
Aspha - min | Euroviay | 5" 0 recomienda Alemania y mente
(Zeolita) MHI peso dela | o mperaturas de|  Estados 300,000
elaboracion  entre Unidos toneladas
mezcla.  |130°C a 170°C,
dependiendo de la
rigidez del cemento
asfaltico.
Ecomac
(mezcla fria
calentada Cantidad | Es colocada a 45°C Algunas
brevemente Screg desconocida | aproximadamente Francia pruebas
previa su
colocacion)
Entre el 0.2%
y 0.5% en
LEA, EBE Yy peso del
EBT LEACO, |llgante Francia, Mas de
(espumado FAIRCO'y modificado Inferior a 100°C Espafia, Italia 100.000
de una EIEEAGE | €ON un y Estados toneI'adas
porcién de los agente Unidos.
agregados) mejorador de
adherencia y
cohesion
El 0.1% en
LEAB (el peso del
asfalto ligante para
espumado se estabilizar el Siete
obtiene de la BAM espumado, Inferior a 90°C Paises bajos proyectos
mezcla con mejorar el comerciales
un ligante recubrimient
aditivado) 0y promover
adherencia.
LT Asphalt
(Asfalto
espumado Entre el
con la adicién 0.5% vy 1.0% Paises bajos
de un llenante | Nynas de un a90°C : Desconocido
higroscopi llenante e ltalia
groscopico ena
para higroscépico
mantener la
trabajabilidad)
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Kolo
Veidekke, Francia
WAM - Foam Shell '
Bitumen Noruegfa,
(derechos Canada, Mas de
No es Entre 110°Cy Italia,
de patente . . 60,000
. necesario 120°C Luxemburgo,
a nivel . . toneladas
. Paises bajos,
mundial, X )
excepto Suiza, Suecia
Estados y Reino Unido
Unidos).

Fuente: Mezcla Asfaltica Tibia - Celis Amado & Serrano Florez, 2008

b. Tecnologias que emplean aditivos orgéanicos.

Los aditivos organicos son tipicamente ceras con tamafios moleculares

mayores que C45 y los puntos de fusibn mayor que 70°C. A mayor longitud de

cadena de carbono, mayor sera el punto de fusion. Los ejemplos incluyen cera

Fischer-Tropsch (Sasobit ®), cera montana, amidas de acidos grasos (Licomont

BS 100), y mezclas de cera montana y de amidas de acidos grasos (Asphaltan-

B).
e Sasobit® (Cera Fischer-Tropsch)
e Amida de acidos grasos
Tabla N° 2. 11.  Clasificacion de las tecnologias WMA de acuerdo al empleo
de aditivos orgénicos
. Ni PAISES QUE
TECNV(\?I\I;&GIAS CO%ZQN'A PORC&,’;\‘TAJE TEQ"S.ES@Z%LAEDNE HAN APLISADO PRODUCCION
PRODUCE | ADITIVACION PLANTA (°C) ESTA | APROXIMADA A
TECNOLOGIA LA FECHA
Variable de 20°C a
30°C por debajo de
En alemania, |la temperatura de
se afiadio un | elaboracion de las
promedio de | mezclas asfalticas
Sasobit 2.5% en peso en . caliente. | Alemaniay Més de 10
(Fischer - del ligante. | Alemania otros 20 millones de
Tropsch Sasol |Una dosis | recomienda paises en toneladas en
wa) entre 1.0% y |temperaturas  de todo el todo el
1.5% se | elaboracion entre mundo. mundo.
emple6 en|130°C a 170°C,
Estados dependiendo de la
Unidos. rigidez del
cemento asfaltico.
En Alemania, | Variable de 20°C a
se afiadi6 un | 30°C por debajo de
Asphaltan-B Romonta promedio de | 1a tempgtatura de Alemania Desconocido
(cera) 2.5% en elaboracion de las
peso del mezclas asfalticas
ligante. en caliente.
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Alemania

recomienda

temperaturas  de
elaboraciéon entre
130°C a 170°C,
dependiendo de la
rigidez del
cemento asfaltico.

Licomont Bs-

Variable de 20°C a

. Aproximada | 30°C por debajo de Mas de
10(()) (;?t')tilglo) mente de | 1@ temperatura de 322,500
(amida de Clariant 3.0%en |€laboracion de las|  Alemania metros
o peso del mezcl{:\s asfalticas cuadrados
grasos) ligante | €n caliente. desde 1994
Variable de 30°C a
40°C por debajo de
_ la temperatura de
SELTO Colas Cantidad | elaboracion de las Francia Desconocido
Ecoflex desconocida mezclas asfalticas

en caliente.

Fuente: Mezcla Asfaltica Tibia - Celis Amado & Serrano Florez, 2008

c. Tecnologias emergentes en Estados Unidos

e Evotherm™

e Double-Barrel Green ®

2.3.5.3 Ventajas, desventajas y limitaciones
A continuacion, se describen algunos de los beneficios que presentan

las mezclas asfalticas tibias:

Consumo de energia. La reduccion del consumo de energia es el
beneficio méas obvio de las mezclas tibias, uno de los dos principales beneficios
de ésta. Los estudios han demostrado que la reduccion del consumo de energia
de alrededor de 30% se puede lograr mediante la reduccién de las temperaturas
de produccion en la planta de asfalto. La reduccion en el consumo de energia
reduce a su vez el costo de la produccion de la mezcla, pero puede haber
también un ahorro afiadido por reduccion en los costos involucrados en el uso
del proceso de mezcla tibia, es decir, para los aditivos y/o equipos de
modificacion. Otro beneficio adicional de la reduccion de las temperaturas de
produccidn que a veces se menciona, es el menor desgaste de la planta de

asfalto.
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Emisiones. La produccion de mezcla tibia reduce significativamente
las emisiones de gas carbonico y los olores, en comparacion con la produccion
de mezclas en caliente. Cabe recordar que las emisiones de produccién de
mezcla-asfalto y la colocacion pueden, en ciertos niveles elevados, ser

perjudiciales para la salud.

Figura N° 2. 20. Prueba de comparacion de MAC y MAT

. _.L;ﬁl‘;‘-‘. e =
4 WAM (110 °C)

230 °F

Fuente: Mezclas Asfalticas Tibias (MAT) — Ulloa Calderén, A.

Es importante resaltar que las emisiones de produccion de mezcla -
asfalto y la colocacién pueden en ciertos niveles elevados ser perjudiciales para
la salud. En 2000, el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional
(NIOSH) de EE.UU. publico un estudio de riesgo sobre los efectos en la Salud
Ocupacional de la exposicién a la mezcla- asfalto. En esta revision, el NIOSH
evalud los efectos potenciales para la salud de la exposicidbn ocupacional a
asfalto. En 1977, el NIOSH determin6 que entre los efectos adversos para la
salud por la exposicion se encuentran la irritacion de las membranas de la

conjuntiva y el tracto respiratorio, (Ortega Cuan & Paternina Medina, 2012).

A continuacion, se puede observar considerablemente las reducciones
de las emisiones producidas en planta de una mezcla asfaltica tibia. Ver Figura
2.21.
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Figura N° 2. 21. Reduccién de emisiones en la produccion de mezcla

en planta

Reduccién emisiones

CO
HMA mWAM

Fuente: XXXV Reunién del asfalto, Rosario — Argentina 2008.

En lafigura 2.21 se puede notar que las mezclas asfalticas tibias (WMA)
presentan unas reducciones importantes con respecto a las mezclas asfalticas
en caliente (HMA) en cuanto a las emisiones que se generan en Medellin, asi
por ejemplo, con las mezclas WMA se pueden lograr reducciones entre el 25%
y 55% en las particulas de polvo, entre 30% y 40% en las emisiones de gas
carbonico, entre 60% y 70% en las de oxido de nitrogeno, 50% en compuestos
organicos volatiles y 35% en las emisiones de dioxido de azufre, en este punto
es importante resaltar que la disminucién de las emisiones se da tanto en la

fabricacion como en la aplicacién de las mezclas

Viscosidad. La funcionalidad de las tecnologias de WMA se basa en
la reduccién de la viscosidad del asfalto. La viscosidad reducida permite al
agregado ser totalmente cubierto a una temperatura inferior a lo que

tradicionalmente se requiere en las mezclas de produccién en caliente.

Debido a la viscosidad reducida, los procesos de mezcla tibia pueden
funcionar como una ayuda en la compactacién y algunos beneficios relacionados

con éste son mencionados a menudo en relacion con este tipo de mezclas.
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Figura N° 2. 22. Reduccién de la viscosidad utilizando aditivos

organicos

Ligante Asfaltico

Ligante Asfaltico

Modificado con

Log (Log Yiscosidad)

Aditivo organico

100°C

Log Temperatura

Fuente: Mezclas Asfalticas Tibias (MAT) — Ulloa Calderon, A.

Técnicos. Produccién, colocacion y compactacion a temperaturas mas
frias, lo cual genera un control de densidades mas eficaz. Aumento en las
distancias de transporte, dado que por la menor temperatura de produccién hay
una mayor conservacion de la energia de compactacion de los equipos, por tanto
se requiere menos esfuerzo para obtener las densidades requeridas, en otras
palabras, los menores requerimientos de temperatura para la compactaciéon de
la mezcla, agilizan el trabajo aumentando las distancias de cobertura de la

mezcla asféltica lo que se traduce en una disminucion de los costos.

Se puede incorporar ademas un mayor porcentaje de RAP (recycling
asphalt pavement) debido a las bajas temperaturas. Se puede lograr también
una apertura al tréfico en menor tiempo comparado con las mezclas en caliente

y obtener una menor oxidacion en el asfalto por los gradientes de temperatura.
Entre otros beneficios potenciales de las WMA, es posible citar:

e Las temperaturas de produccién y colocacion significativamente

menores.
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e EIl envejecimiento del ligante es menor durante las operaciones de
mezcla y colocacion, lo que mejora la longevidad de pavimento durante
su vida util.

e La segregacion térmica es reducida, asi como también el consumo de
combustible empleado, esto conlleva a un menor consumo de energia.

e Disminucion de las emisiones y olores en la planta durante las etapas
de mezclado y colocacién.

e Disminucion de la produccién de polvo debido a las temperaturas mas
bajas y menor tiempo de calentamiento.

e Los plazos para la colocacién y compactacion de la mezcla pueden ser
mas largos (es decir, la mezcla tiene mayor trabajabilidad en un tiempo
mas prolongado).

¢ Permite mayores distancias de acarreo de la mezcla (debido a la menor
diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura de la
mezcla).

e Facilita la compactacion, lo cual es beneficioso para las mezclas rigidas
tales como el RAP (recycling asphalt pavement).

e Construccion mas rapida de secciones de pavimento (por ejemplo,
intersecciones, que deben abrirse lo antes posible; se requiere menos
tiempo para enfriar la mezcla, para colocar la siguiente capa).

e Mejora de las condiciones de trabajo de la planta y el equipo de
pavimentacion.

e Menor velocidad de enfriamiento desde la temperatura maxima hasta
lograr la temperatura de compactacion.

e Apertura mas rapida de trafico para algunos productos WMA (un factor
particularmente importante para los algunos aeropuertos).

e Las tecnologias de WMA, en general, disminuyen el calor de la mezcla
y las emisiones de compuestos organicos volatiles (COV) y los
hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP), sin duda, esto implicara
mejorar la seguridad y las condiciones laborales de los trabajadores de

produccion y equipos de pavimentacion.
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Figura N° 2. 23. Reduccion de las temperaturas de colocacion y

compactacion

Q)
160°c \\}) 100°C

Fuente: Mezclas Asfalticas Tibias — Ulloa Calderén, A.

2.3.5.4 Consumo de Combustible en Funcién ala Temperatura®?
Gracias a un estudio realizado, se pudo conocer el consumo de
combustible de una planta de mezcla asféltica en caliente en funcién de la

temperatura de los agregados.

TablaN°®2.12. Consumo de Combustible en Funcion a la Temperatura

TEMPERATURA DE LOS CONSUMO DE COMBUSTIBLE
ARIDOS (°C) (KG FUEL/T AGLOMERADO)
140 6.6
160 7.3
180 7.9

Fuente: Mezcla Asfaltica Tibias — Celis Amado, L. M. — Serrano Florez, C. G.

Se puede concluir que a menor temperatura el combustible que debe
ser empleado es menor. Realizando una regresion logaritmica, con el fin de
extrapolar los datos y con ello poder encontrar el consumo de combustible
aproximado para una temperatura de 100°C.

22 Mezcla Asféltica Tibias — Celis Amado, L. M. — Serrano Flérez, C. G.
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Figura N° 2. 24. Consumo de Combustible vs Temperatura

85 CONSUMO DE COMBUSTIBLE VS TEMPERATURA
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Fuente: M Mezcla Asfaltica Tibias — Celis Amado, L. M. — Serrano Floérez, C. G.

Reemplazando:
Y = 5.1743 « In(100°C) — 18,967
Y =4.86 (Kg Fuel / T Aglomerado) Consumo de combustible para 100°C

TablaN°®2.13. Consumo de Combustible para una Temperatura de 100°C

TEMPERATURA DE LOS CONSUMO DE COMBUSTIBLE
ARIDOS (°C) (KG FUEL/T AGLOMERADO)

100 4.86
Fuente: Mezcla Asféltica Tibias — Celis Amado, L. M. — Serrano Florez, C. G.

Por lo tanto, para la elaboracion de una mezcla asfaltica tibia, a 100°C,
el ahorro de combustible (38%) se hace significativo en comparacion con el

consumo de combustible para las mezclas asfalticas en caliente.

2.3.5.5 Resultados del consumo de combustible en la planta de asfalto??
El consumo de combustible (gas) se midi6 a diferentes niveles de
capacidad de produccion de la planta en el intervalo de 60-100%. Los resultados

mostraron una reduccion en el consumo de combustible de un 35%.

Los resultados de emisiones de gas y polvo por la chimenea durante la
produccion de mezcla asféltica para el trabajo de pavimentacién en la autopista
Florencia — Pisa - Livorno en ltalia, fueron medidos por Det Norske Veritas AS

23 Disefio y Produccién de Mezclas Asfélticas Tibias, A Partir de la Mezcla de Asfalto y Aceite Crudo de
Palma (Elaeis Guineensis) — Lopera Palacio, C. H.
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varios contaminantes del aire (CO2, CO, NOx, SO2, TOC y polvo) emitidos por
la chimenea de la planta mezcladora.

Figura N° 2. 25. Niveles de emision de CO2 medida en la planta

M1 BM2 BM3

Nivel de emisién (toneladas/h)

HMA Cco2 (t/h) WAM foam

Fuente: Disefio y Produccién de Mezclas Asfalticas Tibias, A Partir de la Mezcla de

Asfalto y Aceite Crudo de Palma (Elaeis Guineensis) — Lopera Palacio, C. H.

Se muestra la emision de CO2 en toneladas por hora y la reduccion de
las emisiones alcanzada es aproximadamente de un 35%.

Figura N° 2. 26. Niveles de emisién de CO y NOx medida en la planta

EM1 BM2 BdM3

Nivel de emisidon (kg/h)

o

HMA WAM foam HMA WAM foam
CO (kg/h) NOx (kg/h)

Fuente: Disefio y Produccioén de Mezclas Asfalticas Tibias — Lopera Palacio, C. H.
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Las reducciones de CO alcanzadas fueron aproximadamente de un 8%

y la reduccion de NOx fue aproximadamente de un 60%.

Figura N° 2. 27. Niveles de emision de SO2y polvo medida en planta

M1 BM2 M3
0.1

0.09

o
o
®

o
o
\,

o
o
>

e @
o o
E O

Nivel de emision (kg/h)
=
w

WAM foam
Polvo (kg/h)
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Fuente: Disefio y Produccién de Mezclas Asfalticas Tibias — Lopera Palacio, C. H.

Los niveles de emisidon de SO2 y polvo son bajos, pero pueden
obtenerse todavia reducciones del orden del 25 al 30%.

En las Figuras N° 2.25, 2.26 y 2.27 se presentan los resultados
obtenidos para un ritmo de produccién de 140 toneladas de mezcla por hora. La
disminucién de las temperaturas de operacién desde 180°C en la produccion de
mezcla caliente a aproximadamente 125-130°C en la produccion de mezcla de
asfalto templada produjo una reduccion considerable en la cantidad de
emisiones de gas y polvo.

2.4 Disefio de Mezclas Asfalticas Mediante el Método
Marshall24
El concepto del método Marshall para disefio de mezclas de pavimentos

fue formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del departamento de

autopistas del estado de Mississippi. Este método es aplicable solo a mezclas

2 pavimento Flexibles — UNI — Huaman Guerrero, N.
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asfélticas en caliente para pavimentacion que contengan agregados con un
tamafio maximo de 25 mm (1”) o menor. A continuacion, se presenta una
descripcion general de los procedimientos seguidos en el Disefio Marshall de
Mezclas. El procedimiento completo y detallado que se debe ser seguido se
encuentra en la norma AASHTO T 245 (o ASTM D1559)

2.4.1 Preparacion para Efectuar los Procedimientos Marshall
Existen diferentes agregados y asfaltos que presentan diferentes
caracteristicas. Estas caracteristicas tienen un impacto directo sobre la
naturaleza misma del pavimento. El primer paso en el método de disefio,
entonces, es determinar las cualidades (estabilidad, durabilidad, trabajabilidad,
resistencia al deslizamiento, etc.) que debe tener la mezcla de pavimentacion y
seleccionar un tipo de agregado y un tipo compatible de asfalto que puedan
combinarse para producir esas cualidades. Una vez hecho esto, se puede

empezar con la preparacion de los ensayos.

2.4.1.1 Seleccion de las Muestras de Material

La primera preparacion para los ensayos consta de reunir muestras del
asfalto y del agregado que va a ser usados en la mezcla de pavimentacién. Es
importante que las muestras de asfalto tengan caracteristicas idénticas al asfalto
gue va a ser usado en la mezcla final. Lo mismo debe ocurrir con las muestras
de agregado. La razon es simple: los datos extraidos de los procedimientos de
disefio de mezclas determinar la férmula o “receta” para la mezcla de
pavimentacion. La receta serd exacta solamente si los ingredientes ensayados
en el laboratorio tienen caracteristicas idénticas a los ingredientes usados en el

producto final.

2.4.1.2 Preparacion del Agregado

La relacion viscosidad-temperatura del cemento asfaltico que va a ser
usado debe ser ya conocida para establecer las temperaturas de mezclado y
compactacion en el laboratorio. En consecuencia, los procedimientos
preliminares se enfocan hacia el agregado, con el propésito de identificar
exactamente sus caracteristicas. Estos procedimientos incluyen secar el

agregado, determinar su peso especifico, y efectuar un andlisis granulométrico.
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e Secando el Agregado: El Método Marshall requiere que los agregados
ensayados estén libres de humedad, tan practico como sea posible.
Esto evita que la humedad afecte los resultados de los ensayos.

Una muestra de cada agregado a ser ensayado se coloca en una
bandeja, por separado, y se calienta en un horno a una temperatura de

110° C. Hasta que el peso de la muestra permanezca constante.

e Analisis granulométrico: EI analisis granulométrico es un
procedimiento para identificar las proporciones de particulas de tamafio
diferente en las muestras del agregado. Esta informacion es importante
porque las especificaciones de la mezcla deben estipular las
proporciones necesarias de particulas de agregado de tamafio
diferente, para producir una mezcla en caliente final con las

caracteristicas deseadas.

e Determinacion del Peso Especifico: El peso especifico de una
sustancia es la proporcién peso - volumen de una unidad de esa
sustancia comparada con la proporcién peso - volumen de una unidad
igual de agua. El peso especifico de una muestra de agregado es
determinado al comparar el peso de un volumen dado de agregado con
el peso de un volumen igual de agua, a la misma temperatura. El peso
especifico del agregado se expresa en multiplos del peso especifico del

agua (la cual siempre tiene un valor de 1).

2.4.1.3 Preparaciéon de las Muestras (Probetas) de Ensayo

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son
preparadas haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de
asfalto, las probetas son preparadas para un peso de 1200 gr. El margen de
contenidos de asfalto usado en las briquetas de ensayo esta determinado con
base en experiencia previa con los agregados de la mezcla. Este margen le da
al laboratorio un punto de partida para determinar el contenido exacto de asfalto
en la mezcla final. La proporcion de agregado en las mezclas esta formulada por

los resultados del andlisis granulométrico.

Las muestras son preparadas de la siguiente manera:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &[5 Nacional del

a. El asfalto y el agregado se calientan completamente hasta que todas
las particulas del agregado estén revestidas. Esto simula los procesos
de calentamiento y mezclado que ocurren en la planta.

b. El porcentaje de asfalto se determina haciendo tres muestras de cada
proporcion de asfalto, las proporciones de asfalto deben de aumentar
en 0.5% de cada porcentaje diferente. Las mezclas asfalticas calientes
se colocan en los moldes pre-calentados Marshall como preparacion
para la compactaciéon, en donde se usa el martillo Marshall de
compactacion, el cual también es calentado para que no enfrie la
superficie de la mezcla al golpearla.

c. Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall
de compactacion. El numero de golpes del martillo (75) depende de la
cantidad de transito para la cual esta siendo disefiada. Ambas caras de
cada briqueta reciben el mismo numero de golpes. Después de
completar la compactacion las probetas son enfriadas y extraidas de
los moldes.

2.4.1.4 Procedimiento de Ensayo Marshall

Existen tres procedimientos de ensayo en el método del ensayo
Marshall. Estos son: determinacion del peso especifico total, medicion de la
estabilidad Marshall, y analisis de la densidad y el contenido de vacios de las

probetas.
a. Determinacion del Peso Especifico Total

El peso especifico total de cada probeta se determina tan pronto como
las probetas recién compactadas se hayan enfriado a la temperatura ambiente.
Esta medicion de peso especifico es esencial para un andlisis preciso de
densidad-vacios. El peso especifico total se determina usando el procedimiento
descrito en la norma AASHTO T 166. 73

b. Ensayo de Estabilidad y Fluencia

El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la
deformacion de la mezcla. La fluencia mide la deformacion, bajo carga que

ocurre en la mezcla.
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El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

e Las probetas son calentadas en el bafio de agua a 60° C (140° F). Esta
temperatura representa, normalmente, la temperatura mas caliente que
un pavimento en servicio va a experimentar (Bafio Maria).

e La probeta es removida del bafio, secada, y colocada rapidamente en
el aparato Marshall. El aparato consiste de un dispositivo que aplica a
una carga sobre la probeta y de unos medidores de carga y
deformacion (fluencia).

e Lacargadel ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante
de 51 mm (2 pulgadas) por minuto hasta que la muestra falle. La falla
esta definida como la carga maxima que la briqueta puede resistir.

e La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la

lectura del medidor de fluencia se registra como la fluencia.

i. Valor de Estabilidad Marshall
El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual
una probeta cede o falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la carga es
aplicada lentamente, los cabezales superior e inferior del aparato se acercan, y
la carga sobre la briqueta aumenta al igual que la lectura en el indicador del
cuadrante. Luego se suspende la carga una vez se obtiene la carga maxima. La

carga maxima indicada por el medidor es el valor de Estabilidad Marshall.

Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una mezcla
a la deformacioén existe una tendencia a pensar que, si un valor de estabilidad es

bueno, entonces un valor m4s alto sera mucho mejor.

Para muchos materiales de ingenieria, la resistencia del material es,
frecuentemente, una medida de su calidad; sin embargo, este no es
necesariamente el caso de las mezclas asfélticas en caliente. Las estabilidades

extremadamente altas se obtienen a costa de durabilidad.

ii.  Valor de Fluencia Marshall
La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada representa la
deformacion de la briqueta. La deformacion esta indicada por la disminucion en

el diametro vertical de la briqueta.
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Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos
de estabilidad Marshall son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un
pavimento en servicio. Aquellas que tienen valores altos de fluencia son
consideradas demasiado plasticas y tiene tendencia a deformarse bajo las

cargas del transito.
c. Andlisis de Densidad y Vacios

Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se
procede a efectuar un andlisis de densidad y vacios para cada serie de Probetas
de prueba. El proposito del andlisis es el de determinar el porcentaje de vacios

en la mezcla compactada.

e Andlisis de Vacios: Los vacios son las pequefias bolsas de aire que
se encuentran entre las particulas de agregado revestidas de asfalto.
El porcentaje de vacios se calcula a partir del peso especifico total de
cada probeta compactada y del peso especifico tedrico de la mezcla de
pavimentacion (sin vacios). Este ultimo puede ser calculado a partir de
los pesos especificos del asfalto y el agregado de la mezcla, con un
margen apropiado para tener en cuenta la cantidad de asfalto
absorbido por el agregado, o directamente mediante un ensayo
normalizado (AASHTO T 2091) efectuado sobre la muestra de mezcla
sin compactar. El peso especifico total de las probetas compactadas se
determina pesando las probetas en aire y en agua.

e Andlisis de Peso Unitarios: El peso unitario promedio para cada
muestra se determina multiplicando el peso especifico total de la
mezcla por 1000 Kg/m3 (62.4 Ib/ft3).

e Analisis de VMA: Los Vacios en el Agregado Mineral (VMA) esta
definidos por el espacio intergranular de vacios que se encuentra entre
las particulas de agregado de la mezcla de pavimentacion compactada,
incluyendo los vacios de aire y el contenido efectivo de asfalto, y se
expresan como un porcentaje del volumen total de la mezcla. EI VMA
es calculado con base en el peso especifico total del agregado y se
expresa como un porcentaje del volumen total de la mezcla

compactada. Por lo tanto, el VMA puede ser calculado al restar el
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volumen de agregado (determinado mediante el peso especifico total
del agregado) del volumen total de la mezcla compactada.

e Analisis de VFA: Los Vacios Llenos de Asfalto, VFA, son el porcentaje
de vacios intergranulares entre las particulas de agregado (VMA) que
se encuentran llenos de asfalto. El VMA abarca asfalto y aire, y por lo
tanto, el VFA se calcula al restar los vacios de aire de VMA, y luego

dividiendo por el VMA, y expresando el valor final como un porcentaje.
d. Andlisis de los Resultados del Ensayo Marshall

Los técnicos del laboratorio trazan los resultados del ensayo Marshall
en gréaficos. Para poder entender las caracteristicas particulares de cada probeta

usada en la serie.

Mediante el estudio de las gréaficas ellos pueden determinar cual
probeta. De la serie cumple mejor los criterios establecidos para el pavimento
terminado. Las proporciones de asfalto y agregado en esta probeta se convierten
en las proporciones usadas en la mezcla final. Los resultados de los ensayos se
trazan en graficos, estan son tendencias en las relaciones entre el contenido de

asfalto y las propiedades de la mezcla.

Figura N° 2. 28. Resultados Tipicos de disefio de mezcla asfaltica

ensayada en la prensa Marshall
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Fuente: Disefio Moderno de Pavimento Asfaltico - Minaya Gonzales & Ord6fiez Huaman

2.5 Ensayos de Mezclas Asfélticas

e MTC E 504: Resistencia de Mezclas Bituminosas Empleando el Aparato
Marshall

e MTC E 505: Porcentaje de Vacios de Aire en Mezclas Asfélticas
Compactadas Densas y Abiertas

e MTC E 508: Peso Especifico Tedrico Maximo de Mezclas Asfélticas Para
Pavimentos

e MTC E 513: Resistencia a Compresion Simple de Mezclas Asfalticas

e MTC E 514: Peso Especifico Aparente y Peso Unitario de Mezclas
Asfalticas Compactadas Empleando Especimenes Saturados con

Superficie Seca
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2.6 Metodologia Normativa de Mezcla Asfaltica

2.6.1 Requisitos para Mezcla de Concreto Bituminoso?®
Las caracteristicas de calidad de la mezcla asfaltica, deberan estar de

acuerdo con las exigencias para mezclas de concreto bituminoso que se indican
en la Tablas N° 2.14 y Tablas N° 2.15.

TablaN° 2. 14. Requisitos Para Mezcla de Concreto Bituminoso

i o Clase de Mezcla
Parametros de Disefio
A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacién, nimero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8.15 KN |5.44 KN | 4.53 KN
3. Flujo 0.01" (0.25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423 -10
Inmersién - Compresién (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresién Mpa min. 2.1 2.1 1.4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacion Polvo - Asfalto (2) 06-13 |06-13]06-1.3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1,700 - 4,000
' Resistencia conservada en la prueba de traccién 80 Min.
indirecta AASHTO T 283

Fuente: EG - 2013

(1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Perl que tienen el rango 2% a 4% (es
deseable que tienda al menor 2%) con resultados satisfactorios en climas frios por
encima de 3.000 m.s.n.m. que se recomienda en estos casos.

(2) Relacion entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0,075 mm
y el contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.

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

(4) El indice de Compactibilidad minimo sera 5.

El indice de Compactabilidad se define como: Siendo GEB50 y GEBS5, las

GEB 50—-GEBS5
gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes.

%5 Manual de Carreteras — Especificaciones Técnica Generales Para Construccién - EG 2013
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Tabla N° 2. 15. Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)

Tamiz Vacios minimos en agregado mineral %
Marshall Superpave

2.36 mm (N° 8) 21 -

4.75 mm (N° 4) 18 -

9.50 mm (3/8") 16 15

12.5 mm (1/2") 15 14

19.0 mm (3/4") 14 13

25.0 mm (1") 13 12
37.5mm (1 1/2") 12 11

50.0 mm (2") 11.5 10.5

Fuente: EG - 2013

Nota: Los valores de esta tabla seran seleccionados de acuerdo al tamafo
maximo de las mezclas. Las tolerancias seran definidas puntualmente en funcion

de las propiedades de los agregados.

2.6.2 Recomendaciones para Mezclas Asfalticas

2.6.2.1 Recomendaciones para mezclas asfalticas en climas frios con
altitud mayor de 3.000 msnm y cambios muy marcados entre las

maximas y minimas temperaturas
Para casos de pavimentos bituminosos ubicados en zonas con altitud
mayor de 3.000 m.s.n.m. en gque generalmente existen climas severos con alta
pluviosidad y gradientes térmicas diarias altas, situacion climatica muy frecuente
en el pais, es preciso tener en cuenta entre otras las siguientes

recomendaciones:

e Se debera proporcionar una mezcla rica en cemento asfaltico, que debe
ser superior a 6%, sin embargo, ello dependera de las condiciones
propias de obra y la calidad de los agregados.

e El disefio de la mezcla debera ser indicado en el Proyecto.

e Se recomienda el uso de cal hidratada, como material aglomerante,
espesante de mezcla y de adhesividad y estabilidad.

e En caso de requerirse aditivos mejoradores de adhesividad del par
agregado-bitumen, sera indicado en el Proyecto y este debera cumplir
la especificacion correspondiente.

e Se usaran camiones térmicos.
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e Se usara un equipo de transferencia de material para verter la mezcla
asféltica a la pavimentadora, evitando que el volquete vacie
directamente a ella, con la finalidad de evitar la segregacion y

uniformizar la temperatura.

2.6.2.2 Recomendaciones para el Disefio de Mezcla Asfaltica en Climas
Frios y en Altura®®

Para el disefio de mezclas asfalticas en caliente en zonas de clima frio

y en altura (mayor a 3,000 msnm), se tendr4 en cuenta las condiciones

desfavorables que deben soportar.

Para el disefio se dara un especial énfasis a la calidad que deben reunir
los agregados desde el punto de vista de su gradacion, limpieza, forma, dureza,
textura, etc.; y el cemento asféltico especialmente en lo que se refiere a su
consistencia, durabilidad, susceptibilidad térmica, etc. Ademas de la calidad de

los materiales a emplear, se recomienda lo siguiente:

e Trabajar con granulometrias continuas, bien graduadas, tratando de
lograr vacios del agregado mineral (V.M.A) superiores al 15%.

e La condicion anterior debe permitir incrementar el porcentaje de asfalto
a incorporar en la mezcla, tendiendo en lo posible, el limite superior del
porcentaje de vacios llenos con asfalto, recomendados para la mezcla
compactada; o sea proximo al 85% y manteniendo, ademas, las
respectivas caracteristicas fisico — mecéanicas exigidas para la carpeta
o para la base asféltica.

e Los vacios residuales de la mezcla compactada deben tender al valor
minimo especificado, dado que ello contribuye a disminuir la posible
alteracion del asfalto por oxidacion, y a preservar a las mezclas de la
accion del agua (agravada por la accion del transito) y de los ciclos de
variacion térmica frio — calor — frio.

e El mayor espesor de la pelicula bituminosa que recubrird a los
agregados por el mayor porcentaje de asfalto junto con el empleo de
un ligante de consistencia y susceptibilidad térmica adecuada,

incrementara la durabilidad del pavimento.

2 Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnhia y Pavimentos — p.115
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e La incorporacion de porcentajes maximos de arena de trituracion
permite el logro de carpetas de rodadura con buena resistencia al
deslizamiento y conveniente estabilidad; no obstante, debe realizarse
un correcto balance de este valor maximo de arena a efectos de no
afectar la trabajabilidad de la mezcla ni su compactabilidad, asi como
tampoco la flexibilidad de la carpeta por un aumento inconveniente del
modulo de rigidez.

e El uso como filler de cal hidratada, en condiciones acordes con su
“concentracion critica” a la vez que contribuye a la disminucion de los
vacios de la mezcla, mejora la adherencia entre los agregados y el

asfalto y mejora la resistencia del asfalto al envejecimiento.
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CAPITULO Il

Materiales y Métodos

3.1 Ensayo de Control de Calidad de Agregados

Los agregados empleados en el disefio de mezclas asfalticas
investigadas, deben cumplir con todo lo requisitos que la norma EG - 2013 lo
indica, tal que garanticen un buen comportamiento de pavimento durante su

periodo de disefio.

3.1.1 Agregado Mineral Grueso

Los agregados gruesos que son utilizados en el disefio de mezclas
asfélticas, son provenientes de la cantera Cabanillas, provincia de San Roman
del departamento de Puno; acopiados, zarandeados y chancados en el mismo
lugar. El agregado grueso proviene de la trituracion de rocas de origen aluvial,
material rodado conformado por granitos, licitas andesitas basélticas y otros
minerales en menores proporciones, luego del chancado se procede para
obtener el uso Granulométrico que mejor se ajuste a lo que establece la norma
EG-2013, para altitudes >3000 msnm., debera presentar uno o mas caras planas
provenientes de la fractura. Ademas, el mismo deberd ser limpio, compacto
durable y estar libre de arcillas e impurezas organicas adheridas. Su forma
debera tender a ser cubica y de elongacién. Asi mismo debera poseer suficiente
resistencia al desgaste por friccion mecanica y resistencia a la desintegracion
por durabilidad quimica. Por ultimo ser& necesario que el agregado presente una
textura superficial con micro rugosidades para favorecer su adherencia al asfalto
y colaborar aportando friccion interna en la mezcla, condiciones que cumple el

agregado a ser utilizado.
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En el disefio tedrico, la piedra chancada de diametro 1/2” que es el
maximo nominal, que ingresa con un 30% del total de agregado. Por ende, el
agregado usado en la mezcla asfaltica es la que retiene en diferentes tamices

inferiores a 1/2".

3.1.2 Agregado Mineral Fino

El agregado fino a ser utilizado en el disefio de mezcla asfaltica proviene
de la misma cantera que el agregado grueso, que procedente de una fuente
aluvial, resultando un material producto conformado por arenas naturales
zarandeados y lavados. Se realizaron todos los ensayos de control que la norma
EG-2013 lo establece.

En el disefio tedrico es la arena chancada y arena zarandeada de
diametro 1/4” y 3/8” respectivamente, que es el maximo nominal de cada uno,
gue ingresa con un 35% de arena chancada y 32 % de arena zarandeada del

total de agregado.

3.1.3 Relleno Mineral Filler - Cal Hidratada

El filler o relleno de origen mineral que es cal hidratada procedente de
distrito da Cabanillas. Este filler es necesario emplear como relleno de vacios,
espesante del asfalto o como mejorador de adherencia al par agregado-asfalto,

debe ser en lo posible no plastica que debera cumplir la norma AASHTO M-303.

3.1.4 Relleno Mineral Filler - Zeolita Natural

El filler de origen mineral que es la zeolita natural procedente de la cantera
de la comunidad Paxa del distrito de Tiquillaca, provincia de Puno vy
departamento de Puno. Este mineral aparte de rellenar los vacios en la mezcla,
es la que contrarresta el problema mas significativo de las mezclas asfalticas que
generan gran cantidad de gases toxicos entre los cuales encontramos el NO,,
SO, y CO,; asi mismo que generan emisiones contaminantes de los COV
(Compuestos Organicos Volatiles) procedentes del asfalto debido a las altas
temperaturas empleadas, lo cual produce un sobre calentamiento de la

atmosfera.
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FiguraN° 3. 1. Cantera Zeolita Natural

..

-

Fuente: Fotografia Propia

3.1.5 Ensayo de Calidad de los Agregados
3.1.5.1 Muestreo Para Materiales de Construccién (MTC E 201).

El muestreo de materiales para los ensayos de calidad de agregados
es importante, por lo tanto el operador debera tener siempre la precaucion de
obtener muestras que denoten la naturaleza y condiciones del material al cual

representan.

Primero se procede a echar el material proveniente de la cantera de
Cabanillas, en el piso del laboratorio, seguidamente; se procede a expandir el
material para que forme una ruma del agregado, luego se expande con una pala

hasta darle una base circular de espesor uniforme.

FiguraN° 3. 2. Acopio de la Cantera Cabanillas

Fuente: Fotografia Propia
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Seguidamente usando la regla de madera procedemos a cuartear el
material en cuatro partes iguales, para luego tomar las 2 partes opuestas de la
muestra representativa y las otras dos partes que no fueron seleccionadas las
desechamos.

Otra vez las dos partes seleccionadas como muestra representativa se
mezcla, luego se forma una ruma igual que la anterior, para dividir en cuatro
partes por el método del cuarteo, se eligen la muestra representativa de dicho
material las dos partes diagonales seleccionadas y se desecha el resto. Se
realiza este procedimiento hasta obtener el peso adecuado para realizar todo el

ensayo necesario para la calidad de agregados.

FiguraN° 3.3. Seleccion de la Muestra Representativa

Fuente: Fotografia Propia

3.1.5.2 Andlisis Granulométrico (MTC E 204)
El objetivo de la granulometria es obtener cuantitativamente los
tamanfos de las particulas de agregados gruesos, finos y filler de un material por

medio de tamices de abertura cuadrada.

Se empleo piedra chancada, arena chancada, arena zarandeada, filler
de cal hidratada y el mineral zeolita natural para el disefio de mezclas asfalticas

convencionales y mezcla asfaltica tibia con adicion de zeolita natural.
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El ensayo inicia después de haber realizado el cuarteo, para luego
secar al horno la muestra seleccionada a una temperatura de 110°C hasta
obtener peso constante. Se procedioé con el tamizado por un periodo suficiente
de la forma que después de terminado no pase mas del 1% de la cantidad en
peso retenida en cada tamiz, durante un minuto de tamizado continuo a mano

tomese individualmente cada tamiz con su tapa y fondo que ajuste sin holgura.

El peso total después del tamizado debe ser verificado con el peso
original de la muestra que se ensayé. Si la cantidad difiere en mas del 0.3%
basado en el peso de la muestra original seca, el resultado no debe ser aceptado.

En la siguiente tabla se muestra la distribucién granulométrica de la
piedra chancada de tamafio maximo de 1/2", arena chancada de tamafio maximo
1/4", arena zarandeada de tamafio maximo 3/8”, filler cal hidratada y zeolita

natural.

FiguraN° 3. 4. Ensayo Granulométrico

Fuente: Fotografia Propia
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TablaN° 3.1. Piedra Chancada de Tamafio Maximo de 1/2"

TAMIZ AATS_?;—O PESO RETEOI/\(I)NIDO % RETENIDO | % QUE | Especificaciones
Pulg. m.m. RETENIDO | PARCIAL |ACUMULADO | PASA Inf. Sup.
4" 101.600
3" 76.200
21/2" 60.350
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000 100.00
1/2" 12.500 1223.93 52.68 52.68 47.32
3/8" 9.500 842.05 36.25 88.93 11.07
1/4" 6.350
N° 04 4.750 255.70 11.01 99.93 0.07
N° 08 2.360
N° 10 2.000 1.53 0.07 100.00 0.00
N° 16 1.190
N° 20 0.840
N° 30 0.600
N° 40 0.425
N° 50 0.300
N° 80 0.177
N° 100 0.150
N° 200 0.075
Pasa 200 | FONDO
;- N
100 CURVA GRANULOMETRICA
90 I
80 J
70 ! s
J T
60 1 §
50 . o
' [en
40 _%
30 " g
20 g
10 pr A
0

01 1 1. - 10. 100.
00 0.10 SCl T2 miz (mm.) Y 0000

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 3. 2. Arena Chancada de Tamario Maximo de 1/4"

TAMIZ AATS_;;O PESO RETEOI/\(I)NIDO % RETENIDO | % QUE | Especificaciones
Pulg. m.m. RETENIDO PARCIAL ACUMULADO | PASA Inf. Sup.
4" 101.600
3" 76.200
21/2" 60.350
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
1/2" 12.500
3/8" 9.500 100.00
1/4" 6.350
N° 04 4.750 489.40 27.36 27.36 72.64
N° 08 2.360
N° 10 2.000 523.90 29.29 56.64 43.36
N° 16 1.190
N° 20 0.840
N° 30 0.600
N° 40 0.425 418.18 23.38 80.02 19.98
N° 50 0.300
N° 80 0.177 161.30 9.02 89.04 10.96
N° 100 0.150 24.75 1.38 90.42 9.58
N° 200 0.075 58.30 3.26 93.68 6.32
Pasa 200 FONDO 113.08 6.32 100.00 0.00
;0 CURVA GRANULOMETRICA h
4
90 /
/
80 7
70 7 S
<
60 y, / §
50 / g
40 7 / .z
’ s
30 g o
P4 ©
20 _ g
10 = <
o=
0
\_ 0.01 0.10 1.00 Tamiz (mm.) 10.00 100.00 P,

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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TablaN° 3.3. Arena Zarandeada de Tamafio Maximo de 3/8"

TAMIZ AATS_;;O PESO RETEOI/\(I)NIDO % RETENIDO | % QUE | Especificaciones
Pulg. m.m. RETENIDO | PARCIAL |ACUMULADO | PASA Inf. Sup.
4" 101.600
3" 76.200
21/2" 60.350
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
1/2" 12.500
3/8" 9.500 100.00
1/4" 6.350
N° 04 4.750 156.88 9.65 9.65 90.35
N° 08 2.360 0.00
N° 10 2.000 321.68 19.79 29.44 70.56
N° 16 1.190
N° 20 0.840
N° 30 0.600
N° 40 0.425 736.08 45.28 74.71 25.29
N° 50 0.300
N° 80 0.177 264.08 16.24 90.96 9.04
N° 100 0.150 23.60 1.45 92.41 7.59
N° 200 0.075 71.43 4.39 96.80 3.20
Pasa 200 | FONDO 52.00 3.20 100.00 0.00
4 CURVA GRANULOMETRICA )
100
7
90
/)
80
70 <
/ T
60 / @
50 / %’
/ =>
(5]
40 } .g
30 X g
20 7 g
/
10 ™ &
0
Y 0.01 0.10 100 Tamiz (mm.) 10-00 100.00 )
Fuente: Elaboraciéon Propia.
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TablaN° 3.4. Cal Hidratada

TAMIZ A'A_‘l_SZH;—O PESO RETE(;fI)NIDO % RETENIDO | % QUE | Especificaciones
Pulg. m.m. RETENIDO | PARCIAL |ACUMULADO | PASA Inf. Sup.
N° 20 0.840
N° 30 0.600 100.0 | 100 100
N° 40 0.425 4.8 1.0 1.0 99.0
N° 50 0.300 95 100
N° 80 0.177 16.4 3.4 4.4 95.6
N° 100 0.150 15.5 3.2 7.6 92.4
N° 200 0.075 18.8 3.9 11.5 88.5 85 100
Pasa 200 | FONDO 427.7 88.5 100.0 0.0
4 CURVA GRANULOMETRICA N
100 —
e :‘J—’.
20 — —_
- S
80 <
70 g
a
60 )
S
50 o
]
40 T
c
30 @
it
20 o
a
10
0 .
\_ 0.01 0.10 1.00 Tamiz (mm.) 10.00 10000 /

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Tabla N° 3.5. Zeolita Natural

TAMIZ AATS_?;-O PESO RETE(VI\(I}NIDO % RETENIDO | % QUE | Especificaciones
Pulg. m.m. RETENIDO| PARCIAL |ACUMULADO | PASA Inf. Sup.
N° 20 0.840
N° 30 0.600 100.0 100 100
N° 40 0.425 3.0 0.5 0.5 99.5
N° 50 0.300 95 100
N° 80 0.177 28.2 4.6 5.1 94.9
N° 100 0.150 8.0 1.3 6.4 93.6
N° 200 0.075 10.2 1.7 8.1 91.9 80 100
Pasa 200 | FONDO 560.4 91.9 100.0 0.0
@O _ '3_CURVA GRANULOMETRICA N
90 P’ - g —_
80 .‘_-/ 9\&5,
70 §
60 v
50 =
40 2
©
30 S
20 S
10 g
0 -
\_ 0.01 0.10 1.00 Tamiz (mm.) 10.00 100.00 /

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.1.5.3 Gravedad Especificay Absorcién de Agregados Finos (MTC E 205)

Se obtuvo una muestra representativa mediante cuarteo (MTC E 201)
y se procedié a saturar durante 24 horas. Posteriormente se coloc6 en el molde
cénico y golpear la superficie suavemente 25 veces con la varilla para apisonado

y levantar luego el molde.

Se introdujo en el frasco una muestra de 500 g de material preparado,
para luego llenar parcialmente con agua a una temperatura de 23 + 2°C hasta
alcanzar la marca de 500 cm3. Después de eliminar las burbujas de aire, se
ajustoé la temperatura del frasco y su contenido a 23 + 2 °C para luego llenar el
frasco hasta la capacidad calibrada y se determiné el peso total del frasco,

espécimen y agua.

Finalmente se removio el agregado fino del frasco, para luego secar en
la estufa hasta peso constante a una temperatura de 110 + 5 °C, posteriormente

se enfriar a una temperatura ambiente por %2 a 1 %2 hora y se determind su peso.
I. Ensayo Peso Especifico de la Arena Chancada (1/4”)
Muestra N° 01
a. Calculo del Peso Especifico Bulk Base Seca (Pem)

Este ensayo se realizo con tres especimenes, cuyos resultados inciden
en el disefio de las mezclas asfalticas investigadas, para calcular los resultados

se siguieron los siguientes pasos.

: Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) (gr.) =500

: Peso de frasco + agua (gr.) =1266.90
: Peso de material + agua en el frasco (gr.) =1570.30
: Peso de material seco (gr.) =492.50

: Peso de frasco + agua + (A) = (B+A) (gr.)

: 1266.90 gr. + 500 gr.

:1766.90 gr.

: Volumen de masa - Volumen de vacios = C - D (ml)
:1766.90 gr. — 1570.30 gr.

: 196.60 cma3.

: Volumen de masa = E - (A —F) en (cm3)

A
B
D
F
C
C
C
E
E
E
G
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G: 196.60 gr. - (500gr. - 492.50¢r.)
G: 189.10 cm3.

Por lo tanto, con la siguiente ecuacion 3.1 se calcula el peso especifico:

Ws

Pe.m=W .......................... 3.1

Donde:
Pe.m: Peso especifico de la masa.
Ws: Peso en el aire de la muestra secada en el horno (gr.).

Vt: Volumen de la masa y volumen de vacios (cm3).

Reemplazando a la ecuacion 3.1 se tiene:

492.50 gr
196.60 cm3

Pe.m = 2.505 gr/cm3

Pe.m =

b. Calculo Del Peso Especifico Bulk Base Saturada (Pe.sss)

Wsss

Pe.sss = Yp e 3.2

Donde:
Pe.sss: Peso especifico de la masa saturado con superficie seca.
Wsss: Peso del Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) (gr.)
Vt: Volumen de la masa y volumen de vacios (cm3).

Reemplazando a la ecuacion 3.2 se tiene:

500 gr.
196.60 cm3.

Pe.sss = 2.543 gr/cm3.

Pe.sss =

c. Calculo del Peso Especifico Aparente (Pe.a)

Pea=—. i, 3.3
Vm

Donde:
Pe.a: Peso especifico aparente.
Ws: Peso en el aire de la muestra secada en el horno (gr.).

Vm: Volumen de masa (cm3).

Reemplazando a la ecuacion 3.2 se tiene:
492.50 gr.

Pe.a = m = 2.604 gr/cm3
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d. Calculo del Porcentaje de Absorcién (Abs)

Wsss — Ws
Abs.= —— %100 .. oo s v v e e 3.4
Ws

Donde:
Abs: Porcentaje de Absorcion
Ws: Peso en el aire de la muestra secada en el horno (gr).
Wsss: Peso del Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) (gr.).

Reemplazando a la ecuacion 3.4 se tiene:

500 gr. — 492.50 gr. 100
*
492 .50 gr.

Abs.= 1.523 %

Abs. =

Nota: Se sigue el mismo procedimiento descrito en los items “a” hasta la “d” para
las muestras 2 y 3, que a continuacion se presenta los resultados en la siguiente
tabla N° 3.6.

TablaN° 3. 6. Resultados del Ensayo Peso Especifico de la Arena
Chancada (1/4”)

AGREGADO FINO (MTC E 205)

. MUESTRAS PROMEDIO
IDENT. DESCRIPCION
1 2 3 (1+2+3)/3

A Z;ers)o Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) 500.00 | 500.00 | 500.00
B Peso de frasco + agua (gr.) 1266.90 | 1355.70 | 1265.80
c gers)o de frasco + agua + (A) =(A*B) | 1766 90 | 1855.70 | 1765.80
D (Pgers)o de material + agua en el frasco 1570.30 | 1665.60 | 1570.60
E \_/olumen de masa - Volumen de vacios 196.60 | 190.10 | 195.20

=C-D (ml)
F Peso de material seco (gr.) 492.50 | 492.00 | 491.90
G Volumen de masa = E-(A-F) (cm3) 189.10 | 182.10 | 187.10
H Peso Especifico Bulk (base seca) =F/E 2 505 2588 2520 2538

(gr/cm3)
| ?eso Especifico Bulk (base saturada) 2543 2 630 2561 2578

=AJE (gr/cm3)

Peso Especifico Aparente (base seca)
J ~F/G (grfcm3) 2.604 | 2.702 2.629 2.645
K Absorcién = ((A-F)/F)*100 (%) 1.523 1.626 1.647 1.599

Fuente: Elaboracion Propia.
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Fuente: Fotografia Propia.
. Ensayo Peso Especifico de la Arena Zarandeada (3/8”)

Este ensayo se realiz6 IDEM al ensayo de la arena chancada, en la

Tabla N° 3.7 se muestra los resultados.

TablaN°®°3.7. Resultados del Ensayo Peso Especifico de la Arena
Zarandeada (3/8”)

AGREGADO FINO (MTC E 205)

, MUESTRAS PROMEDIO
IDENT. DESCRIPCION
1 2 3 (1+2+3)/3

A Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) (gr.) | 500.00 | 500.00 | 500.00
B Peso de frasco + agua (gr.) 1267.10 | 1266.30 | 1356.80
c (Pgers)o defrasco +agua + (A) =(A*B) 11767 10| 1766.30 | 1856.80
D (Pgers)o de material + agua en el frasco 1568.80 | 1570.70 | 1666.40

Volumen de masa - Volumen de vacios
E -C-D (ml) 198.30 | 195.60 | 190.40
F Peso de material seco (gr.) 493.20 | 492.90 | 493.30
G Volumen de masa = E-(A-F) (cm3) 191.50 | 188.50 | 183.70
H Peso Especifico Bulk (base seca) =F/E 2 487 2520 2591 2533

(gr/cm3)

Peso Especifico Bulk (base saturada)
I ~AJE (grlcm3) 2.521 2.556 2.626 2.568
3 feso Especifico Aparente (base seca) 2 575 2 615 2 685 2 625

=F/G (gr/cm3)
K Absorcion = ((A-F)/F)*100 (%) 1.379 1.440 1.358 1.392

Fuente: Elaboracion Propia
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FiguraN° 3. 6. Preparando las Probetas para Introducir la Muestra

Fuente: Fotografia Propia.

3.1.5.4 Peso Especifico y Absorcién de Agregados Gruesos (MTC E 206)

Se obtuvo una muestra representativa médiate cuarteo (MTC E 201) y
se procedi6 a saturar durante 24 horas. Se removié la muestra para luego
hacerla rodar sobre un pafio grande y absorbente, hasta hacer desaparecer toda

pelicula de agua visible. Luego se peso en la balanza.

Después de pesar, se colocé de inmediato la muestra saturada con
superficie seca en la cesta de alambre y se determindé su peso en agua.
Finalmente se secé la muestra hasta peso constante, a una temperatura entre
110°C + 5°C y se dejo enfriar hasta la temperatura ambiente, y se determind su

peso seco.
Muestra N° 01

a. Calculo del Peso Especifico Bulk Base Seca (Pem)

Este ensayo se realiz6 con tres especimenes, cuyos resultados inciden
en el disefio de las mezclas asfalticas investigadas, para calcular los resultados

se reemplazaron a la ecuacion 3.5 que se muestrea a continuacion.

Pe.m = Ws 3.5

Donde:
Pe.m: Peso especifico de la masa.

Ws: Peso de la muestra seca en el aire, gramos.

122

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO g Na
i Altiplano

Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (gr)
Wsat: Peso de la muestra saturada en el agua, gramos.
Reemplazando a la ecuacion 3.5 se tiene:

2129.50 gr.
2159.50 gr.— 1322.90 gr.

Pe.m =

Pe.m = 2.545 gr/cm3.

b. Calculo del Peso Especifico Bulk Base Saturada (Pe.sss)

Wsss

(Wsss — Wsat).

Pe.sss =

Donde:
Pe.sss: Peso especifico de la masa saturada con superficie seca.

Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (gr).
Wsat: Peso de la muestra saturada en el agua, gramos.
Reemplazando a la ecuacion 3.6 se tiene:

2159.50 gr.
2159.50 gr.— 1322.90 gr.

Pe.sss =

Pe.sss = 2.581 gr/cm3.

c. Calculo del Peso Especifico Aparente (Pe.a)

Pe.a = WS 3.7

(Ws—Wsat)
Donde:
Pe.a: Peso especifico aparente.
Ws: Peso de la muestra seca en el aire, gramos.

Wsat: Peso de la muestra saturada en el agua, gramos.

Reemplazando a la ecuacion 3.7 se tiene:

2129.50 gr.
Pe.a =
2129.50 gr.— 1322.90 gr.

Pe.a = 2.640 gr/cm3.

d. Calculo del Porcentaje de Absorcidon (Abs)
__ Wsss—Ws
Abs. = —ws 100, 3.8

Donde:
Abs: Porcentaje de absorcion.
Ws: Peso de la muestra seca en el aire, gramos.
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Wsss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (gr).

Reemplazando a la ecuacion 3.8 se tiene:

__2159.50 gr.—2129.50 gr.
o 2129.50 gr.

Abs.

* 100 = 1.41%

Nota: Se sigue el mismo procedimiento descrito en los items “a” hasta la “d” para
ensayos 2y 3, para la piedra chancada de tamafio maximo nominal de 1/2", que
a continuacion se presentan en la siguiente tabla.

Tabla N° 3. 8. Resultados del Ensayo Peso Especifico de la Piedra
Chancada (1/2”)

AGREGADO GRUESO (MTC E 206)
. MUESTRAS PROMEDIO
IDENT. DESCRIPCION
1 2 3 (1+2+3)/3
A Peso Mat. Sat. Sup. Seco (en aire) (gr.) | 2159.50 | 2232.70 | 2087.60
B '(;ers‘)o Mat. Sat. Sup. Seco (enagua) | 1355 g | 1369.70 | 1278.80
C zlrgll)de masas - Vol de vacios = A-B 836.60 | 863.00 | 808.80
D Peso Mat. Seco en estufa (110°C) (gr.) |2129.50|2197.00 | 2057.90
E Vol de masas = C- (A-D) 806.60 | 827.30 | 779.10
F Pe Bulk (Base seca) = D/C 2.545 2.546 2.544 2.545
G Pe Bulk (Base saturada) = A/C 2.581 2.587 2.581 2.583
H Pe Aparente (Base seca) = D/E 2.640 2.656 2.641 2.646
I % de Absorcién = ((A-D)/D)*100 1.41 1.62 1.44 1.49

Fuente: Elaboracion Propia.

FiguraN° 3. 7. Peso Saturado al Agua del Agregado Grueso

Fuente: Fotografia Propia.
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3.1.5.5 Ensayo de Degaste por Abrasion en la Maquina de los Angeles
(MTC E 207).
Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y
degradacion durante la produccion, colocacion y compactacion de las obras de

pavimentacion, y sobre todo durante la vida de servicio del pavimento.

Este ensayo se realizd para la piedra chancada el cual cumple con la

gradacion “B” del ensayo segun norma indicada.

La muestra fue secada al horno a una temperatura de 110°C se preparo
una muestra de 2500 gr. Que corresponde al pasante del tamiz 3/4" y retenido
en el tamiz de 1/2", otra cantidad equivalente a 2500 gr. Que corresponde al
pasante del tamiz 1/2" y retenido en el tamiz 3/8”. Luego esta muestra
conjuntamente con una cantidad de 11 esferas metalicas se colocé en la
maquina de los angeles para luego ser rotado a una velocidad de 30 rpm, por

500 revoluciones.

La muestra ensayada se separa por el tamiz N° 12 registrado en peso
de la muestra retenida y pasante del tamiz sefialado. El porcentaje de resistencia
a desgaste se determina dividiendo el peso del material que pasa el tamiz N° 12
entre el peso inicial total de la muestra. En la siguiente tabla N° 3.9 se muestra

el resultado de desgaste, impacto y trituracion del agregado mineral.

P inicial — P final

Y Desgaste = ——3 0 Tl
5000 — 3875
% Desgaste = o000 " 100

% Desgaste = 22.50 %

TablaN°®3.9. Resultados del Desgaste por Abrasién en la Maquina de

Angeles
GRADACION "B" (N° DE ESFERAS: 11)
TAMARO DE MALLAS MASA A AL MASA PERDIDA 7ol
RETENIDO DESGASTE
ORIGINAL | v = \e1» | DESPUES DE 500 e
PASA RETIENE (gr.) REVOLUCIONES

(gr.) ABRASION
1 1/2" (38.1mm) 1"(25.4mm) | | e | i
1" (25.4mm) 3/4" (19.0mm) | | s | s
3/4" (19.0mm) 1/2" (12.7mm) | 2500.00 | ..ooooieeen | e e,
1/2" (12.7mm) 3/8" (9.5mm) | 2500.00 | .oooovien | e |
PESO TOTAL: 5000.00 3875.00 1125.00 22.50%

Fuente: Elaboracion Propia.
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FiguraN° 3.8. Ensayo Abrasiéon de Angeles de Piedra Chancada

Fuente: Fotografia Propia.

3.1.5.6 Durabilidad al Sulfato de Magnesio (MTC E 209)

Es el porcentaje de pérdida de material en una mezcla de agregados
durante el ensayo de durabilidad de los aridos sometidos al ataque con sulfato
de sodio o sulfato de magnesio. Este ensayo estima la resistencia del agregado
al deterioro por accion de los agentes climaticos durante la vida util del

pavimento.

Para realizar este ensayo se prepar6 una solucion de 01 litro de agua
y 350 gr. de sulfato de magnesio. Se procedié al vertido de la solucién en las
muestras que conforma la piedra chancada y arena chancada, con periodo de

saturacion de 18 horas.

Luego de este periodo de saturacion, las muestras se secaron al horno
a una temperatura de 110°C. Los procedimientos indicados anteriormente se
repitieron hasta completar 05 ciclos, finalmente se lavaron las muestras y se
secaron al horno a una temperatura de 110°C y se volvieron a tamizar

respectivamente, registrandose los pesos después de los 05 ciclos.

Agregado Fino: Este ensayo se realizdé segun la norma indicada, para calcular

los resultados se siguieron los siguientes pasos:

Se registran datos en el anexo B.
Fraccion ensayada (Entre tamices N° 4 @ N°8) =100 gr.
Fraccion ensayada (Entre tamices N° 8 @ N° 16) =100 gr.
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Fraccion ensayada (Entre tamices N° 16 @ N° 30) =100 gr.
Fraccion ensayada (Entre tamices N° 30 @ N° 50) =100 gr.

a. Calculo del porcentaje retenido entre tamices N° 4 @ N° 8:

Fraccion Ensayada (N° 4 @ N° 10)
X

% Retenido (N°4 @ N° 10) = Peso Total

100

. 100 gr.
% Retenido (N° 4 @ N° 10) = 400 gr

% Retenido (N° 4 @ N° 10) = 25.00 %

x 100

b. Calculo de la pérdida total entre tamices N° 4 @ N° 8:

Fraccion ensayada (Entre tamices N° 4 @ N° 8) =100 gr. = A
Peso de la muestra después del ensayo (Entre Tamices N° 4 @ N° 10) =
945=B

A
Perdida Total (N°4 @ N° 10) = x 100

. 100 gr.—94.5 gr.
Perdida Total (N° 4@ N° 8) = 100 gr x 100

Perdida Total (N° 4@ N° 8) = 5.50 %

c. Calculo de la pérdida media entre tamices N° 4 @ N° 8:

(% Retenido) x (% Perdida Total)

Perdida Media (N°4 @ N° 8) = 100

14.20 x 5.50
100

Perdida Media (N°4 @ N° 8) = 0.78 %

Perdida Media (N° 4@ N° 8) =

d. Calculo de la pérdida media entre tamices N° 4 @ N° 8, N° 8 @ N°
16, N° 16 @ N° 30, N° 30 @ N° 50:

Se ha calculado de forma similar que el procedimiento mostrado en

los items “a” hasta la “c”; para el resto de los tamices, obteniéndose:

Perdida Media (N°4 @ N° 8) = 0.78 %
Perdida Media (N°8 @ N° 16) = 2.20 %
Perdida Media (N° 16 @ N° 30) = 1.11 %
Perdida Media (N° 30 @ N°50) = 0.87 %
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e. Durabilidad del Agregado Fino

Durabilidad = Z Perdidad Media (N°4 @ N°8, N°8 @ N°16,N°16 @ N°30, N°30 @ N°50)

Durabilidad = 0.78% + 2.20% + 1.11% + 0.87%
Durabilidad = 4.96 %

Tabla N° 3. 10. Resultados de la Durabilidad al Sulfato de Magnesio
(Agregado Fino)

DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO (al Sulfato de Magnesio)

SOLUCIONES DE

N | RiGo | NGO | FNAL | INMERSION | ESCURRIDO | SEADO | 08 [ sreoros T reum

DENSIDAD | TEMP. °C
1 3:30 pm | 04/01/17 | 05/01/17 | 18.00 9:30 am 10:30am | O 1.30 28.00
2 3:30 pm | 05/01/17 | 06/01/17 | 18.00 9:30 am 10:30 am 1 1.30 28.00
3 3:30 pm | 06/01/17 | 07/01/17 | 18.00 9:30 am 10:30am | 2 1.30 28.00
4 3:30 pm | 07/01/17 | 08/01/17 | 18.00 9:30 am 10:30 am | 3 1.29 29.00
5 3:30 pm | 08/01/17 | 09/01/17 | 18.00 9:30 am 10:30 am | 4 1.29 29.00
6 3:30 pm | 09/01/17 | 10/01/17 | 18.00 9:30 am 10:30am | 5 1.29 28.00

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO FINO EN SOLUCIONES DE SO4. Mg (5 CICLOS)

MALLAS PORCENJATE DEL "UAs | pesopeLas % DE PERDIDAS i
pasa | RETENID RETEN D Mo A FFéA/gr\ET:cE)g : ggé;gg%%%ﬁ DEEELSJE%’ EL e
ENSAYO
3/8" N° 4
N° 4 N° 8 14.2 100.00 94.50 5.50 0.78
N° 8 N° 16 33.3 100.00 93.40 6.60 2.20
N° 16 N° 30 31.7 100.00 96.50 3.50 1.11
N° 30 N° 50 20.8 100.00 95.80 4.20 0.87
TOTALES 100.00 400.000 4.96

Fuente: Elaboracion Propia.

TablaN°3.11. Resultados de la Durabilidad al Sulfato de Magnesio
(Agregado Grueso)

DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO (al Sulfato de Magnesio)
HORA SOLUCIONES DE
N | Niclo | NGO | FNAL | INMERSION | ESCURRI | gegifo | CICLOS |-SULEATODE MAGHESS
DO DENSIDAD | TEMP. °C
1 3:00 pm | 04/01/17 | 05/01/17 18.00 9:00 am | 10:00am 0 1.30 28.00
2 3:00 pm | 05/01/17 | 06/01/17 18.00 9:00 am | 10:00am 1 1.30 28.00
3 3:00 pm | 06/01/17 | 07/01/17 18.00 9:00 am | 10:00am 2 1.30 28.00
4 3:00 pm | 07/01/17 | 08/01/17 18.00 9:00 am | 10:00am 3 1.29 29.00
5 3:00 pm | 08/01/17 | 09/01/17 18.00 9:00 am | 10:00am 4 1.29 29.00
6 3:00 pm | 09/01/17 | 10/01/17 18.00 9:00 am | 10:00am 5 1.29 28.00
|
128

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN SOLUCIONES DE SO4. Mg (5 CICLOS)
MALLAS PEESSDE
PORCENJATE DEL | PESODELAS | rpaccio | % DE PERDIDAS .
RETENID | RETENIDO MUESTRA FE,\‘AEES'OD'\I'EELS NES DESPUES DEL %C%i;'ég%igs
PASA A ORIGINAL ENEAYD DESELLJES ENSAYO
ENSAYO
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 52.68 550.30 525.30 4.54 2.39
1/2" 3/8" 36.25 709.40 658.80 7.13 2.59
3/8" N° 4 11.07 750.60 713.10 5.00 0.55
TOTALES 100.00 2010.300 5.53

Fuente: Elaboracién Propia.

FiguraN° 3.9. Ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio

UTILzAD G
LAVADO Y
SU LUGAR

Fuente: Fotografia Propia.

Figura N° 3. 10. Secado de las Muestras al Horno a 110°C.

T la b | |

~r

Fuente: Fotografia Propia.
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3.1.5.7 Ensayo de Caras Fracturadas (MTC E 210).

Este ensayo se realiza con el propdsito de maximizar la resistencia al
esfuerzo cortante con el incremento de la friccion entre las particulas. Otro
proposito es dar estabilidad a los agregados empleados para carpeta o afirmado;

y dar friccion y textura a agregados empleados en pavimentacion.

La forma de la particula de los agregados puede afectar la
trabajabilidad durante su colocacion; asi como la cantidad de fuerza necesaria
para compactarla a la densidad requerida y la resistencia de la estructura del

pavimento durante su vida de servicio.

La muestra fue secada lo suficiente para obtener una separacion clara
entre el material fino y grueso en la operacion de tamizado (Tamiz N° 4), luego
se reduce la parte retenida con un cuarteador hasta obtener un peso adecuado
que se superior a 500 gr. Posteriormente se seleccién al agregado con una y dos
caras fracturadas para luego pesarlas cada uno.

Resultados de las Particulas con Una Cara Fracturada
del Agregado Grueso

Tabla N° 3. 12.

CON UNA CARA FRACTURADA
PESO | PORCENT. | PESO PARA | PESO PART. | % DE PART.
TAMARIO DE MALLAS | RETENIDO | RETENIDO | ENSAYO 01 CARA 01 CARA
(gr.) (%) (gr.) FACT. (gr.) | FRACT. (gr.)
PASA | RETIENE Pr Rj Pi Pa Li LixRj
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 687.92 69.38 687.92 655.66 95.31 6612.28
1/2" 3/8" 303.66 30.62 303.66 291.08 95.86 2935.52
PESO TOTAL DE
MUESTRA 991.58 100.00 9547.79
PORCENTAJE CON UNA CARA
FRACTURADA = 95.48 %
Sumatoria(LixRj)/Sumatoria(Rj)=
Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla N° 3. 13. Resultados de las Particulas con Dos o Mas Caras
Fracturadas del Agregado Grueso
CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMARO DE PESO PORCENT. | PESO PARA PESQ PART.02 | % DE PART. 02
MALLAS RETENIDO | RETENIDO ENSAYO O MAS CARAS O MAS CARAS
(gr.) (%) (gr.) FACT. (gr.) FRACT. (gr.)
PASA | RETIENE Pr Rj Pi Pa Li LixRj
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 687.92 69.38 687.92 604.13 87.82 6092.60
1/2" 3/8" 303.66 30.62 303.66 281.55 92.72 2839.41
PESO TOTAL
DE MUESTRA | 991.58 | 100.00 8932.01
PORCENTAJE CON DOS O MAS CARAS
FRACTURADAS = 89.32 %
Sumatoria(LixRj)/Sumatoria(Rj)=

Fuente: Elaboracion Propia.

FiguraN° 3. 11. Seleccién de Unay Dos o Mas Caras Fracturadas

Fuente: Fotografia Propia.

3.1.5.8 Ensayo de Particulas Chatas y Alargadas en Agregados Gruesos
(MTC E 223).
Se ha demostrado en un sin nimero de investigaciones, que el exceso
de particulas chatas y alargadas, pueden perjudicar el comportamiento de la
estructura del pavimento. La carga proveniente del trafico puede quebrar las

particulas y modificar la estructura original.
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Previamente a la realizacion de este ensayo, la muestra debe estar libre

de impurezas y secada al horno. Se preparé una muestra no menor de 2 kg.

Una particula es considerada chata cuando el espesor de la particula
es menor que la abertura del brazo menor del equipo de ensayo. Y una particula
es considerada alargada cuando el ancho de la particula es menor que la

abertura del brazo menor del equipo de ensayo.

Segun el, procedimiento indicado, se pesaron las particulas por

separado para determinar el porcentaje de particulas chatas y alargadas.

a. Registro de datos

Peso pasante tamiz 3/4” y retenido tamiz 1/2" = 2204.00 gr.
Peso de particulas chatas entre tamices 3/4"y 1/2" =60.00 gr.
Peso total de la muestra =3343.00 gr.
Porcentaje parcial entre tamices 3/4"y 1/2" =272%

b. Porcentaje parcial de particulas chatas entre tamices 3/4" y 1/2"

% Parcial de Particulas Chatas

_ Peso de Particulas Chatas entre Tamices 3/4"y 1/2"
"~ Peso Pasante Tamiz 3/4" y Retenido Tamiz 1/2"

x 100

x 100

60
% Parcial de Particulas Chatas = 7204
% Parcial de Particulas Chatas = 2.72 %

Tabla N° 3. 14. Resultados de las Particulas Chatas

PARTICULAS CHATAS
TAMARNO DE REPTEE?\J?DO PORCENTAJE | PESO PARA | PESO PART. | % DE PART.
MALLAS - RETENIDO (%) | ENSAYO (gr.) | CHATAS (gr.) | CHATAS (gr.)

PASA [ RETIENE Pr Rj Pi Pa Li LixR]
11/2" 1"

1" 3/4"
3/4" 1/2" 2204.00 65.93 2204.00 60.00 2.72| 179.48
1/2" 3/8" 1139.00 34.07 1139.00 25.00 2.19| 74.78

PESO TOTAL: 3343.00 100.00 254.26

PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS 054 %
(Sumatoria(LixRj)/Sumatoria(Rj))

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla N° 3. 15. Resultados de las Particulas Alargadas

PARTICULAS ALARGADAS
. PESO PESO PART. | % DE PART.
TAMARNO DE PORCENTAJE | PESO PARA
RETENIDO ALARGADAS. | ALARGADAS
MALLAS RETENIDO (%) | ENSAYO (gr.)
(gr.) (gr.) (gr.)
PASA | RETIENE Pr Rj Pi Pa Li LixR]
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2" 2204.00 65.93 2204.00 7.00 0.32 20.94
1/2" 3/8" 1139.00 34.07 1139.00 4.00 0.35 11.97
PESO TOTAL: 3343.00 100.00 32.90
PORCENTAJE DE PARTICULAS ALARGADAS
o o 0.33 %
(Sumatoria(LixRj)/Sumatoria(Rj))

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N° 3. 12.  Particulas Chatas y Alargadas de la Piedra Chancada

Fu ente:Fotograﬂ’a Propia.

3.1.5.9 Determinacién de Limites de Atteberg (MTC E 114).
a. Limite Liquido:
El limite liquido es el contenido de humedad expresado en porcentaje
del suelo secado en el horno, cuando este se entre el estado plastico y liquido.
Se basa en las normas NTP 339.129, ASTM D-424 Y AASHTO T-89.

Esta muestra se obtuvo del material pasante del tamiz 4.25 mm (N° 40)
de la fraccion fina. Se colocd la muestra en la vasija de porcelana y mezclandose
completamente con 15 a 20 ml de agua destilada, agitandola, amasandola y

tajandola con una espatula en forma alternada y repetida.
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Una vez preparada una pasta del material en la capsula de porcelana,
se coloco la pasta a la Maquina de Casagrande, para luego usando el acanalador
se separ6 en dos mitades (ranura) segun el eje de simetria de la capsula.

Seguidamente gira el braso de Casagrande a un velocidad de 2 rev./seg.

Estas pruebas se realizaron para un cierre (distancia 12.7 mm) de la
ranura; que requiera de 25 a 35 golpes, una para un cierre entre 20 y 30 golpes,
y una prueba para un cierre que requiera de 15 a 25 golpes. Luego pesar la

muestra y secarlo al horno.

b. Limite Plastico:

Se denomina limite plastico a la humedad mas baja con la que se
pueden formar barritas de suelo de unos 3.2 mm de diametro, rodando dicho
suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado) hasta
gue dichas barras se desmoronen. Se explica con mas detalle en las normas
NTP 339.129, ASTM D- 4318 Y AASHTO T-90.

El limite plastico (LP) es la frontera entre el estado plastico y el
semisolido de un suelo. En este estado el material puede ser deformado
rapidamente o moldeado sin recuperacion elastica, existen cambios de volumen,

agrietamiento o desmoronamiento.

Nota: Para el material pasante el tamiz N° 200 se realiz6 IDEM a los pasos

anteriores descritos que en material pasante el Tamiz N° 40.

Tabla N° 3. 16. Resultados del Ensayo de Limites Pasante el Tamiz N°

40.

] LIMITE LIQUIDO Pll_,g\l\ngTllcE:o

N° DESCRIPCION (MTC E 110, AASHTO
T 89) (MTC E 111,
AASHTO T 90)
1 |[N°TARA T-02 | T-07 | T-03
) Zﬁo TARA +SUELO HUMEDO | 1 or | 1713 | 16.00
3 |PESO TARA + SUELO SECO (gr.) | 14.74 | 16.06 | 15.16
4 |PESO DE AGUA (gr.) 0.88 | 1.07 | 084 NP
5 |PESO DE LA TARA (gr.) 10.78 | 11.19 | 11.00
6 |PESO DEL SUELO SECO (gr.) 3.96 | 487 | 4.16
7 | CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | 22.22 | 21.97 | 20.19
8 |NUMERO DE GOLPES 18 24 32
L.L.= 21.32 L.P.= NP LP.= NP
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30.00 ———o
28.00 30 3FH 4 45 50 g0 70
N 26.00
S 24.00
a
10 22.00 \.a_ﬁ
220.00 —
B 18.00
5 16.00
216
5 14.00
O
& 12.00
o}
& 10.00
10 15 20 25 100
NUMERO DE GOLPES

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 3. 17. Resultados del Ensayo de Limites Pasante el Tamiz N°

200.
) LIMITE LIQUIDO Pll_,l\l\él'lTll(EZO
N° DESCRIPCION (MTC E 110, (MTC E 111
RASLITE TR AASHTO T 90)
1 N° TARA T-10 T-06 | T-12
2 PESO TARA +SUELO HUMEDO (gr.) | 20.56 | 15.79 | 15.04
3 PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 18.72 | 1491 | 14.31
4 PESO DE AGUA (gr.) 1.84 0.88 0.73 NP
5 PESO DE LA TARA (gr.) 11.17 | 11.08 | 11.13
6 |PESO DEL SUELO SECO (gr.) 755 | 3.83 | 3.18
7 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 24.37 | 22.98 | 22.96
8 |NUMERO DE GOLPES 17 26 | 33
L.L.= 23.38 L.P.= NP I.P. = NP
GRAFICO DE CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
30.00
£ 26.00
92400 e e
8 22.00 —
2 20.00
T
W 18.00
fa
L 16.00
X 14.00
12,00
W12
& 10.00 o—0—3
o 10 15 20 25 100
NUMERO DE GOLPES

Fuente: Elaboracién Propia.
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FiguraN° 3. 13. Ensayo de los limites de ATTEBERG

Fuente: Fotografia Propia.

3.1.5.10 Ensayo Equivalente de Arena (MTC E 114).

Este método de ensayo asigna un valor empirico a la cantidad relativa,
fineza, y caracter del material arcilloso presente en el espécimen de ensayo.
Para realizar este ensayo se tomd una muestra de arena chancada y arena
zarandeada. Se ensaya para la muestra pasante el Tamiz N°4 (4.75 mm), en una

cantidad aproximada de 1500 gr.

Se vierte la solucién de cloruro de calcio en la probeta graduada hasta
una altura de 4 + 0.1”. Se prepara una cantidad de 85 ml. de muestra y se
procede a verter en la probeta graduada y en seguida se dej6é reposar por un
periodo de 10 + 1 min. Después de este periodo se saturacion se realizo el
agitado con 90 ciclos en un tiempo de 30 seg. Se procedi6 a irrigar la muestra

hasta alcanzar la lectura de 15” en la probeta correspondiente.

Se dejé en reposo durante un tiempo de 20 min. + 15 segundos,
finalizados este tiempo se registro la lectura del nivel de la parte superior de la

suspension de la arcilla.

a. Calculo del Equivalente de Arena Zarandeada 3/8”:
Muestra N° 01:

e Altura del material fino =52

e Altura con dispositivo lecturador = 13.6"

Altura de la arena = altura con dispositivo lecturador — 10”
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Altura de la arena = 13.6" - 10”

Altura de la arena = 3.6”

Altura de la Arena
*
Altura del Material Fino

100

Equivalente de Arena =

5.2"
Equivalente de Arena = 69.2 %

* 100

Equivalente de Arena =

Nota: Se siguié en mismo procedimiento descrito para el resto de las muestras,
determinandose finalmente los valores promedio como se nuestra a continuacion
en la tabla N° 3.18.

Tabla N° 3. 18. Resultados de Equivalente de Arena Zarandeada de 3/8”

EQUIVALENTE DE ARENA
N° DESCRIPCION MUESTRAS
1 2 3

1 |Hora de entrada a saturacion 3:54 pm 3:56 pm 3:58 pm
2 | Hora de salida de saturacion 4:04 pm 4:06 pm 4:08 pm
3 |Hora de entrada a decantacion 4:06 pm 4:08 pm 4:10 pm
4 | Hora de salida de decantacién 4:26 pm 4:28 pm 4:30 pm
5 | Altura de nivel material fino (Pulg.) 5.2 54 5.2

6 | Altura de nivel arena (Pulg.) - 10 pulg 3.6 3.6 3.6

7 | Equivalente de arena (%) (6)/(5)*100 69.2% 66.7% 69.2%

EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO: 68.4%

Fuente: Elaboracion Propia

b. Calculo del Equivalente de Arena chancada de 1/4"
Muestra N° O1:

e Altura del material fino =59

e Altura con dispositivo lecturador = 13.8”

Altura de la arena = altura con dispositivo lecturador — 10"
Altura de la arena = 13.6” — 10”

Altura de la arena = 3.8”

Altura de la Arena
*
Altura del Material Fino

100

Equivalente de Arena =

5.9"
Equivalente de Arena = 64.4 %

Equivalente de Arena = * 100
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Nota: Se siguié en mismo procedimiento descrito para el resto de las muestras,
determinandose finalmente los valores promedio como se nuestra a continuacién
en la Tabla N° 3.19.

TablaN° 3.19. Resultados de Equivalente de Arena Chancada de 1/4”

EQUIVALENTE DE ARENA

. MUESTRAS
N° DESCRIPCION

1 2 3
1 |Hora de entrada a saturacion 2:32 pm 2:34 pm 2:36 pm
2 |Hora de salida de saturacion 2:42 pm 2:44 pm 2:46 pm
3 |Hora de entrada a decantacion 2:44 pm 2.46 pm 2:48 pm
4 | Hora de salida de decantacion 3:04 pm 3:06 pm 3:08 pm
5 | Altura de nivel material fino (Pulg.) 5.9 5.7 5.6
6 | Altura de nivel arena (Pulg.) - 10 pulg 3.8 3.5 3.6
7 | Equivalente de arena (%) (6)/(5)*100 64.4% 61.4% 64.3%
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO: 63.4%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 3. 14. Ensayo de equivalente de Arena del Agregado Fino

Fuente: Fotografia Propia.

3.1.5.11 Ensayos Efectuados ala Zeolita Natural

Ensayo de Contenido de Humedad

Este ensayo tiene por finalidad, determinar el contenido de humedad
de una muestra de Zeolita Natural. Referencia: ASTM D-2216, MTC E 108

Se determina la humedad de la zeolita en laboratorio, por medio del
secado a horno, donde la humedad de un suelo es la relacion expresada en
porcentaje entre el peso del agua existente en una determinada masa de suelo

y el peso de las particulas sélidas, o sea:
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Se registro el peso de la tara, peso de la tara mas muestra himeda y
peso de la tara mas la muestra secada al horno (110°C). Con la siguiente formula
se calcula el contenido de humedad de la zeolita.

_ Peso de agua 10 P1—P2
~ Peso del Suelo Secado al Horno P2 — P

Donde:
W = Contenido de Humedad, (%)
P1 = Peso de la Tara mas la Muestra Himedo, (gr.)
P2 = Peso de la Tara mas el suelo secado en horno, (gr.)
P =Peso de la Tara, (gr.)

Por lo tanto, reemplazando a la ecuacion (l) se tiene:

Muestra N° 01:

36.13 — 33.56 0
= 3356 — 11.03 x 100 =11.407 %
Tabla N° 3. 20. Resultados del Contenido de Humedad de la Zeolita
CONTENIDO DE HUMEDAD
) MUESTRAS PROMEDIO
IDENT. DESCRIPCION
1 2 3 (1+2+3)/3

1 Peso de la Tara) (gr.) 11.03 | 11.10 | 11.06

2 Peso de la Tara + Zeolita Homeda (gr.) | 36.13 | 39.21 | 36.42

4 Peso de la Tara + Zeolita Seca (gr.) 33.56 | 33.80 | 33.80

6 % Contenido de Humedad 11.407 | 23.833 | 11.522 15.587

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 3. 15. Contenido de Humedad de la Zeolita Natural

Fuente: Fotografia Propia.
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3.2 Cemento Asfaltico

El cemento asfaltico utilizado en el presente disefio de concreto asfaltico
es penetracion 120-150 (Tabla N° 3.21), el empleo de este ligantes para zonas
gue se encuentra a una altitud superior a los 3.500 msnm como es el caso de
nuestra investigacion, a fin de mitigar cierto efecto que se pudo verificar en base
a las experiencias de los ultimos diez afios en la construccién de carreteras en
zonas de altura y dadas las condiciones climéaticas predominantes en el altiplano
(bajas temperaturas, gradiente térmico y fuerte radiacion ultravioleta) que afecta
negativamente a la carpeta asféltica generan un incremento marcado en el
md&dulo de rigidez, lo que provoca una flexion en toda la estructura del pavimento,

produciéndose tracciones que pueden llegar a ocasionar la fractura de la misma.

Tabla N° 3.21. Especificaciones Técnicas del Cemento Asfaltico PEN

120-150
I
PEFRDEE_EQ_I%?I PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.
ESPECIFICACIONES TECHICAS PETROPERU
CLASE DE PRODUCTO Fecha efectiva:
ASFALTO SOLIDO Enerc 2014
TIPO DE FRODUCTD Reempiaza edicicn de:
CEMENTO ASFALTICO Moviembra 2007
NOMBRE DE PRODUCTO
ASFALTC SOLIDO 120/150 PEN
ENSAYOS ESFECIFIC;&CIONES' (a) METODO
MiN. | MAX. ASTM AASHTO

PENETRACION 120 150 D5 T-49
a 25T, 100g, 55, 0.1mm
VOLATILIDAD
Punto de inflamacion Cleveland, copa abierta, °C 218 042 T-48
Gravedad especifica a 15.6/156TC Reportar D-10 T-228
DUCTILIDAD a 257, & cm/min, cm 100 D-113 T-5
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO, 9g.0 0-2042 T4
% masa
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prugba de calentamiento sobre pelicula fina, D-1754 T-17%
3.2 mm, 163°C, 5 horas:

Pérdida por calentamiento, % masa 1,3

Penetracion retenida, % del oniginal 42+ 1%} T49

Ductilidad a 25%C, & cm/min, cm 100 D-113 T-51
Indice de susceptibilidad térmica -1.0 +1.0 Francéz RLE
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 100C, ¢St Heportar 0-2170 T-201
Wiscosidad cinematica a 1357, ¢S5t 140 D-2170 T-201
REQUERIMIENTO GENERAL: El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de agua, y no

debera formar espuma al ser calentado a 175C.

OBSERVACIOMNES:
{a) En concordancia con a Norma Técnica Peruana NTP 321.051 y con los estandares ASTM D 848 y AASHTO M-20.

Fuente: PETRO PERU
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Figura N° 3. 16. Cemento Asfalto Para los Ensayos PEN 120-150

Fuente: Fotografia Propia

3.3 Desarrollo Experimental del Método Marshall

En desarrollo experimental del Método Marshall, primeramente se verifico
las propiedades y caracteristicas de materiales (agregados, cal hidratada, zeolita
natural y asfalto), para realizar la combinacion o dosificacion de los materiales y
luego se procede a disefio de mezcla asfaltica convencional (140°C y 100°C) y
mezcla asfaltica modificado con zeolita natural (a 100°C de 1%, 2% y 3%), luego
se procede en determinar a partir de la preparacién y compactacion tres
especimenes a diferentes contenidos de asfalto y temperaturas de mezcla
asfalticas para pavimentacion, de altura nominal de 64 mm y 102 mm de
didmetro, el disefio de una mezcla asfaltica y se calcula sus diferentes

parametros de comportamiento, por medio del método Marshall.

3.3.1 Dosificacion de Agregados

Las especificaciones para pavimento asfaltico se requiere que las
particulas de agregado estén dentro de un cierto margen de tamafios y que cada
tamafio de particulas este en ciertas proporciones. Como se muestra en el
siguiente procedimiento de calculo de proporciones de agregado, filler (cal

hidratada y zeolita natural) y cemento asfaltico.
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a. Porcentaje de la Piedra Chancada en Peso de la Mezcla:
Los datos se ajuntan en el Anexo C:

% Cemento Asfaltico =5.5%

% Piedra chancada = 30 % (de la mezcla de canteras)

(100 — % Asfalto) x (% de Piedra Chancada)
100

% Piedra chancada =

(100 - 5.5)x (30) _ 0
s 28.35%

b. Porcentaje de Arena Chancada en Peso de la Mezcla:

% Piedra chancada =

Los datos se ajuntan en el Anexo C:

% Cemento Asfaltico =55%

% Arena Chancada = 35 % (de la mezcla de canteras)

(100 — % Asfalto) x (% de Arena Chancada)
100

(100 - 5.5)x (35) _

% Arena Chancada = e = 33.08%

% Arena Chancada =

c. Porcentaje de Arena Zarandeada en Peso de la Mezcla:
Los datos se ajuntan en el Anexo C:

% Cemento Asfaltico =55%

% Arena Zarandeada = 32 % (de la mezcla de canteras)

(100 — % Asfalto) x (% de Arena Zarandeada)
100

% Arena Zarandeada =

(100 — 5.5) x (32)
100

% Arena Zarandeada = 30.24 %

% Arena Zarandeada

d. Porcentaje de Filler (Cal Hidratada) en Peso de la Mezcla:
Los datos se ajuntan en el Anexo C:

% Cemento Asfaltico =5.5%

% Filler (Cal) = 3.0 % (de la mezcla de canteras)

(100 — % Asfalto) x (% de Filler Cal)
100
(100 —5.5) x (3)
100

2.84 %

% Filler (Cal) =

% Filler (Cal) =

% Filler (Cal)
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Tabla N° 3. 22.  Dosificacion de Agregados en el Marshall —
Convencional 140°C

30.00

35.00

32.00

3.00

100.00

TOTAL (%) 100 100 100 100 100 100

ASFALTO (%) 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0

(%) PIEDRA CHANCADA 28.35 28.20 28.05 27.90 21.75 27.60

% ARENA CHANCADA 33.08 32.90 32.73 32.55 32.38 32.20
(%) ARENA ZARANDEADA 30.24 30.08 29.92 29.76 29.60 29.44

CAL (%) 2.84 2.82 2.81 2.79 2.78 2.76

Fuente: Elaboracién Propia

Nota: La dosificacion de agregados en el Marshall, para convencional de 100°C

y modificado de 1%, 2% y 3% de zeolita natural se muestra en el Anexo C.

3.3.2 Procedimiento de Ensayo Marshall

Segun la norma MTC E 504 se basa en determinar los parametros de
comportamiento de los especimenes (altura 64 mm y diametro 102 mm) de
mezcla asféltica para pavimentacion. Para los ensayos de estabilidad y flujo
deberan consistir del promedio de un minimo de 03 especimenes por cada
incremento de contenido de asfalto de 0.5 %. Los especimenes de mezclas
asfalticas compactadas, moldeadas por este procedimiento son empleados para
varios ensayos fisicos tales como densidad, vacios, estabilidad, flujo, resistencia
a tracciéon indirecta y modulos. Las mezclas no compactadas son empleadas

para la determinacion de peso especifico teérico maximo (RICE).

Los agregados fueron secados a peso constante a una temperatura de
105°C a 110°C para la preparacion de la mezcla asfaltica convencional de
temperatura 140°C y 100°C de 1200 gr de misma manera para mezcla asfaltica
modificado con zeolita natural en porcentajes de 1%, 2% y 3% a temperatura
100°C cada porcentaje. Luego se calienta los agregados y asfalto a una

temperatura 140°C y 100°C para lo cual la temperatura se medié con termémetro
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(Modelo: MULTI — THERMOMETER) de un rango de 0°C a 250°C con

sensibilidad de 3°C, como se muestra en la Figura N° 3.17.

FiguraN° 3. 17. Calentamiento de Agregado y Asfalto a 140°C y
100°C

Fuente: Fotografia Propia

La mezcla de agregados y asfalto se realizd a una temperatura de 140°C
y 100°C para mezcla asféltica convencional, mientras para modificado a una
temperatura de 100°C con un peso total de 1200gr. La balanza que se utiliza

tiene con aproximacion de 0.1 gr, como se muestra en la Figura N° 3.18.

Figura N° 3. 18. Mezcla de Agregado, Filler y Asfalto

Fuente: Fotografia Propia
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Para la compactacion de los especimenes se limpia completamente el
molde ensamblado y la cara del martillo de compactacion y se calenté en una
bandeja a temperatura entre 90°C y 150°C y se colocé también un papel circular
no absorbente cortado del tamafio de la base del molde antes de introducir la
mezcla, luego de colocado la mezcla en el molde se procede a chusear
vigorosamente la mezcla con una espatula calentada 15 veces alrededor del
perimetro y 10 veces en el interior, en seguida se coloca otra pieza de papel en
la parte superior de la mezclay la temperatura antes de compactado es medido

con termdmetro, como se muestra en la Figura N° 3.19.

FiguraN° 3. 19. Medicién de Temperaturay Chuseado de Mezcla
Asféltica

Fuente: Fotografia Propia

Luego de colocar el molde ensamblado en el pedestal de compactacion
con el sujetador se procede con la compactacion de 75 golpes con el martillo de
compactacion y después se remueve la placa de base y el collar para que se
voltee y se re ensamble el molde para aplicar el mismo niamero de golpes de
compactacion en la cara reversa del espécimen. El martillo de compactacion
tendra un pie de compactacion plano con un tornillo y una masa deslizante de
4.54 + 0.01kg con caida libre de 457.2 £ 1.5mm y pedestal de compactacion
consistira de un poste de madera (roble, pino amarillo u otro) de 203.2 mm X

203.2 mm y de 457 mm de largo, como se muestra en la Figura N° 3.20.
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Figura N° 3. 20. Compactacion de los Especimenes a 75 golpes

Fuente: Fotografia Propia

Después de compactado los especimenes se enfrian lo suficiente al
medio ambiente para prevenir algun dafio y luego se extrae el espécimen del
molde. El extractor de especimenes tendrd un disco de acero que encaja al
molde sin doblarse y no serd menor de 100 mm de diametro y 12.5 mm de
espesor tal como una gata hidraulica puede ser empleada, de tal manera que el
espécimen no se deforme durante el proceso de extraccién, como se muestra en
la Figura N° 3.21.

FiguraN° 3. 21. Extraccion de Espécimen con Gata Hidraulica

Fuente: Fotografia Propia
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Luego de extraccion de especimenes se procede en identificacion de los
especimenes para cada contenido de asfalto, como se muestra en la Figura N°
3.22.

Figura N° 3. 22. Identificacion de los especimenes para cada

contenido de asfalto

Fuente: Fotografia Propia

A cada espécimen se determinara el peso especifico bulk como se indica
MTC E 514 (Peso Aparente y Peso Unitario de Mezclas Asfalticas Compactadas
empleando Especimenes Saturados con Superficie Seca). El peso en el aire del
espécimen completamente seco se determina después de que haya
permanecido al aire a temperatura ambiente, por lo menos durante 1 hora, como

se muestra en la Figura N° 3.23.

Figura N° 3. 23.  Peso en el Aire del Espécimen Seco

Fuente: Fotografia Propia
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El peso del espécimen en agua se sumerge en un bafio de agua a 25°C
de 3 a 5 minutos para luego pesarse en el agua, como se muestra en la Figura
N° 3.24.

Figura N° 3. 24. Peso de Espécimen en Agua a 25°C

Fuente: Fotografia Propia

El peso en el aire del espécimen saturado con superficie seca se
determina al secar rapidamente la superficie del espécimen con una toalla

himeda y pesa en el aire, como se muestra en la Figura N° 3.25.

Figura N° 3. 25. Peso en el Aire del Espécimen Saturado con
Superficie Seca

Fuente: Fotografia Propia
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En el ensayo de estabilidad y flujo se ensayan para 03 especimenes que
tiene el mismo tipo de agregado, calidad, gradacion, filler, la misma fuente de
ligante, grado y cantidad. Ademas, tiene la misma preparacion de temperatura,
compactacion y enfriamiento. Para lo cual los especimenes se colocan en bafio

de agua a 60 + 1°C durante 30 a 40 min, como se muestra en la Figura N° 3.26.

Figura N° 3. 26. Colocacién de Especimenes en Bafio de Agua a 60 *
1°C durante 30 min

Fuente: Fotografia Propia

Para ensayo en maquina de carga, el cabezal se calenté en horno a
temperatura de 20 a 40°C, luego el tiempo desde la remocion del espécimen del
bafio de agua a la determinacion de la carga maxima no debe exceder los 30
segundos a una razén constante de 50 mm/min hasta registrar la maxima carga

y flujo indicada en la maquina de carga, como se muestra en la Figura N° 3.27.

Figura N° 3. 27. Medicién de Estabilidad y Flujo en Maquina de
Marshall

Fuente: Fotografia Propia
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La determinacién de peso especifico tedrico maximo de mezclas
asfélticas (RICE) para pavimento se procedio el ensayo mediante norma MTC E
508 para determinar el calculo de vacios de aire en mezcla compactadas y
célculo de la cantidad de asfalto absorbido por el agregado. Para lo cual cada
muestra de mezcla asfaltica es enfriada hasta la temperatura de ambiente, luego
se coloca en recipiente y se pesa, en seguida se agrega agua suficiente de 25°C
de temperatura aproximadamente para cubrir la muestra. Inmediatamente se
procede a remocion del aire atrapado de 30 mm de Hg (4 kPa) o menor de
presion absoluta, durante un periodo de 5 a 15 minutos, como se muestra en la
Figura N° 3.28. y Figura N° 3.29.

Figura N° 3. 28. Enfriamiento y Pesado de Mezcla Asfaltica - RICE

Fuente: Fotografia Propia

Figura N° 3. 29. Remocion del aire atrapado a 30 mm de Hg durante 5

-15 minutos

Fuente: Fotografia Propia
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3.4 Disefio para Mezclas Asfélticas por el Método Marshall
(Asfalto Convencional — 140°C)

3.4.1 Peso Unitario de la Muestra Compactada

Este ensayo consiste en pesar el espécimen seco después que haya
permanecido al aire por lo menos durante una hora, a la temperatura ambiente.
El espécimen se lleva su condicion saturada superficial mente seca y se sumerge

en agua y se pesa.

El peso Unitario de la mezcla asfaltica compactada esta determinado por

la siguiente ecuacion:

Gmb = ak 3.11
mb = Wssd — Wsumergido ™™= ..(3.11)

Donde:
Gmb: Peso unitario de la mezcla asfaltica compactada
W: Peso al aire del espécimen seco
Wssd: Peso al aire del espécimen saturado superficialmente seco
Wasumergido: Peso del espécimen saturado superficialmente seco

sumergido

Reemplazando en la ecuacién (3.11), para un contenido de cemento

asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

- 1191.20 o ,
mb = 179380 —660.70 _ 2234 gr/em

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.23.

Tabla N° 3. 23.  Peso Unitario de la Muestra Compactada (Gmb)

PESO UNITARIO DE LA MUESTRA COMPACTADA - CONVENCIONAL 140°C
gr/cm3)
% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 2.234 2.233 2.237
6.0% 2.274 2.271 2.273
6.5% 2.285 2.280 2.282
7.0% 2.291 2.289 2.290
7.5% 2.272 2.275 2.273
8.0% 2.252 2.250 2.253

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.2 Gravedad Especifica Bulk de la Combinacion de Agregados

Cuando el agregado total consiste de fracciones separadas de agregados
grueso, fino y filler, todos tienen diferentes gravedades especificas, la gravedad
especifica bulk de la combinacién de agregados se calcula empleando la
siguiente ecuacion:

P1+P2++Pn

PP
GGG,

Gsbh = e (3.12)

Donde:
Gsb: Gravedad especifica bulk de la combinacién de agregados
P1, P2, Pn: Porcentaje individuales por peso del agregado
G1, G2, Gn: Gravedad especifica bulk individual del agregado.

Reemplazando en la ecuacién (3.12), para un contenido de cemento
asféaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

28.35 + 33.08 + 30.24 + 2.84

=835 33.08 3024 284
2545 T 2538 T 2533 1 2.365

Gsb = 2.533 gr/cm3

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.24.

Tabla N° 3.24. Gravedad Especifica Bulk de la combinaciéon de
agregados (Gsb)

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE LA COMBINACION DE AGREGADOS -
CONVENCIONAL 140°C (gr/cm3)

% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 2.533 2.533 2.533
6.0% 2.533 2.533 2.533
6.5% 2.533 2.533 2.533
7.0% 2.533 2.533 2.533
7.5% 2.533 2.533 2.533
8.0% 2.533 2.533 2.533

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.3 Gravedad Especifica Efectiva del Agregado
El procedimiento se calcula a partir de la gravedad especifica teorica
maxima de mezclas asfalticas (RICE) ASTM D-2041, con la siguiente expresion:
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Pmm - Pb
Gse=5—— i cevvievee o .. (3013
>¢ Pmm _ Pb ( )
Gmm Gb

Donde:
Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado
Pmm: Porcentaje en peso del total de la mezcla suelta, 100%
Pb: Porcentaje de asfalto para el peso total de la muestra
Gmm: Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla (sin vacios de
aire)

Gb: Gravedad especifica del asfalto

Reemplazando en la ecuacion (3.13), para un contenido de cemento

asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

oo 10055 ;
S¢="{op 55 - 2606gr/cm
2401  1.021

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.25.

Tabla N° 3. 25. Gravedad Especifica Efectiva del Agregado (Gse)

GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA DEL AGREGADO - CONVENCIONAL 140°C
gr/cm3)
% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 2.606 2.606 2.606
6.0% 2.617 2.617 2.617
6.5% 2.625 2.625 2.625
7.0% 2.622 2.622 2.622
7.5% 2.607 2.607 2.607
8.0% 2.602 2.602 2.602

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.4 Asfalto Absorbido

Se expresa como el porcentaje en peso del agregado mas que como el
porcentaje del peso total de la mezcla, se determina mediante la ecuacion:

Pha = 100 » 2se — Gsb

—— % Gp v e e (3214
Gse*Gsb " ( )

Donde:
Pba: Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.

Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado
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Gb: Gravedad especifica del asfalto

Gsb: Gravedad especifica bulk del agregado

Reemplazando en la ecuacién (3.14), para un contenido de cemento

asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

Pha = 100« 200072533 0121 149
= E3 * 1, = .
@ 2.606 * 2.533 °

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.26.

Tabla N° 3. 26.  Asfalto Absorbido (Pba)

ASFALTO ABSORBIDO - CONVENCIONAL 140°C (%)

% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 1.14 1.14 1.14
6.0% 1.30 1.30 1.30
6.5% 1.41 1.41 1.41
7.0% 1.37 1.37 1.37
7.5% 1.14 1.14 1.14
8.0% 1.06 1.06 1.06

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.5 Contenido de Asfalto Efectivo de la Mezcla
El contenido de asfalto efectivo de la mezcla es el contenido de asfalto
total menos la cantidad de asfalto absorbido dentro de las particulas de

agregado. La ecuacion es:

ba

Pbe=Pb—m*

Py e e (3.15)

Donde:
Pbe: Contenido de asfalto efectivo, porcentaje del peso total de la mezcla.
Pb: Contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla.
Pba: Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.

Ps: Contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla.

Reemplazando en la ecuacién (3.15), para un contenido de cemento

asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

4
T5g * (2835 +33.08 + 3024 + 2.84)

Pbe = 4.43%

Pbe = 5.5 —
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Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,

7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.27.

Tabla N° 3. 27. Contenido de Asfalto Efectivo de la Mezcla (Pbe)

CONTENIDO DE ASFALTO EFECTIVO DE LA MEZCLA - CONVENCIONAL
140°C (%)
% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 4.43 4.43 4.43
6.0% 478 478 4,78
6.5% 5.18 5.18 5.18
7.0% 5.73 5.73 5.73
7.5% 6.45 6.45 6.45
8.0% 7.02 7.02 7.02

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.6 Porcentaje VMA en Mezcla Compactada
El VMA se calcula en base a la gravedad especifica bulk del agregado y
se expresa como un porcentaje del volumen bulk de la mezcla compactada. Y

se determina por la siguiente ecuacion.

G, * P,
VMA = 100 — 225
Gsb

e e e (3.16)

Donde:
VMA: Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk
Gsb: Gravedad especifica bulk del agregado total
Gmb: Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada

Ps: Contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla

Reemplazando en la ecuacion (3.16), para un contenido de cemento

asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

2.234 % (28.35 + 33.08 4+ 30.24 + 2.84)

VMA =100 — 5533

VMA = 16.63%

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.28.
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Tabla N° 3. 28.  Vacios en el Agregado Mineral (VMA)

VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL - CONVENCIONAL 140°C (%)
% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 16.63 16.69 16.54
6.0% 15.61 15.72 15.65
6.5% 15.67 15.84 15.76
7.0% 15.90 15.96 15.92
7.5% 17.02 16.92 16.99
8.0% 18.19 18.28 18.17

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.7 Porcentaje de Vacios de Aire en la Mezcla Compactada
El porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada puede

determinarse usando:

Va = 100 *M

mm

e e (317)

Donde:
Va: Vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
Gmm: Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla

Gmb: Gravedad especifica bulk de mezcla compactada

Reemplazando en la ecuacién (3.17), para un contenido de cemento

asféaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

Voo 100, 24012234
= ES = .
@ 2.401 0

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.29.

Tabla N° 3.29. Vacios de Aire en la Mezcla Compactada (Va)

VACIOS DE AIRE EN LA MEZCLA COMPACTADA - CONVENCIONAL 140°C
(%)
% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 6.9 7.0 6.8
6.0% 5.0 5.1 5.0
6.5% 4.1 4.3 4.2
7.0% 3.0 3.1 3.1
7.5% 2.7 2.6 2.6
8.0% 2.7 2.8 2.7

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.8 Vacios Llenos con Asfalto
Los vacios llenos con asfalto (VFA o VLLCA), es el porcentaje de los
vacios entre particulas (VMA) que se llenan con asfalto. VFA, no incluye el

asfalto absorbido, y se determina mediante la siguiente ecuacion.

(VMA - V)
VFA=100% " (318)

Donde:
VFA: Vacios llenados con asfalto, porcentaje de VMA
VMA: Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk

Va: Vacios de aire en mezcla compactada, porcentaje del volumen total.

Reemplazando en la ecuacion (3.18), para un contenido de cemento

asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

16.63 — 6.9

VFA =100 = 16.63

VFA = 58.24%

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.30.

Tabla N° 3. 30. Vacios Llenos con Asfalto (VFA)

VACIOS LLENOS CON ASFALTO - CONVENCIONAL 140°C (%)
% Asfalto M-1 M-2 M-3

5.5% 58.24 58.01 58.64
6.0% 68.21 67.63 68.01
6.5% 73.98 73.06 73.47
7.0% 80.87 80.50 80.72
7.5% 84.28 84.89 84.45
8.0% 85.15 84.66 85.28

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.9 Calculo del Contenido Optimo de Asfalto Convencional
Se determina el contenido éptimo de asfalto de la mezcla, considerando
el peso unitario, la estabilidad, y vacios en la mezcla. De dichos calculos se

determina el porcentaje de asfalto 6ptimo.

_ Pyy + Py + Pp3
Py optimo = :

e (3.19)
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Donde:

Pb optimo: Contenido 6ptimo de asfalto

Pb1: Porcentaje de asfalto optimo de maxima estabilidad
Pv2: Porcentaje de asfalto 6ptimo de peso unitario

Po3: Porcentaje de asfalto para un 3% de vacios

Reemplazando en la ecuacion (3.19), se tiene:

Optimo de méxima estabilidad (Pba): 6.7%

Optimo de peso unitario (Pb2): 6.8%
Optimo para un 3% de vacios (Pb3): 7.0%
6.7+ 68+7
PbOptimo = 3 —=6.8%

Optima ausar: 6.8%

3.4.10 Gréaficos de Ensayo Marshall
Figura N° 3. 30.  Gréficos de Ensayo Marshall Convencional de 140°C
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Fuente: Elaboracion Propia

3.4.11 Resultado del Disefio de Mezcla Asfaltica Convencional
(140°C)
Tabla N° 3. 31. Resultado del Disefio de Mezcla Asfaltica Convencional
—140°C
A. MEZCLA DE AGREGADOS (PROPORCION EN PESO)
Al Piedra Chancada 1/2" 30.00%
A.2. Arena Chancada 1/4" 35.00%
A.3. Arena Zarandeada 3/8" 32.00%
A4, Filler Mineral (Cal) 3.00%
TOTAL: 100.00%
B. CEMENTO ASFALTICO
B.1. Tipo de Asfalto PEN 120/150
B.2. % Optimo de C.A. 6.8 % +-0.3
B.3. Aditvo | s
c CARACTERISTICAS FiSICO - MECANICAS
' CARACTERISTICAS DISENO |ESPECIFICACION | EVALUACION
% Optimo de Cemento
C.1. |asfaltico 6.8
N° de Golpes en cada
C.2. |lado 75
C.3. | Peso Unitario (gr/cm3) 2.288
C.4. |% Vacios de aire 3.4 3-5% CUMPLE
C.5. |Flujo (mm) 3.3 2-3.5mm CUMPLE
C.6. |Estabilidad (Kgs.) 1016.0 Min. 831 Kgf. CUMPLE
C.7. |% V.M.A. 15.8 Min. 15 % CUMPLE
C.8. % V.F.A. 78.0 Max. 85 % CUMPLE
Indice de Rigidez
C.9. | (Kg/cm) 3150.00 1,700 - 4,000 CUMPLE
Fuente: Elaboracién Propia
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3.5 Disefio para Mezclas Asfélticas por el Método Marshall
(Asfalto Convencional — 100°C)

3.5.1 Peso Unitario de la Muestra Compactada

Este ensayo consiste en pesar el espécimen seco después que haya
permanecido al aire por lo menos durante una hora, a la temperatura ambiente.
El espécimen se lleva su condicion saturada superficial mente seca y se sumerge

en agua y se pesa.

El peso Unitario de la mezcla asfaltica compactada esta determinado por
la siguiente ecuacion:

wd

Gmb =
m Wssd — Wsumergido

e (3.1)

Donde:
Gmb: Peso unitario de la mezcla asfaltica compactada
W: Peso al aire del espécimen seco
Wssa: Peso al aire del espécimen saturado superficialmente seco

Wasumergido: Peso del espécimen saturado superficialmente seco sumergido

Reemplazando en la ecuacion (3.1), para un contenido de cemento

asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

oo 118240 ;
mb =183 —e51y _ 222 gr/em

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.32.

Tabla N° 3. 32. Peso Unitario de la Muestra Compactada (Gmb)

PESO UNITARIO DE LA MUESTRA COMPACTADA - CONVENCIONAL 100°C
gr/cm3)
% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 2.225 2.230 2.228
6.0% 2.255 2.264 2.257
6.5% 2.267 2.270 2.281
7.0% 2.279 2.284 2.272
7.5% 2.255 2.261 2.253
8.0% 2.239 2.244 2.249

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.2 Gravedad Especifica Bulk de la Combinacion de Agregados

Cuando el agregado total consiste de fracciones separadas de agregados
grueso, fino y filler, todos tienen diferentes gravedades especificas, la gravedad
especifica bulk de la combinacién de agregados se calcula empleando la
siguiente ecuacion:

P1+P2++Pn

P
GG TG,

Gsb = e e e e (3.2)

Donde:
Gsb: Gravedad especifica bulk de la combinacién de agregados
P1, P2, Pn: Porcentaje individuales por peso del agregado
G1, G2, Gn: Gravedad especifica bulk individual del agregado.

Reemplazando en la ecuacion (3.2), para un contenido de cemento
asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

28.35 + 33.08 + 30.24 + 2.84

= 72835 33.08 3024 284
2545 T 2538 72533 1 2.365

Gsb

= 2.533 gr/cm?

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.33.

Tabla N° 3. 33.  Gravedad Especifica Bulk de la Combinacién de
Agregados (Gsb)

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE LA COMBINACION DE AGRAGADOS -
CONVENCIONAL 100°C (gr/cm3)

% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 2.533 2.533 2.533
6.0% 2.533 2.533 2.533
6.5% 2.533 2.533 2.533
7.0% 2.533 2.533 2.533
7.5% 2.533 2.533 2.533
8.0% 2.533 2.533 2.533

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.3 Gravedad Especifica Efectiva del Agregado
El procedimiento se calcula a partir de la gravedad especifica teorica

maxima de mezclas asfalticas (RICE), con la siguiente expresion:
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Pmm - Pb
Gse = e (3.3
5¢ Pmm _ Pb ( )
Gmm Gb

Donde:
Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado
Pmm: Porcentaje en peso del total de la mezcla suelta, 100%
Pb: Porcentaje de asfalto para el peso total de la muestra
Gmm: Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla (sin vacios de
aire)

Gb: Gravedad especifica del asfalto

Reemplazando en la ecuacion (3.3), para un contenido de cemento

asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

Cse — 100 — 5.5 2673 3
se = 100 - T = 2 gr/cm
2.455 1.021

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.34.

Tabla N° 3. 34. Gravedad Especifica Efectiva del Agregado (Gse)

GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA DEL AGREGADO - CONVENCIONAL
100°C (gr/cm3)

% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 2.673 2.673 2.673
6.0% 2.699 2.699 2.699
6.5% 2.660 2.660 2.660
7.0% 2.616 2.616 2.616
7.5% 2.590 2.590 2.590
8.0% 2.595 2.595 2.595

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.4 Asfalto Absorbido
Se expresa como el porcentaje en peso del agregado mas que como el
porcentaje del peso total de la mezcla, se determina mediante la ecuacion:

Pha = 100 * M %
Gge * Ggp

G s ever eve e e v (3.4)
Donde:
Pba: Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.
Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado
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Gb: Gravedad especifica del asfalto

Gsb: Gravedad especifica bulk del agregado

Reemplazando en la ecuacién (3.4), para un contenido de cemento

asféaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

Pha = 100« 287372533 [ 01— 2 129%
= * * =
@ 2673 %2533 a0

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.35.

Tabla N° 3. 35.  Asfalto Absorbido (Pba)

ASFALTO ABSORBIDO - CONVENCIONAL 100°C (%)

% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 2.12 2.12 2.12
6.0% 2.49 2.49 2.49
6.5% 1.93 1.93 1.93
7.0% 1.27 1.27 1.27
7.5% 0.89 0.89 0.89
8.0% 0.97 0.97 0.97

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.5 Contenido de Asfalto Efectivo de la Mezcla

El contenido de asfalto efectivo de la mezcla es el contenido de asfalto
total menos la cantidad de asfalto absorbido dentro de las particulas de
agregado. La ecuacion es:

Pba

Pbe=Pb—ﬁ*

| € 1)

Donde:
Pbe: Contenido de asfalto efectivo, porcentaje del peso total de la mezcla.
Pb: Contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla.
Pba: Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.

Ps: Contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla.

Reemplazando en la ecuacion (3.5), para un contenido de cemento

asféaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

100

Pbe = 5.5 — * (28.35 + 33.08 + 30.24 + 2.84) = 3.50%
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Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.36.

Tabla N° 3. 36. Contenido de Asfalto Efectivo de la Mezcla (Pbe)

CONTENIDO DE ASFALTO EFECTIVO DE LA MEZCLA - CONVENCIONAL
100°C (%)
% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 3.50 3.50 3.50
6.0% 3.66 3.66 3.66
6.5% 4,70 4.70 4,70
7.0% 5.81 5.81 5.81
7.5% 6.68 6.68 6.68
8.0% 7.11 7.11 7.11

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.6 Porcentaje VMA en Mezcla Compactada

El VMA se calcula en base a la gravedad especifica bulk del agregado y
se expresa como un porcentaje del volumen bulk de la mezcla compactada. Y

se determina por la siguiente ecuacion.

G, * P,
VMA = 100 — 22 S |

G (36)

Donde:
VMA: Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk
Gsb: Gravedad especifica bulk del agregado total
Gmb: Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada

Ps: Contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla

Reemplazando en la ecuacion (3.6), para un contenido de cemento
asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

2.225 x (28.35 + 33.08 4+ 30.24 + 2.84)
2.533

VMA =100 —

VMA = 17.00%

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.37.
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Tabla N° 3. 37.  Vacios en el Agregado Mineral (VMA)

VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL - CONVENCIONAL 100°C (%)
% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 17.00 16.80 16.88
6.0% 16.31 15.98 16.24
6.5% 16.30 16.21 15.80
7.0% 16.33 16.14 16.58
7.5% 17.67 17.43 17.72
8.0% 18.68 18.49 18.31

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.7 Porcentaje de Vacios de Aire en la Mezcla Compactada
El porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada puede

determinarse usando:

Va = 100 *w .

mm

e (327)

Donde:
Va: Vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
Gmm: Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla

Gmb: Gravedad especifica bulk de mezcla compactada

Reemplazando en la ecuacion (3.7), para un contenido de cemento
asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

Ve 100, 24552225
= * =
a 2.455 0

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.38.

Tabla N° 3. 38. Vacios de Aire en la Mezcla Compactada (Va)

VACIOS DE AIRE EN LA MEZCLA COMPACTADA - CONVENCIONAL 100°C (%)
% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 9.4 9.2 9.2
6.0% 8.2 7.9 8.1
6.5% 5.9 5.8 5.3
7.0% 34 3.1 3.6
7.5% 2.9 2.6 3.0
8.0% 3.1 2.9 2.7

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.8 Vacios Llenos con Asfalto
Los vacios llenos con asfalto (VFA o VLLCA), es el porcentaje de los
vacios entre particulas (VMA) que se llenan con asfalto. VFA, no incluye el

asfalto absorbido, y se determina mediante la siguiente ecuacion.

(VMA-V,)

VFA = 100 = VMA

e (3.8)

Donde:
VFA: Vacios llenados con asfalto, porcentaje de VMA
VMA: Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk

Va: Vacios de aire en mezcla compactada, porcentaje del volumen total.

Reemplazando en la ecuacion (3.8), para un contenido de cemento

asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

17.00 — 9.4

VFA =100 = 17.00
VFA = 44.85%

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.39.

Tabla N° 3. 39.  Vacios Llenos con Asfalto (VFA)

VACIOS LLENOS CON ASFALTO - CONVENCIONAL 100°C (%)
% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 44.85 45.50 45.25
6.0% 49.59 50.82 49.86
6.5% 63.98 64.42 66.40
7.0% 79.47 80.59 78.04
7.5% 83.45 84.81 83.12
8.0% 83.42 84.45 85.47

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.9 Calculo del Contenido Optimo de Asfalto Convencional
Se determina el contenido Optimo de asfalto de la mezcla, considerando
el peso unitario, la estabilidad, y vacios en la mezcla. De dichos calculos se

determina el porcentaje de asfalto 6ptimo.

Ppy + Py + Pps
Pb Optimo = 3 (39)
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Donde:
Pb optimo: Contenido optimo de asfalto
Po1: Porcentaje de asfalto 6ptimo de méaxima estabilidad
Pr2: Porcentaje de asfalto 6ptimo de peso unitario

Pbs: Porcentaje de asfalto para un 3% de vacios

Reemplazando en la ecuacion (3.9), se tiene:

Optimo de maxima estabilidad (Ppa): 6.6%
Optimo de peso unitario (Pb2): 6.7%
Optimo para un 3% de vacios (Pu3): 7.2%
6.64+6.7+7.2
Py Optimo = 3 =68%

Optima ausar: 6.8 %

3.5.10 Gréaficos de Ensayo Marshall
Figura N° 3. 31.  Gréficos de Ensayo Marshall Convencional de 100°C
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Fuente: Elaboraciéon Propia.

3.5.11 Resultado del Disefio de Mezcla Asfaltica Convencional
(100°C)
Tabla N° 3. 40. Resultado del Disefio de Mezcla Asfaltica Convencional
—100°C
A. MEZCLA DE AGREGADOS (PROPORCION EN PESO)
A.l. Piedra Chancada 1/2" 30.00%
A.2. Arena Chancada 1/4" 35.00%
A.3. Arena Zarandeada 3/8" 32.00%
A4, Filler Mineral (Cal) 3.00%
TOTAL: 100.00%
B. CEMENTO ASFALTICO
B.1. Tipo de Asfalto PEN 120/150
B.2. % Optimo de C.A. 6.8 % +-0.3
B.3. Aditvo
c CARACTERISTICAS FiSICO - MECANICAS
CARACTERISTICAS DISENO | ESPECIFICACION | EVALUACION
C.1. |% Optimo de Cemento asfaltico | 6.8
C.2. |N° de Golpes en cada lado 75
C.3. | Peso Unitario (gr/cm3) 2.275
C.4. |% Vacios de aire 4.5 3-5% CUMPLE
C.5. |Flujo (mm) 4.2 2-3.5mm NO CUMPLE
C.6. |Estabilidad (Kgs.) 810.0 Min. 831 Kgf. NO CUMPLE
C.7. |% V.M.A. 16.3 Min. 15 % CUMPLE
C.8. |% V.F.A. 72.5 Max. 85 % CUMPLE
C.9. |indice de Rigidez (Kg/cm) 1965.00 | 1,700 - 4,000 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6 Diseflo para Mezclas Asfélticas por el Método Marshall
(Asfalto Modificado — 100°C — 2% Zeolita Natural)

3.6.1 Peso Unitario de la Muestra Compactada

Este ensayo consiste en pesar el espécimen seco después que haya
permanecido al aire por lo menos durante una hora, a la temperatura ambiente.
El espécimen se lleva su condicion saturada superficial mente seca y se sumerge

en agua y se pesa.

El peso Unitario de la mezcla asfaltica compactada esta determinado por

la siguiente ecuacion:

Gmb = wd »
mb = Wssd — Wsumergido ™™ = ..(3.1)

Donde:
Gmb: Peso unitario de la mezcla asfaltica compactada
W: Peso al aire del espécimen seco
Wssa: Peso al aire del espécimen saturado superficialmente seco

Wasumergido: Peso del espécimen saturado superficialmente seco sumergido

Reemplazando en la ecuacion (3.1), para un contenido de cemento
asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

- 1173.20 e ,
mb = 117510 — 65080 _ >238gr/cm

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.41.

Tabla N° 3.41. Peso Unitario de la Muestra Compactada (Gmb)

PESO UNITARIO DE LA MUESTRA COMPACTADA - MODIFICADO 2%
ZEOLITA (gr/cm3)

% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 2.238 2.242 2.248
6.0% 2.276 2.274 2.282
6.5% 2.296 2.297 2.301
7.0% 2.279 2.291 2.295
7.5% 2.277 2.277 2.282
8.0% 2.252 2.261 2.250

Fuente: Elaboraciéon Propia
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3.6.2 Gravedad Especifica Bulk de la Combinacion de Agregados

Cuando el agregado total consiste de fracciones separadas de agregados
grueso, fino y filler, todos tienen diferentes gravedades especificas, la gravedad
especifica bulk de la combinacién de agregados se calcula empleando la
siguiente ecuacion:

P1+P2++Pn

P
GG TG,

Gsb =

e (3.2)

Donde:
Gsb: Gravedad especifica bulk de la combinacién de agregados
P1, P2, Pn: Porcentaje individuales por peso del agregado
G1, G2, Gn: Gravedad especifica bulk individual del agregado.

Reemplazando en la ecuacion (3.2), para un contenido de cemento

asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

28.35 + 33.08 + 30.24 + 0.95 + 1.89

= 72835 33.08 3024 095 189
2.545 72538 72533 T 2365 T 2.284

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,

Gsb = 2.531 gr/cm3

7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.42.

Tabla N° 3.42. Gravedad Especifica Bulk de la Combinacién de
Agregados (Gsb)

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE LA COMBINACION DE AGRAGADOS -
MODIFICADO 2% ZEOLITA (gr/cm3)

% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 2.531 2.531 2531
6.0% 2531 2.531 2531
6.5% 2.533 2.533 2.533
7.0% 2.531 2.531 2.531
7.5% 2.531 2.531 2.531
8.0% 2.531 2.531 2.531

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.3 Gravedad Especifica Efectiva del Agregado
El procedimiento se calcula a partir de la gravedad especifica teorica

maxima de mezclas asfalticas (RICE), con la siguiente expresion:
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Pmm - Pb
Gse=5——F ..cciceiieevee . (3.3
5¢ Pmm _ Pb ( )
Gmm Gb

Donde:
Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado
Pmm: Porcentaje en peso del total de la mezcla suelta, 100%
Pb: Porcentaje de asfalto para el peso total de la muestra
Gmm: Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla (sin vacios de
aire)

Gb: Gravedad especifica del asfalto

Reemplazando en la ecuacion (3.3), para un contenido de cemento

asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

oo 100-55 ;
S¢="{oo 55 - 2649gr/cm
2435 ~ 1.021

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.43.

Tabla N° 3. 43. Gravedad Especifica Efectiva del Agregado (Gse)

GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA DEL AGREGADO - MODIFICADO 2%
ZEOLITA (gr/icm3)

% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 2.649 2.649 2.649
6.0% 2.660 2.660 2.660
6.5% 2.651 2.651 2.651
7.0% 2.596 2.596 2.596
7.5% 2.589 2.589 2.589
8.0% 2.595 2.595 2.595

Fuente: Elaboracién Propia

3.6.4 Asfalto Absorbido

Se expresa como el porcentaje en peso del agregado mas que como el
porcentaje del peso total de la mezcla, se determina mediante la ecuacion:

Pha = 100 * M %
Gge * Ggp

G s ever eve e e v (3.4)
Donde:
Pba: Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.
Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado
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Gb: Gravedad especifica del asfalto

Gsb: Gravedad especifica bulk del agregado

Reemplazando en la ecuacién (3.4), para un contenido de cemento

asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

Pha = 100« 204972531 121 80%
= * * 1, = 1.
a 2.649 = 2.531 0

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.44.

Tabla N° 3. 44. Asfalto Absorbido (Pba)

ASFALTO ABSORBIDO - MODIFICADO 2% ZEOLITA (%)

% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 1.80 1.80 1.80
6.0% 1.95 1.95 1.95
6.5% 1.82 1.82 1.82
7.0% 1.02 1.02 1.02
7.5% 0.91 0.91 0.91
8.0% 1.00 1.00 1.00

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.5 Contenido de Asfalto Efectivo de la Mezcla
El contenido de asfalto efectivo de la mezcla es el contenido de asfalto
total menos la cantidad de asfalto absorbido dentro de las particulas de

agregado. La ecuacion es:

P
Pbe = P, — % o R ¢ -

Donde:
Pbe: Contenido de asfalto efectivo, porcentaje del peso total de la
mezcla.
Pb: Contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla.
Pba: Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.
Ps: Contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla.

Reemplazando en la ecuacion (3.5), para un contenido de cemento

asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

Pbe = 5.5 —

0
100 * (28.35 + 33.08 + 30.24 + 0.95 + 1.89) = 3.84%
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Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.45.

Tabla N° 3.45. Contenido de Asfalto Efectivo de la Mezcla (Pbe)

CONTENIDO DE ASFALTO EFECTIVO DE LA MEZCLA - MODIFICADO 2%
ZEOLITA (%)
% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 3.84 3.84 3.84
6.0% 4.20 4.20 4.20
6.5% 4.83 4.83 4.83
7.0% 6.07 6.07 6.07
7.5% 6.68 6.68 6.68
8.0% 7.10 7.10 7.10

Fuente: Elaboracién Propia

3.6.6 Porcentaje VMA en Mezcla Compactada
El VMA se calcula en base a la gravedad especifica bulk del agregado y
se expresa como un porcentaje del volumen bulk de la mezcla compactada. Y

se determina por la siguiente ecuacion.

G, * P,
VMA = 100 — 22 S

G (36)

Donde:
VMA: Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk
Gsb: Gravedad especifica bulk del agregado total
Gmb: Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada
Ps: Contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla

Reemplazando en la ecuacion (3.6), para un contenido de cemento
asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

2.238 % (28.35 + 33.08 4+ 30.24 + 0.95 + 1.89)
2.531

VMA =100 —

VMA = 18.12%

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.46.
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Tabla N° 3. 46. Vacios en el Agregado Mineral (VMA)

VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL - MODIFICADO 2% ZEOLITA (%)
% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 18.12 17.96 17.75
6.0% 17.16 17.23 16.94
6.5% 16.89 16.84 16.70
7.0% 17.93 17.50 17.36
7.5% 18.43 18.45 18.27
8.0% 19.79 19.46 19.85

Fuente: Elaboracién Propia

3.6.7 Porcentaje de Vacios de Aire en la Mezcla Compactada
El porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada puede

determinarse usando:

Va = 100 *w .

mm

e (327)

Donde:
Va: Vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
Gmm: Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla

Gmb: Gravedad especifica bulk de mezcla compactada

Reemplazando en la ecuacion (3.7), para un contenido de cemento

asfaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

Vo 100243572238
= * =
a 2.435 S

Va =8.1%

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.47.

Tabla N° 3. 47. Vacios de Aire en la Mezcla Compactada (Va)

VACIOS DE AIRE EN LA MEZCLA COMPACTADA - MODIFICADO 2% ZEOLITA
(%)
% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 8.1 7.9 7.7
6.0% 6.2 6.3 5.9
6.5% 4.4 4.4 4.2
7.0% 2.7 2.2 2.1
7.5% 1.9 1.9 1.7
8.0% 2.5 2.1 2.6

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.8 Vacios Llenos con Asfalto
Los vacios llenos con asfalto (VFA o VLLCA), es el porcentaje de los
vacios entre particulas (VMA) que se llenan con asfalto. VFA, no incluye el

asfalto absorbido, y se determina mediante la siguiente ecuacion.

(VMA-V,)

VFA = 100 = VMA

e (3.8)

Donde:
VFA: Vacios llenados con asfalto, porcentaje de VMA
VMA: Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk

Va: Vacios de aire en mezcla compactada, porcentaje del volumen total.

Reemplazando en la ecuacién (3.8), para un contenido de cemento

asféaltico 5.5% (muestra M-1), se tiene:

VFA =100 « 222781 oo an
= ¥ —— =
18.12 e

Similarmente se determina para los contenidos de asfalto 6.0%, 6.5%,
7.0%, 7.5% y 8.0%. Como se muestra en la Tabla N° 3.48.

Tabla N° 3. 48. Vacios Llenos con Asfalto (VFA)

VACIOS LLENOS CON ASFALTO - MODIFICADO 2% ZEOLITA (%)
% Asfalto M-1 M-2 M-3
5.5% 55.24 55.81 56.65
6.0% 63.96 63.63 64.95
6.5% 73.89 74.16 74.94
7.0% 84.73 87.26 88.13
7.5% 89.62 89.53 90.61
8.0% 87.19 89.04 86.86

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.9 Calculo del Contenido Optimo de Asfalto Modificado
Se determina el contenido 6ptimo de asfalto de la mezcla, considerando
el peso unitario, la estabilidad, y vacios en la mezcla. De dichos calculos se

determina el porcentaje de asfalto 6ptimo.

Ppy + Ppy + Pps
Py optimo = : N X))

Donde:
Pb optimo: Contenido 6ptimo de asfalto
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Pb1: Porcentaje de asfalto optimo de méaxima estabilidad
Pb2: Porcentaje de asfalto optimo de peso unitario
Pos: Porcentaje de asfalto para un 3% de vacios

Reemplazando en la ecuacion (3.9), se tiene:

Optimo de méxima estabilidad (Pba): 6.5%

Optimo de peso unitario (Pb2): 6.6%
Optimo para un 3% de vacios (Pb3): 6.8%
6.5+ 6.6 + 6.8
Py Optimo = 3 =6.6%

Optima ausar: 6.6 %

NOTA: Todos los resultados obtenidos con los diferentes porcentajes de Zeolita

(1% y 3%) y asfalto en base a los parametros Marshall se muestran en Anexo C.

3.6.10 Graficos de Ensayo Marshall
Figura N° 3. 32.  Gréficos de Ensayo Marshall Modificado de 100°C
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Fuente: Elaboracién Propia

3.6.11 Resultado del Disefio de Mezcla Asfaltica Modificado
(100°C — 2% Zeolita Natural)

Tabla N° 3. 49. Resultado del Disefio de Mezcla Asfaltica Modificado —
100°C - 2% Zeolita Natural

A. MEZCLA DE AGREGADOS (PROPORCION EN PESO)
A.l. Piedra Chancada 1/2" 30.00%
A.2. Arena Chancada 1/4" 35.00%
A.3. Arena Zarandeada 3/8" 32.00%
A4, Filler Mineral (Cal) 1.00%
Ab. Zeolita 2.00%
TOTAL.: 100.00%
B. CEMENTO ASFALTICO
B.1. Tipo de Asfalto PEN 120/150
B.2. % Optimo de C.A. 6.6% +-0.3
c CARACTERISTICAS FiSICO - MECANICAS
CARACTERISTICAS DISENO | ESPECIFICACION | EVALUACION
cp |% ('?p_timo de Cemento 6.6%
asféltico
C.2. |N° de Golpes en cada lado 75
C.3. | Peso Unitario (gr/cm3) 2.295
C.4. |% Vacios de aire 3.9 3-5% CUMPLE
C.5. |Flujo (mm) 3.4 2-35mm CUMPLE
C.6. |Estabilidad (Kgs.) 992.0 Min. 831 Kdf. CUMPLE
C.7. |% V.M.A. 17.0 Min. 15 % CUMPLE
C.8. |% V.F.A. 77.0 Max. 85 % CUMPLE
C.9. |indice de Rigidez (Kg/cm) 2950.30 | 1,700 - 4,000 CUMPLE

Fuente: Elaboracion Propia

NOTA: Todos los resultados obtenidos con los diferentes porcentajes de Zeolita

(1% y 3%) y asfalto en base a los parametros Marshall se muestran en Anexo C.
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3.7 Resistencia ala Compresion Simple

Con este ensayo se mide la resistencia a la compresion de mezclas

bituminosas compactadas, mezclados, pesados y fabricados en laboratorio.

Tabla N° 3. 50. Resistencia ala Compresion Simple (140°C)
ITEM DESCRIPCION UND M-1 M-2 M-3
1 Diametro cm. 10.10 10.10 10.10
2 Altura cm. 5.96 6.17 6.05
3 Area cm2. 80.12 80.12 80.12
4 Carga Maxima kg. 2858.00 | 2797.00 2883.00
Resistencia a la
5 Compresion Simple Kg/lcm2.| 35.67 34.91 35.98
6 Promedio dg Res_lstenma Kglcm2. 3552
la Compresién Simple
7 Promedio d_e, Res_lstenma MPa 348
la Compresion Simple
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N° 3. 51. Resistencia ala Compresion Simple (100°C)
ITEM DESCRIPCION UND M-1 M-2 M-3
1 Diametro cm. 10.10 10.10 10.10
2 Altura cm. 5.93 6.02 5.97
3 Area cm2. 80.12 80.12 80.12
4 Carga Maxima kg. 1912.00 | 1924.00 1917.00
5 |Resistenciaa la Kglcm2.| 23.86 24.01 23.93
Compresion Simple
6 Promedio d_e, Reglstenua Kglcm2. 2394
la Compresion Simple
Promedio de Resistencia
! la Compresion Simple M/Pa 2.35
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N° 3. 52. Resistencia a la Compresion Simple Modificado con 2%
de Zeolita (100°C)
ITEM DESCRIPCION UND M-1 M-2 M-3
1 Didmetro cm. 10.10 10.10 10.10
2 Altura cm. 6.04 5.97 5.89
3  |Area cm2. 80.12 80.12 80.12
4 Carga Maxima kg. 2262.00 | 2278.00 2259.00
Resistencia a la
5 Compresion Simple Kg/lcm2.| 28.23 28.43 28.20
6 Promedio dfe, Res_lstenma Kglcm2. 28 29
la Compresion Simple
Promedio de Resistencia
! la Compresion Simple M/Pa 2.77
Fuente: Elaboracién Propia
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Fuente: Fotografia Propia

3.8 Ensayo dela Traccion Indirecta

Este ensayo consiste en cargar una probeta cilindrica, similar a la definida
para el ensayo Marshall, con una carga de compresion diametral a lo largo de
dos generatrices opuestas; el presente ensayo nos permite definir un parametro
capaz de caracterizar la mezcla bituminosa, optimizar en funcién del contenido
de ligante, la cohesion de la mezcla y su resistencia al esfuerzo cortante. El
parametro a medir es la carga de rotura de la probeta. Como referencia

normativa tenemos NLT — 346/90 (ensayo brasilefio).
Con la siguiente formula se determina la resistencia a la traccion indirecta.

Rt = 2xP
SR ()
Donde:

Rt = Resistencia a la traccion indirecta (Kg.f /cm2)

P = carga Méaxima de Rotura (Kg.f)

1 = Constante 3.141592...

h = Altura de Probeta (mm.)

d = Didmetro de la Probeta (mm.)
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Reemplazando a la ecuacion a se tiene los resultados, donde se muestran en

las tablas siguientes a continuacion:

Tabla N° 3.53. Traccion Indirecta Convencional (140°C)
. GRUPO: Seca GRUPO: Sumergido
DESCRIPCION UND

M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
Diametro cm. 10.12 10.13 10.11 10.14 10.10 10.11
Altura cm. 6.28 6.24 6.33 6.24 6.34 6.42
Carga Registrada Kg. 1253.20 | 1302.10 | 1274.80 | 1146.20 | 1131.10 | 1153.40
Resistencia a la KgICm2 | 1555 | 1311 | 1268 | 1153 | 11.25 | 11.31
Compresion Diametral .
Promedio Resistencia
a la Compresion Kg/Cm2 12.78 11.36
Diametral )
Resistencia Retenida % 88.90%

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 3. 54.  Traccién Indirecta Convencional (100°C)
. GRUPO: Seca GRUPO: Sumergido
DESCRIPCION UND
M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3

Diametro cm. 10.17 | 10.14 | 10.10 | 10.13 | 10.16 10.14
Altura cm. 5.98 6.10 6.42 6.08 6.10 6.40
Carga Registrada Kg. 832.60 | 854.30 | 889.40 | 669.20 | 687.10 | 682.40
Resistencia a la Kgicm2.| 872 | 879 | 873 | 692 | 7.06 | 6.69
Compresién Diametral
Promedio Resistencia a
la Compresion Kg/Cm2. 8.75 6.89
Diametral
Resistencia Retenida % 78.77%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 3. 55.  Traccién Indirecta Modificado con 2% de Zeolita (100°C)
. GRUPO: Seca GRUPO: Sumergido
DESCRIPCION UND
M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
Diametro cm. 10.12 | 10.08 | 10.15 | 10.10 | 10.18 10.13
Altura cm. 5.99 6.08 6.24 6.04 6.18 6.22
Carga Registrada Kg. 998.80 | 979.80 | 982.20 | 843.30 | 830.90 | 851.70
Resistencia a la Kg/Cm2.| 10.49 | 10.18 | 9.87 | 880 | 841 | 861
Compresién Diametral
Promedio Resistencia a
la Compresion Kg/Cm2. 10.18 8.60
Diametral
Resistencia Retenida % 84.53%
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 3. 34.  Rotura del Ensayo Traccion Indirecta

Fuente: Fotografia Propia

3.9 Analisis Estadistico

El analisis estadistico es de importancia en la evaluacion de los resultados
obtenidos por que nos permite tener una certeza de confiabilidad de los valores
extraidos de las pruebas, y en funcién de los parametros estadisticos poder

evaluar los resultados.

3.9.1 Distribucion “T” de Student?’
En muchas ocasiones no se conoce el desviacién estandar poblacional

(o) y el nimero de observaciones en la muestra es menor de 30.

a. Usos paralos cuales es iddonea esta distribucion:
e Paradeterminar el intervalo de confianza dentro del cual se puede estimar
la media de una poblacion a partir de muestras pequefias (n<30).
e Para probar la hipétesis cuan la investigacion en un muestreo “pequefio.
e Para probar si dos muestras provienen de una misma poblacién.
b. Grado de libertad:
Existe una distribucion “t” distinta para cada uno de los posibles grados de

libertad, pues esta se puede definir como el nUmero de valores elegir libremente.

27 https://es.slideshare.net/jab2801/t-de-student-para-dos-muestras-independientes
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c. Propiedades de las distribuciones t:
e Cada curvat tiene la forma de una campana con centro en 0.
e Cada curvat, estd mas dispersa que la curva normal estandar.
¢ A medida que k aumenta, la dispersion de la curva t correspondiente
disminuye.
e A medida que k > a, la secuencia de curvas t se aproxima a la curva

normal estandar.
d. Calculo de ladistribucién t student:

La prueba de hipotesis para medias t de student (n<30)
Esta prueba de hipotesis para medias usando distribucion t de student se

usa cuando se cumplen las siguientes condiciones:
e Es posible calcular las medias y la desviacion estandar a partir de la muestra.
e Eltamafo de la muestra es menor a 30.
Pasos:
Plantear hipétesis nula (Ho) e hipotesis alternativa (H1)

Determinar el nivel de significancia ( «):
e 0.05 Para proyectos de investigacion

e 0.01 Para aseguramiento de calidad

e 0.10 Para encuestas de mercadotecnia y politicas.

Figura N° 3. 35. Nivel de Significancia

o= (A+B)
- Se rechaza Ila
Se rechaza la | hipétesis nula
hipdétesis nula
Region defaceptacion
95 %
a/2=0,025 a/2=0,025
Area A 1 Area B ‘
3 2 [} q 1 2 >
la diferencia
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Evidencia de muestra: Se calcula la media y desviacién estandar a partir

de la muestra.

La distribucion t student se calculara por medio la siguiente formula:

Y1— ¥2)— _ _ 2 _ 2
te= (X1- X2)—(u1-pu2) ; Szp _ (n1-1)S?1+(n2-1)S?2 . G.L.=nl+n2-2
’Szp*(ﬁ"'n_lz) (n1-1)+(Mm2-1)
Donde:

t c: Estadistica de prueba
X1;X2: Media muestral

nl; n2: Tamafio de las muestras
$21;S?2: Varianza muestral

S?p: Varianza ponderada

G.L.: Grado de libertad

ta/2 : Valor critico (tabla)

a: Nivel de significancia
Prueba de hipotesis:

Planteamiento de hipétesis de contraste bilateral (dos colas): Vemos
como el contraste de que las medias son iguales es equivalente al contraste de

gue la diferencia de medias vale cero:
Horpy = puy (U1 — p2 =0)

Hyzpy # pp (1 — 2 #0)
Donde:
H,: Hipotesis nula
H,: Hipétesis alternativa
Para lo cual se tiene las siguientes condiciones:
e Silt| >ta

2’

e Si el cero (0) no se encuentra en su interior de intervalo de confianza IC

ny+n,—2 entonces se rechaza H, y se acepta H,.

entonces se concluye que py # u, (U — py # 0).

IC = [)?1 — X2+to/2 Jszp . ($+L)l

n2
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CAPITULO IV

Resultados y Discusién

4.1 Pruebas Efectuadas ala Zeolita Natural

4.1.1 Reaccioén de la zeolita con asfalto caliente:

Se tomd una muestra de zeolita seca y una muestra de zeolita humeda,
para luego mezclarlo con el asfalto caliente, para ver la reaccién durante la
mezcla.

FiguraN°4.1. Mezcla de zeolita hUmeda, secay asfalto

Fuente: Fotografia Propia

Al agregar la zeolita seca al asfalto caliente, este produjo un espumado o
efervescencia no tan significativa y al agregar la zeolita himeda al asfalto

caliente se observo una espumacion y expansion significativa.

Segun el informe de los ensayos realizados en los Laboratorios Analiticos
del Sur — Arequipa, de la zeolita natural procedente de la cantera, ubicado en la
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comunidad de Paxa del distrito de Tiquillaca, provincia de Puno. Se obtuvieron
los siguientes resultados de analisis de composicion quimica, como se muestra

en la Tabla N° 4.1. Dicho informe se adjunta en el anexo D.

De los resultados de la Tabla N° 4.1 concluimos que la composicion
guimica de Zeolita Natural, lo componen SiO:z es de 69.96%, Al203 es de 17.15%,
Fe203 es de 6.47%, K20 es de 2.02%, Na20 es de 1.86%, MgO es de 0.58%,
LOIl es de 0.31%, Mn20s3 es de 0.26%, Ca es de 0.20% y otros es 1.19%; lo que
coincide a los valores de identificacion de Zeolita Natural Clinoptilolita
desarrollado por (Erdem, Karapinar y Donat, 2004) y (Abusafa y Yucel, 2002)

como se muestran en las Tabla N° 1.1 y Tabla N° 1.2 respectivamente.

Por otra parte segun la relacién Silicio — Aluminio (Si/Al) de Zeolita Natural
Clinoptilolita de la Tabla N° 2.2 se tiene un rango de aceptacion 2.92 a 5.04. Por

lo que para nuestra investigacion de Zeolita Natural se tiene siguiente relacion:
Porcentaje de Composicion Quimica: SiO2 = 69.96% y Al2Os = 17.15%

Peso atomico de los elementos (P.A): Si = 28.08 uma, Al = 26.98 uma y
O =16 uma.

Peso molecular (M):
SiO2: M= 1x28.08+2x16 = 60.08 uma

Al203; M= 2x26.98+3x16 = 101.96 uma

s - 172808 6996

= % * = .

= " 60.08 100 °

oy 252698 1705
= % $ —— =0,

0 101.96 100 0

sijar =279 _ 360
Al= 508 =3

Por lo tanto, la relacion Si/Al = 3.60 esta entre los rangos de 2.92 y 5.04
de esto concluimos que la Zeolita Natural empleado en presente investigacion
es de tipo Clinoptilolita y segun la Tabla N° 2.1 pertenece al grupo de las
Heulanditas.
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TablaN®4.1. Composicion Quimica de la Zeolita Natural

Clinoptilolita
Composiciéon Quimica Porcentaje

Si02 69.96%
Al203 17.15%
Fe203 6.47%
K20 2.02%
Na20 1.86%
MgO 0.58%
LOI 0.31%
Mn203 0.26%
Ca 0.20%
Otros 1.19%

Fuente: Informe de ensayo, Laboratorios Analiticos del Sur — Arequipa

FiguraN° 4. 2. Porcentaje de Composicion Quimica de la Zeolita

Natural Clinoptilolita

ZEOLITA NATURAL CLINOPTILOLITA
B Na20 m K20 mFe203 1 AI203 mSi02 LOl mMn203 mCa = MgO mOtros

Al203, 17.15%

LOI, 0.31%

Mn203, 0.26%
,\0.58%
Otros, 1.19%

K20, 2.02% Na20, 1.86%

Ca; 0.20%

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2 Resultados del Ensayo Marshall de las Mezclas

Del capitulo 1l se tiene los resultados de las caracteristicas fisicas
mecéanicas mediante la metodologia de método Marshall para los asfaltos
convencionales (140°C y 100°C) y asfaltos modificados con Zeolita Natural (1%,
2%y 3%).

4.2.1 Comparacion del Contenido de Asfalto Optimo

Segun los gréficos de ensayo Marshall para asfalto convencional de
140°C y 100°C se determin6 un contenido de asfalto 6ptimo de 6.8%, mientras
gue para asfalto modificado con zeolita natural de 1% se determind un contenido
de asfalto 6ptimo de 6.7%, similarmente con zeolita natural de 2% y 3% se
obtuvieron un contenido de asfalto 6ptimo de 6.6%, como se muestra en la Figura
N° 4.3.

FiguraN° 4.3. Comparacion de Contenido de Asfalto Optimo

% ASFALTO OPTIMO

140°C 100°C 1% ZEO 2 % ZEO 3% ZEO

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.2 Comparacion de Pesos Unitarios

De los resultados del disefio de mezcla asfaltica convencional de 140°C
es 2.288 gricm3 y de 100°C es 2.275 gr/cm3 y disefio de mezcla asfaltica
modificado a 100°C de 1% de zeolita natural es 2.269 gr/cm3, 2% de zeolita
natural es 2.295 gr/cm3 y de 3% de zeolita natural es 2.265 gr/cm3, como se

muestra en la Figura N° 4.4,
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Figura N° 4. 4.

Comparacion de Pesos Unitarios

2.295
2.290
2.285
2.280
2.275
2.270
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2.260
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2 % ZEO 3% ZEO

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.3 Comparaciéon de Vacios de Aire

De los resultados del disefio de mezcla asfaltica convencional de 140°C

es 3.4% y de 100°C es 4.5% y disefio de mezcla asfaltica modificado a 100°C

de 1% de zeolita natural es 4.3%, 2% de zeolita natural es 3.9% y de 3% de

zeolita natural es 4.0%, como se muestra en la Figura N° 4.5.

Figura N° 4. 5.

Comparacion de Vacios de Aire

5.00

400

3.00

200

1.00

0.00

VACIOS DE AIRE (%)

4.30

R
LR
.s\‘\“\)

140°C

1% ZEO

2% ZEO

3% ZEO

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.4 Comparacion de Flujo

El flujo de los asfaltos convencional de 140°C es de 3.30 mm y de 100°C

es 4.20 mm mientras de los asfaltos modificados con zeolita natural de 1% es de

3.80 mm, 2% es de 3.40 mm y de 3% es de 4.00 mm, siendo superior los asfaltos
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modificados a convencional de 140°C e inferior de convencional 100°C, como se

muestra en la Figura N° 4.6.

FiguraN° 4. 6. Comparacion de Flujo

FLUJO (mm)

4.20

5.00 3.80 4.00

4.00

3.00

200

1.00

)
o : \

e T e O M IR PR TUBERR AL il

RS R R A R s

0.00 2
140°C 100°C 1% ZEO 2% ZEO 3% ZEO

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.5 Comparacion de Estabilidad

La estabilidad de los convencionales de 140°C es de 1016.00 kg y de
100°C es 810.00 kg mientras de los asfaltos modificados a 100°C de 1% es
868.00 kg, de 2% es de 992.00 kg y de 3% es de 821.00 kg, siendo superior
convencional de 140°C a los demas asfaltos modificados y convencional de
100°C, por lo que aporta mayor estabilidad a la deformacion, como se muestra

en la Figura N° 4.7.

FiguraN° 4.7. Comparacion de Estabilidad

ESTABILIDAD (Kg)
1200 1016.00 868,00 992.00 82100
1000 sl&'m — r e
800 I
600 |
400

0 T T T B R L P L U A TS

140°C 100°C 1% ZEO 2% ZEO 3% ZEO

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.6 Comparacion de Vacios en el Agregado Mineral

De los resultados del disefio de mezcla asfaltica convencional de 140°C
es 15.80% y de 100°C es 16.30% y disefio de mezcla asfaltica modificado a
100°C de 1% de zeolita natural es 17.30%, 2% de zeolita natural es 17.00% y de
3% de zeolita natural es 19.20%, como se muestra en la Figura N° 4.8.

FiguraN° 4.8. Comparacion de VMA

VMA (%)

19.20

20.00 | 15.80 16.30 17.30 17.00

15.00

10.00

5.00

Vot 1
N

140°C 100°C 1% ZEO 2%ZEO 3% ZEO

0.00

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.7 Comparacion de Vacios Llenos con Asfalto

Los vacios llenados con cemento asfaltico convencional a 140°C es
78.0% y de 100°C es 72.5%, en caso de asfaltos modificados con zeolita natural
a 100° de 1% es 75.0%, de 2% es 77.0% y de 3% es 79.0%, como se indica en
la Figura N° 4.9.

FiguraN° 4.9. Comparaciéon de VFA

VFA (%)

79.00

80 78.00

78
76
4
72
0 & | e
68 ShnopnanEeRE

75.00

72.50

RRNRE A SENERRS SRS

RS

140°C 100°C 1% ZEO 2% ZEQ 3% ZEO

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.8 Comparacién de indice de Rigidez

La relacion estabilidad flujo o rigidez de las mezclas convencionales de
140°C es 3150.00 kg/cm y de 100°C es de 1965.00 kg/cm, mientras de mezclas
modificados con zeolita natural a 100°C de 1% es de 2410.00 kg/cm, 2% es de
2950.30 kg/cm y de 3% es 2070.00 kg/cm, como se muestra en la Figura N°

4.10.
FiguraN° 4. 10. Comparacion de indice de Rigidez
iINDICE DE RIGIDEZ (kg/cm)
3500 2950.30
3000 2410.00 2070.00
2500 1965.00
2000
1500
1000
500 J \Q\‘ RRBRERT
0 3 R D R DR D B AR S AR ‘\): RO RN
140°C 100°C 1%ZE0  2%ZEO  3%ZEO

Fuente: Elaboracion Propia

4.3 Contrastacion de Hipotesis

4.3.1 Contrastacion de Hipodtesis General

“La aplicacion de zeolita mejora el comportamiento del disefio de
mezcla asfaltica tibia, ademas permite beneficios ambientales y econédmicos
frente a las mezclas asfalticas convencionales para la pavimentacién de la
ciudad de Juliaca”

Para contrastar el Hipdtesis General se usara el modelo estadistico t
Student para dos muestras independientes uno es disefio de mezcla asféltica
convencional (140°C y 100°C) y la otra es disefio de mezcla asfaltica modificado
con 2% de zeolita natural a partir de muestras pequefias menores a 30, con un

nivel de significancia de 0.05 (nivel de confiabilidad 95%).

Planteamiento de hipétesis de contraste bilateral (dos colas): Vemos
como el contraste de que las medias son iguales es equivalente al contraste de

gue la diferencia de medias vale cero:
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Horpy = po (U1 — 12 =0)

Hyzpy # pp (M1 — 2 #0)
Donde:
H,: Hipdtesis nula
H;: Hipotesis alternativa

Para lo cual se tiene las siguientes condiciones:

e Silt|>ta

2’

nyn,—2 entonces se rechaza H, y se acepta H;.

e Si el cero (0) no se encuentra en su interior de intervalo de confianza IC

entonces se concluye que py # u, (U — py # 0).

- ’1 1
IC = Xl—XZit%m1+n2_2*Sp* n—1+n—2

Comparacién de los resultados de Ensayo Marshall, para contenido
optimo de asfalto de 6.8% de disefio de mezcla asfaltica a temperatura de 140°C
y de 100°C, también para disefio de mezcla modificado con zeolita natural de 2%
y 6.6% de contenido Optimo de asfalto para 100°C, la cantidad de especimenes
gue fueron elaborados es de tres con 75 golpes a cada lado (para trafico pesado)

como se muestra en la Tabla siguiente.

TablaN° 4.2, Resultados de Ensayo Marshall
] RESULTADO DE ENSAYO MARSHALL
N CARACTERISTICAS CONV. 140°C | CONV. 100°C | M0 190°C -
1 | % Optimo de Cemento asfaltico 6.8 6.8 6.6
2 |N° de Golpes en cada lado 75 75 75
3 | Peso Unitario (gr/cm3) 2.282 2.270 2.298
4 |% Vacios de aire 3.6 4.6 4.1
5 |Flujo (mm) 3.28 411 3.38
6 |Estabilidad (Kgs.) 1018.5 813.0 993.3
7 % V.M.A. 16.0 16.5 16.9
8 |% V.F.A 77.8 71.9 75.9
9 | indice de Rigidez (Kg/cm) 3109.86 1984.16 2935.99
Fuente: Elaboracién Propia
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4.3.2 Contrastacion de Hipotesis Especificos

4.3.2.1 Hipotesis Especifica 01
“La adicién de zeolita al disefio de mezcla asfaltica tibia mejora las

propiedades mecanicas, frente a las mezclas asfalticas convencionales”

Para contrastar estadisticamente hipétesis especifica se utiliza Andlisis
de t Student con contraste bilateral, para disefio de mezcla asfaltica convencional
(140°C y 100°C) y modificado con zeolita natural de 2% a temperatura de 100°C.

La estabilidad para el disefio de Mezcla Asfaltica Convencional de 140°C
es de 1018.50 Kg y del Convencional a 100°C es de 813.00 kg, mientras que de
la mezcla modificada con zeolita de 2% a 100°C es de 993.3 Kg; lo cual esta
mezcla modificada con zeolita de 2% es parcialmente inferior a la mezcla
convencional de 140°C en 25.20 Kg que equivale a 2.47%; y a su vez esta
mezcla modificado con 2% de zeolita es superior a la mezcla convencional de
100°C en 180.3 Kg que equivale a 22.18%. Por lo que la estabilidad de la mezcla
convencional de 140°C es mayor que la mezcla modificada con 2% de zeolita 'y
esta es mayor que la mezcla convencional de 100°C. En cuanto a las
especificaciones la estabilidad de la mezcla convencional de 140°C y la mezcla
modificada con zeolita de 2% cumplen, mientras que la mezcla convencional de
100°C no cumple; (Estabilidad: Min. 831 Kg.f ; EG - 2013), en la siguiente Figura
N° 4.11 se muestra la comparacion de la estabilidad de la tres mezclas.

FiguraN° 4.11. Comparacién de Estabilidad para Optimo de asfalto

ESTABILIDAD (Kg)

1200
1000 ¥
800
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400
200 F

140°C 100°C 2% ZEO

Fuente: Elaboracién Propia
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Andlisis de t Student para estabilidad de disefio de mezcla asfaltica
convencional de 140°C y modificado con zeolita natural de 2% a temperatura
de 100°C.

H,: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asféltica tibia; no existe diferencia
significativa entre las dos medias de estabilidad, frente a la mezcla asfaltica

convencional 140°C.

H;: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asfaltica tibia; existe diferencia
significativa entre las dos medias de estabilidad, frente a la mezcla asfalticas

convencional 140°C.

Tabla N° 4. 3. Analisis de t Student para Estabilidad Convencional

1 1019.10 1008.30 0.321 226.001 Dos Colas
2 1008.20 985.00 106.778 68.338 Ho:py =ty
3 1028.30 986.50 95.388 45.788 Hy: o # 1y

Condicion: i |tc|>t§‘;n1+n1—z entonces se rechaza {, yse acepta H,

Tamano de Muestra Convencional: n,= 3 Tamano de Muestra Modificado: n,= 3

Media Muestral Convencional: X, = 101853 Medial Muestral Modificado: ¥, = 993.27
Varianza Muestral Convencional: ~ §2 = 101.243  Varianza Muestral Modificado: 5= 170.063
Desviacion Estandar Convencional: s, =  10.062 Desviacion Estandar Modificado: 5, = 13.041

Varianza Ponderada: S2= 135,653
Disviacion Estandar: Sp= 11.647
Estadistico de Prueba: t.= 2657
Grados de Libertad: gl=df= 4
Nivel de Significancia al 95%: a= 005

Valor Critico de Tabla (Dos Colas): t,,=  2.776
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Decision y Conclusion:  Como el = 2657 < ta . 4ny-z = foo2s4= 2776 enonces se acepta H,
esto es, no existen diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

Rechazar Ho —> Rechazar Ho

t, = 2657

Region de
aceptacion

\ ta/z

-2.776 0.00 2.776

<

Tambien se podria haber considerado un intervalo de confianza, dado que el contraste es bilateral y versi el 0 se

encuentra en su interior de intervalo: [—1 .
X1 - YZ i t%;n1+n1—2 *Sp * n_1+ n_z

Intervalo de Confianza: IC= [ 113 ; 51.67 ]
Decicion y Conclusion: Como O pertenece a IC entonces se concluye con 95% que ul=u2.

Por lo que no se acepta hipotesis alternativo ~ H,.

Andlisis de t Student para estabilidad de disefio de mezcla asféaltica
convencional de 100°C y modificado con zeolita natural de 2% a temperatura
de 100°C.

H,: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asfaltica tibia; no existe diferencia
significativa entre las dos medias de estabilidad, frente a la mezcla asféltica

convencional 100°C.

H,: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asféltica tibia; existe diferencia
significativa entre las dos medias de estabilidad, frente a la mezcla asfalticas
convencional 100°C.

TablaN° 4. 4. Analisis de T Student Para Estabilidad Convencional
de 100°C y Modificado 2% Zeolita Natural

1 832.30 1008.30 372490 226.001 Dos Colas

2 795.50 985.00 306.250 68.338 Hot iy =
3 811.20 986.50 3.240 45.788 Hy: iy #

Condicion:  Si |tc|>t§;nl+n1-z enfonces se rechaza {, Y se acepta A,
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Tamano de Muestra Convencional: n,= 3 Tamano de Muestra Modificado: n, = 3
Media Muestral Convencional: X, = 813.00 Medial Muestral Modificado: ¥, = 993.27
Varianza Muestral Convencional: ~ s2= 340.990 Varianza Muestral Modificado: ~ §3 = 170.063

Desviacion Estandar Convencional: s, =  18.466 Desviacion Estandar Modificado: S, = 13.041
Varianza Ponderada: SZ= 255527

Disviacion Estandar: Sp=15.985

Estadistico de Prueba: t.= 13.812

Grados de Libertad: gl=df= 4

Nivel de Significancia al 95%: a= 005

Valor Critico de Tabla (Dos Colas): t,.= 2.776

Decision y Conclusion: ~ Como [t |=13.812 > t%; nping—z = 00254 =2.776 entonces no se acepta H,

esto es, existen diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

Rechazar Ho Rechazar Ho

t, = -13.812 —

Regidon de

aceptacion laj2

-2.776 0.00 2.776

Tambien se podria haber considerado un intervalo de confianza, dado que el contraste es bilateral y ver si el 0 se

encuentra en su interior de intervalo: L 1
X -Y, =+ t%;n1+n1—2 * Sp * n_1+ n—2

Intervalo de Confianza: Ic=[-216 ;-144 ]
Decicion y Conclusion: Como 0 no pertenece a IC entonces se concluye con 95% que u1 # u2 .

Por lo que se acepta hipétesis alternativo Hj.

El Flujo para el disefio de Mezcla Asfaltica Convencional de 140°C es de

3.28 mm y del Convencional a 100°C es de 4.11mm., mientras que de la mezcla
modificada con zeolita de 2% es de 3.38 mm); lo cual esta mezcla modificada con
zeolita de 2% es parcialmente superior al convencional de 140°C en 0.10 mm
gque equivale a 3.05%; y a su vez esta mezcla modificado con 2% de zeolita es
inferior a la mezcla convencional de 100°C en 0.73 mm que equivale a 17.76%.
Por lo que el flujo de la mezcla convencional de 140°C es menor que la mezcla
modificada con 2% de zeolita y esta es menor que la mezcla convencional de
100°C. En cuanto a las especificaciones el flujo de la mezcla convencional de
140°C y la mezcla modificada con zeolita de 2% si cumplen, mientras que la
mezcla convencional de 100°C no cumple; (Flujo: 2 — 3.5 mm.; EG - 2013), en la
siguiente Figura N° 4.12 se muestra la comparacion del flujo de las tres mezclas.
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FiguraN° 4. 12. Comparacién de Flujo Para Optimo de Asfalto

FLUJO (mm)

140°C 100°C 2% ZEO

Fuente: Elaboracion Propia

Andlisis de t Student para flujo de diseflo de mezcla asfaltica
convencional de 140°C y modificado con zeolita natural de 2% a temperatura
de 100°C.

H,: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asféltica tibia; no existe diferencia
significativa entre las dos medias de flujo, frente a la mezcla asféltica
convencional 140°C.

H,: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asfaltica tibia; existe diferencia
significativa entre las dos medias de flujo, frente a la mezcla asfalticas
convencional 140°C.

TablaN°4.5. Analisis de t Student Para Flujo Convencional de
140°C y Modificado 2% Zeolita Natural

1 3.29 3.36 0.000 0.001 Dos Colas

2 3.34 3.40 0.004 0.000 Ho:py =y
3 3.20 3.39 0.006 0.000 Hy: g # o

Condicion:  Si |tc|>tf;n1+n1—z entonces se rechaza  {, Y se acepta H,
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Tamano de Muestra Convencional: n,= 3 Tamano de Muestra Modificado: n,= 3
Media Muestral Convencional: X = 328 Medial Muestral Modificado: ¥, = 3.38
Varianza Muestral Convencional: ~ §% = 0.005 Varianza Muestral Modificado: ~ $3 = 0.000
Desviacion Estandar Convencional: s, =  0.071 Desviacion Estandar Modificado: §, = 0.021
Varianza Ponderada: SZ="0.003
Disviacion Estandar: Sp=0.052
Estadistico de Prueba: t.= .2499
Grados de Libertad: gl=df= 4
Nivel de Significancia al 95%: a= 0.05

Valor Critico de Tabla (Dos Colas): t,/2= 2.776

Decision y Conclusion: ~ Como [t | =2.499 < t%; nping—2 = t00254= 2.776 entonces se acepta H,

esto es, no existen diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

Rechazar Ho <= Rechazar Ho

t. =-2.499
/ Region de
_t“/z, aceptacion

\4
-2.776 0.00 2.776

tu/Z

Tambien se podria haber considerado un intervalo de confianza, dado que el contraste es bilateral y ver siel 0 se
encuentra en su interior de intervalo:

Intervalo de Confianza: Ic=1[-0.23;0.012 ]
Decicion y Conclusion: Como 0 pertenece a IC entonces se concluye con 95% que u1=u2.
Por lo que no se acepta hipotesis altemnativo Hj.

Andlisis de t Student para flujo de disefilo de mezcla asfaltica
convencional de 100°C y modificado con zeolita natural de 2% a temperatura

de 100°C.

H,: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asfaltica tibia; no existe diferencia
significativa entre las dos medias de flujo, frente a la mezcla asféltica

convencional 100°C.

H,: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asféltica tibia; existe diferencia
significativa entre las dos medias de flujo, frente a la mezcla asfalticas

convencional 100°C.
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TablaN° 4.6. Analisis de T Student Para Flujo Convencional de
100°C y Modificado 2% Zeolita Natural

1 3.85 3.36 0.068 0.001 Dos Colas

2 4.30 340 0.036 0.000 Hot iy = 1ty
3 4.18 3.39 0.005 0.000 Hy:pg # iy

Condicion:  Si |tc|>tz_2z;n1+nl_2 entonces se rechaza H, Y seacepta H,

Tamano de Muestra Convencional: n,= 3 Tamano de Muestra Modificado: n, = 3
Media Muestral Convencional: X;= 41 Medial Muestral Modificado: ¥, = 3.38
Varianza Muestral Convencional:  §2 = 0.054 Varianza Muestral Modificado:  $%2= 0.000
Desviacion Estandar Convencional: s, =  0.233 Desviacion Estandar Modificado: S, = 0.021
Varianza Ponderada: SZ=0.027

Disviacion Estandar: S,=0.165

Estadistico de Prueba: t.= 5380

Grados de Libertad: gl=df= 4

Nivel de Significancia al 95%: a= 0.05

Valor Critico de Tabla (Dos Colas): t,2=  2.776

Decisién y Conclusion: ~ Como [t.]=5.380 >ta nyiny—2 = to025,4 =276 entonces no se acepta H,
o
esto es, existen diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

Rechazar Ho Rechazar Ho
—— t, =95.380
Region de
oy aceptacion tas2
-2.776 0.00 2.776

Tambien se podria haber considerado un intervalo de confianza, dado que el contraste es bilateral y ver si el 0 se

encuentra en su interior de intervalo: . 1
X1 -Y, £ t%:n1+n1_2 * 8 % n—1+ n_z

Intervalo de Confianza: Ic=[0.352; 1.102 ]
Decicion y Conclusion: Como 0 no pertenece a IC entonces se concluye con 95% que ul # u2.

Por lo que se acepta hipétesis alternativo H.
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La Resistencia a la Compresion Simple para el disefio de mezcla
asfaltica convencional de 140°C es de 35.52 Kg/cm2 y del convencional a 100°C
es de 23.94 Kg/cm2, mientras que de la mezcla modificada con zeolita de 2% es
de 28.29 Kg/cm2; lo cual esta mezcla modificada con zeolita de 2% es
parcialmente inferior al convencional de 140°C en 7.23 Kg/cm2 que equivale a
20.35%; y a su vez esta mezcla modificado con 2% de zeolita es superior a la
mezcla convencional de 100°C en 4.35 Kg/cm2 que equivale a 18.17%. Por lo
gue la Resistencia a la Compresion Simple de la mezcla convencional de 140°C
es mayor que la mezcla modificada con 2% de zeolita y esta es mayor que la
mezcla convencional de 100°C. En cuanto a las especificaciones la Resistencia
a la Compresion Simple de la mezcla convencional de 140°C, mezcla
convencional de 100°C y la mezcla modificada con zeolita de 2% si cumplen;
(Resistencia a la Compresion Simple: Min. 2.12 Mpa.; EG - 2013), en la siguiente
Figura N° 4.13 se muestra la comparacion de la Resistencia a la Compresion

Simple de las tres mezclas.

FiguraN° 4. 13. Comparacion de Resistencia ala Compresiéon Simple

Para Optimo de Asfalto

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (Kg/cm2)

140°C 100°C 2% ZEO

Fuente: Elaboracion Propia

Andlisis de t Student para resistencia a la compresion simple de
disefio de mezcla asféltica convencional de 140°C y modificado con zeolita

natural de 2% a temperatura de 100°C.
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H,: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asfaltica tibia; no existe diferencia
significativa entre las dos medias de resistencia a la compresion simple,

frente a la mezcla asfaltica convencional 140°C.

H;: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asfaltica tibia; existe diferencia
significativa entre las dos medias de resistencia a la compresion simple,
frente a la mezcla asfaltica convencional 140°C.

TablaN°4.7. Analisis de T Student Para Resistenciaala

Compresion Simple Convencional de 140°Cy
Modificado 2% Zeolita Natural

0.022 0.003 Dos Colas

0.372 0.021 Hotpy = 112
0.212 0.008 Hyipn # pa

Condicién: i |tc|>t§;n1+n1_2 entonces se rechaza  , Y se acepta

Tamano de Muestra Convencional: n,= 3 Tamano de Muestra Modificado: n,= 3
Media Muestral Convencional: X;= 352 Medial Muestral Modificado: ¥, = 28.29
Varianza Muestral Convencional: ~ s2= 0.303 Varianza Muestral Modificado: ~ $5= 0.016
Desviacion Estandar Convencional: s, = 0.551 Desviacion Estandar Modificado: S, = 0.125
Varianza Ponderada: SZ="0.159

Disviacion Estandar: S,=0.399

Estadistico de Prueba: t.= 22191

Grados de Libertad: gl=df= 4

Nivel de Significancia al 95%: a= 0.05

Valor Critico de Tabla (Dos Colas): t,.=  2.776

Decision y Conclusion:  Como [t = 22.191 > t%nl smy2 = toozsa = 2776 enfonces se rechaza H,

esto es, existen diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

Rechazar Ho Rechazar Ho

— t, = 22191

Regidn de

aceptacion Laj2

-2.776 0.00 2.776
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Tambien se podria haber considerado un intervalo de confianza, dado que el contraste es bilateral y ver si el 0 se

encuentra en su interior de intervalo: [—1 )
X1 - YZ i t%l:nrl-nl—z * Sp * n_1+ n_z

Intervalo de Confianza: IC=[ 6.328; 8.138 |
Decicion y Conclusion: Como 0 no pertenece a IC entonces se concluye con 95% que uf # u2.

Por lo que se acepta hipdtesis alternativo H,.

Andlisis de t Student para resistencia a la compresion simple de
disefio de mezcla asféltica convencional de 100°C y modificado con zeolita
natural de 2% a temperatura de 100°C.

H,: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asféltica tibia; no existe diferencia
significativa entre las dos medias de resistencia a la compresion simple,

frente a la mezcla asféltica convencional 100°C.

H,y: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asfaltica tibia; existe diferencia
significativa entre las dos medias de resistencia a la compresién simple,
frente a la mezcla asfaltica convencional 100°C.

TablaN°4.8. Analisis de T Student Para Resistencia ala

Compresion Simple Convencional de 100°C y
Modificado 2% Zeolita Natural

1 23.86 28.23 0.005 0.003 Dos Colas
2 24.01 28.43 0.006 0.021 Ho:pty =ty
3 23.93 28.20 0.000 0.008 Byt # i

Condicion:  Si Itcb>te ., enfonces se rechaza 1, y se acepta H,
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Tamano de Muestra Convencional: n,= 3 Tamano de Muestra Modificado: n, = 3
Media Muestral Convencional: X;= 2393 Medial Muestral Modificado: ¥, = 28.29
Varianza Muestral Convencional: ~ s2= 0.006 Varianza Muestral Modificado: ~ §5= 0.016
Desviacion Estandar Convencional: §, = 0.075 Desviacion Estandar Modificado: §, = 0.125
Varianza Ponderada: SZ="0.011
Disviacion Estandar: S,= 0.103
Estadistico de Prueba: t.= 51705
Grados de Libertad: gl=df= 4
Nivel de Significancia al 95%: a= 005

Valor Critico de Tabla (Dos Colas): tq2=  2.776

Decision y Conclusion: ~ Como [t.|=51.705 > t%z; nyping—z = toozs;a =2.776 entonces no se acepta H,

esto es, existen diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

Rechazar Ho Rechazar Ho

t, = -51.705 —

Regién de

aceptacion las2

-2.776 0.00 2.776

Tambien se podria haber considerado un intervalo de confianza, dado que el contraste es bilateral y ver siel 0 se

encuentra en su interior de intervalo: ’—1 )
X1 - YZ i t%mﬁ_nl_z * Sp * n_1 + n_z

Intervalo de Confianza: Ic=[-4.59 ;412 |
Decicion y Conclusion: Como 0 no pertenece a IC entonces se concluye con 95% que ul # u2.

Por lo que se acepta hipotesis altemativo H,.

El ensayo de Traccion Indirecta para el disefio de mezcla asfaltica
convencional de 140°C su resistencia retenida es de 88.90% vy la resistencia
retenida del convencional a 100°C es de 78.77%, mientras que de la mezcla
modificada con zeolita de 2% su resistencia retenida es de 84.53%; lo cual esta
mezcla modificada con zeolita de 2% es parcialmente inferior al convencional de
140°C en 4.37%; y a su vez esta mezcla modificado con 2% de zeolita es superior
a la mezcla convencional de 100°C en 5.76%. Por lo que en el de Traccion
Indirecta de la mezcla convencional de 140°C su resistencia retenida es mayor
que la mezcla modificada con 2% de zeolita y esta es mayor que la mezcla
convencional de 100°C. En cuanto a las especificaciones del ensayo de traccion

indirecta la mezcla convencional de 140°C y la mezcla modificada con zeolita de
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2% si cumplen, mientras que la mezcla convencional de 100°C no cumple;
(Traccion Indirecta: Resistencia Retenida Min. 80%; EG - 2013), en la siguiente
Figura N° 4.14 se muestra la comparacién del ensayo de traccion indirecta de
las tres mezclas.

Figura N° 4. 14. Comparacién de Traccién Indirecta Para Optimo de

Asfalto
TRACCION INDIRECTA
(Resistencia Retenida en %)
88.90%
90%
85%
80%
75%
70% UL IY ALY Iy ALY 2y LY. Y SOy AAL AR
140°C 100°C 2% ZEO

Fuente: Elaboracion Propia

Andlisis de t Student para traccion indirecta (Grupo: Seca) de disefio
de mezcla asféltica convencional de 140°C y modificado con zeolita natural
de 2% a temperatura de 100°C.

H,: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asfaltica tibia; no existe diferencia
significativa entre las dos medias de traccion indirecta, frente a la mezcla

asfaltica convencional 140°C.

H;: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asfaltica tibia; existe diferencia
significativa entre las dos medias de traccion indirecta, frente a la mezcla
asfaltica convencional 140°C.
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Tabla N° 4.9. Analisis de T Student Para Traccioén Indirecta - Seca
Convencional de 140°C y Modificado 2% Zeolita
Natural

1 12.55 10.49 0.053 0.096 Dos Colas
2 13.11 10.18 0.109 0.000 Ho:py = 1y
3 12.68 9.87 0.010 0.09 Hy:py # 1y

Condicion:  Si |1fc|>t§@nl+nl_2 entonces se rechaza H, Y seacepta H,

Tamano de Muestra Convencional: n,= 3 Tamano de Muestra Modificado: n, = 3
Media Muestral Convencional: X, = 1278 Medial Muestral Modificado: ¥, = 10.18
Varianza Muestral Convencional: ~ §3 = 0.086 Varianza Muestral Modificado: ~ $2 = 0.096
Desviacion Estandar Convencional: §, =  0.293 Desviacion Estandar Modificado: S, = 0.310
Varianza Ponderada: SZ="0.09

Disviacion Estandar: S,=0.302

Estadistico de Prueba: t:= 10.556

Grados de Libertad: gl=df= 4

Nivel de Significancia al 95%: a= 005

Valor Criico de Tabla (Dos Colas): tq/2=  2.776

Decision y Conclusion: ~ Como  |¢ | = 10.55 > ta, o= 00254 = 2.776 entonces no se acepta H,,
o
esto es, existen diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

Rechazar Ho Rechazar Ho

t, =10.556

Regidn de
aceptacion

tas2

-2.776 0.00 2.776

Tambien se podria haber considerado un intervalo de confianza, dado que el contraste es bilateral y ver siel 0 se

encuentra en su interior de intervalo: . 1
X, -Y,+ta xS x [—+—
1 2 E;n1+n1—2 p ny ny

Intervalo de Confianza: Ic=[1.916; 3.284 |
Decicion y Conclusion: Como 0 no pertenece a IC entonces se concluye con 95% que uf # u2.

Por lo que se acepta hipétesis altemativo H,.
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Andlisis de t Student para traccion indirecta (Grupo: Seca) de disefio
de mezcla asfaltica convencional de 100°C y modificado con zeolita natural
de 2% a temperatura de 100°C.

H,: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asféltica tibia; no existe diferencia
significativa entre las dos medias de traccion indirecta, frente a la mezcla

asfaltica convencional 100°C.

H;: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asfaltica tibia; existe diferencia
significativa entre las dos medias de traccion indirecta, frente a la mezcla
asféltica convencional 100°C.

TablaN° 4.10. Analisis de T Student Para Traccion Indirecta - Seca

Convencional de 100°C y Modificado 2% Zeolita
Natural

lestras | 100°C(Xi) iZeelita (Vi) e L
1 8.72 10.49 0.001 0.096 Dos Colas
2 8.79 10.18 0.002 0.000 Ho:py = iy
3 8.73 9.87 0.000 0.096 Hy:pg # pip

Condicion: ~ Si |tc|>t§;n1+n1_2 entonces se rechaza  H, y se acepta H,

Tamano de Muestra Convencional: n, = 3 Tamano de Muestra Modificado: n, = 3
Media Muestral Convencional: X,= 875 Medial Muestral Modificado: ¥, = 10.18
Varianza Muestral Convencional: ~ §3 = 0.001 Varianza Muestral Modificado: ~ §3 = 0.096
Desviacion Estandar Convencional: §, =  0.038 Desviacion Estandar Modificado: §, = 0.310
Varianza Ponderada: S$2=0.049

Disviacion Estandar: Sp= 022

Estadistico de Prueba: t.= .7.949

Grados de Libertad: gl=df= 4

Nivel de Significancia al 95%: a= 005

Valor Critico de Tabla (Dos Colas): t,,2=  2.776

Decision y Conclusion: ~ Como [t|=7.949 >ta ., ,= toozs4=2776 entonces no se acepta H,

esto es, existen diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

Rechazar Ho Rechazar Ho

to=-7.949 —

Region de

aceptacion Las2

-2.776 0.00 2.776
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Tambien se podria haber considerado un intervalo de confianza, dado que el contraste es bilateral y ver si el 0 se

encuentra en su interior de intervalo: . 1
X1 -Y £ t%;n1+n1—2 * S * n—1+n—2

Intervalo de Confianza: IC=[-1.93;-093 ]
Decicion y Conclusion: Como 0 no pertenece a IC entonces se concluye con 95% que ul # u2.

Por lo que se acepta hipdtesis alternativo H,.

Andlisis de t Student para traccién indirecta (Grupo: Sumergido) de
disefio de mezcla asféltica convencional de 140°C y modificado con zeolita

natural de 2% a temperatura de 100°C.

H,: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asfaltica tibia; no existe diferencia
significativa entre las dos medias de traccion indirecta, frente a la mezcla

asfaltica convencional 140°C.

H,: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asféltica tibia; existe diferencia
significativa entre las dos medias de traccion indirecta, frente a la mezcla
asféltica convencional 140°C.

Tabla N° 4. 11. Analisis de T Student Para Traccion Indirecta -

Sumergido Convencional de 140°C y Modificado 2%
Zeolita Natural

o ERed ~X Y Contraste Bilateral

1 11.53 8.80 0.028 0.037 Dos Colas

2 11.25 8.41 0.013 0.039 Ho:py =
3 11.31 8.61 0.003 0.000 Hy:py #

Condicién: i |tc|>t§;n1+n1_2 entonces se rechaza  {, Y se acepta ,

Tamano de Muestra Convencional: n, = 3 Tamano de Muestra Modificado: n, = 3
Media Muestral Convencional: X, = 1136 Medial Muestral Modificado: Y,= 861
Varianza Muestral Convencional: ~ s2= 0.022 Varianza Muestral Modificado: ~ §3 = 0.038
Desviacion Estandar Convencional: §, =  0.147 Desviacion Estandar Modificado: §, = 0.195
Varianza Ponderada: S2="0.030

Disviacion Estandar: S,= 0173

Estadistico de Prueba: t.= 19.531

Grados de Libertad: gl=df= 4

Nivel de Significancia al 95%: a= 005

Valor Critico de Tabla (Dos Colas): t,,2=  2.776
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Decision y Conclusion:  Como  |tc| = 19.531> e 1 yang—2 = L00254 = 2.776 entonces no se acepta H,
esto es, existen diferencias S|gn|ﬁcahvas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

Rechazar Ho Rechazar Ho

—— t,=19.531

Regidn de

aceptacion Lay2

-2.776 0.00 2.776

Tambien se podria haber considerado un intervalo de confianza, dado que el contraste es bilateral y ver si el 0 se

encuentra en su interior de intervalo: T 1
Xl _Y2+ t‘—ln +nq Z*SP* n_1+n_2

Intervalo de Confianza: IC= [ 2.365; 3.148 |

Decicion y Conclusion: Como 0 no pertenece a IC entonces se concluye con 95% que u1 # u2.

Por lo que se acepta hipdtesis altemativo H,.

Andlisis de t Student para traccién indirecta (Grupo: Sumergido) de
disefio de mezcla asfaltica convencional de 100°C y modificado con zeolita

natural de 2% a temperatura de 100°C.

H,: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asfaltica tibia; no existe diferencia
significativa entre las dos medias de traccion indirecta, frente a la mezcla
asfaltica convencional 100°C.

H,;: Al adicionar la zeolita al disefio de mezcla asféltica tibia; existe diferencia
significativa entre las dos medias de traccion indirecta, frente a la mezcla
asfaltica convencional 100°C.

Tabla N° 4.12. Analisis de T Student Para Traccién Indirecta -
Sumergido Convencional de 100°C y Modificado 2%
Zeolita Natural

__ TRACCION INDIRECTA - GRUPO: SUMERGIDO (kg/cmZ)f:Q L
Convencional de . :
Muestras | = 100°C(Xi) | Zeolita(vi) [

Contra Bllate ral

0.037 Dos Colas

1 6.92
2 7.06 0.039 Hotpy = 1tz
3 6.69 0.000 Hytp # pa

Condicion: Si  lt, |>tzn+n1 , entonces se rechaza p, y se acepta H,
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Tamano de Muestra Convencional: n, = 3 Tamano de Muestra Modificado: n, = 3
Media Muestral Convencional: X, = 689 Medial Muestral Modificado: ¥, = 8.61
Varianza Muestral Convencional: ~ s2= 0.035 Varianza Muestral Modificado:  §2= 0.038
Desviacion Estandar Convencional: §, =  0.187 Desviacion Estandar Modificado: §, = 0.195
Varianza Ponderada: 52 = '0,035
Disviacion Estandar: Sp= 019
Estadistico de Prueba: t.=  -11.010
Grados de Libertad: gl=df= 4
Nivel de Significancia al 95%: a= 005

Valor Critico de Tabla (Dos Colas): t,,2= 2.776

Decision y Conclusion: ~ Como [t.|=11.010 > t%; nping—2 = t0.025:4 =2.776 entonces no se acepta H,

esto es, existen diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

Rechazar Ho Rechazar Ho

t. = -11.010 —

Region de

aceptacion Las2

-2.776 0.00 2.776

Tambien se podria haber considerado un intervalo de confianza, dado que el contraste es bilateral y ver si el 0 se

encuentra en su interior de intervalo: . 1
X, -Yytt * 8% ,—+ —
1 2 %;n1+n1—2 14 nl nZ

Intervalo de Confianza: Ic=[-215;-1.28 ]
Decicion y Conclusion: Como 0 no pertenece a IC entonces se concluye con 95% que u1 # u2.

Por lo que se acepta hipétesis altemativo H,.

4.3.2.2 Hipotesis Especifica 02
“La aplicacion de zeolita a la mezcla asfaltica permite beneficios
ambientales como disminucion de la emisién de CO2 durante la etapa de

produccion”

Para contrastar estadisticamente hipétesis especifica se utiliza Analisis
de t Student con contraste bilateral, para disefio de mezcla asfaltica convencional

(140°C y 100°C) y modificado con zeolita natural de 2% a temperatura de 100°C.

La medicidon de emisiéon de CO2 se realizé con un medidor de gases
portétil Aeroqual serie 500, se prepararon una mezcla asfaltica con 6.8% de

asfalto 6ptimo para mezcla asfaltica convencional (140°C y 100°C) y 6.6% de
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asfalto 6ptimo para mezcla asfaltica modificado con 2% de zeolita natural. El
promedio de emision de CO2 para disefio de mezcla asfaltica modificado con 2%
de zeolita es 421.27 ppm y de convencional de 140°C es 1298.00 ppm es inferior
en 876.73 ppm que representa en 67.54% respecto a convencional de 140°C,
ademas para convencional de 100°C de 556.10 ppm es parcialmente inferior en

134.83 ppm que equivale a 24.25% respecto a convencional de 100°C. Como se
muestra en la Tabla N° 4.13 y Figura N° 4.15.

TablaN° 4.13. Resultados de Medicién de CO2 (ppm)

RESULTADO DE MEDICION DE CO2 (ppm)
N° °
CONV. o MOD. 100°C -
INSTRUMENTO 140°C CONV. 100°C 206 ZEO
1 1423.20 465.00 480.40
La medicién de CO2 se realizé
2 con un medidor de gases portatil 1170.80 560.30 382.20
Aeroqual serie 500.
3 1300.00 643.00 401.20
PROMEDIO (ppm): 1298.00 556.10 421.27

Fuente: Elaboracién Propia

FiguraN° 4.15. Comparacion de Medicién de CO2 (ppm)

MEDICION DE CO2 (ppm)
1298.00

1400
1200 |
1000
800 |
600
400
200

Fuente: Elaboracion Propia
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FiguraN° 4.16. Preparacion y Medicion de Temperatura de Mezclas

Asfaltica

Fuente: Fotografia Propia

FiguraN° 4.17. Medicién de Emision de CO2 (ppm)

Fuente: Elaboracion Propia

Andlisis de t Student para medicion de emision de CO2 de disefio de
mezcla asfaltica convencional de 140°C y modificado con zeolita natural de

2% a temperatura de 100°C.

Hy: Al aplicar la zeolita a la mezcla asfaltica tibia, no existen diferencias
significativas entre las dos medias de medicion de emisién de CO2 durante

la etapa de produccion.

H,: Al aplicar la zeolita a la mezcla asfaltica tibia, existen diferencias significativas
entre las dos medias de medicion de emision de CO2 durante la etapa de

produccion.
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TablaN° 4.14. Analisis de T Student Para Medicién de Emisién de
CO2 Convencional de 140°C y Modificado 2% Zeolita
Natural

1 1423.20 480.40 15675.040 3496.751 Dos Colas

2 1170.80 382.20 16179.840 1526.204 Ho:py = iy
3 1300.00 401.20 4.000 402.671 Hy:pg # oy

Condicion:  Si |tc|>t§;nl+n1—z entonces se rechaza  F, Y se acepta H,

Tamano de Muestra Convencional: n,= 3 Tamano de Muestra Modificado: n, = 3
Media Muestral Convencional: X, = 1298.00 Medial Muestral Modificado: ¥, = 421.27
Varianza Muestral Convencional: ~ §? =  15929.440  Varianza Muestral Modificado: 3 = 2712.813
Desviacion Estandar Convencional: s, =  126.212 Desviacidn Estandar Modificado: S, =  52.085

Varianza Ponderada: S2= 9321127
Disviacion Estandar: S,= 96.546
Estadistico de Prueba: t.= 11122
Grados de Libertad: gl=df= 4

Nivel de Significancia al 95%: a= 005

Valor Critico de Tabla (Dos Colas): t,2= 2.776

Decision y Conclusion: ~ Como [t = 11.122 > ta iz = to0254 = 2.776 entonces se rechaza H,
o

esto es, existen diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

Rechazar Ho Rechazar Ho

— t, =11122

Region de
aceptacion

ta/Z

-2.776 0.00 2.776

Tambien se podria haber considerado un inervalo de confianza, dado que el contraste es bilateral y ver si el 0 se

encuentra en su interior de intervalo: T 1
X -Y,t t%‘;n1+n1—2 * 8 * n—1+n—2

Intervalo de Confianza: Ic= [ 657.9; 109 ]
Decicion y Conclusion: Como 0 no pertenece a IC entonces se concluye con 95% que uf # u2.
Porlo que se acepta hipotesis altemativo H,.
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Andlisis de t Student para medicion de emision de CO2 de disefio de
mezcla asfaltica convencional de 100°C y modificado con zeolita natural de

2% a temperatura de 100°C.

Hy: Al aplicar la zeolita a la mezcla asfaltica tibia, no existen diferencias
significativas entre las dos medias de medicion de emisién de CO2 durante

la etapa de produccion.

H;: Al aplicar la zeolita a la mezcla asfaltica tibia, existen diferencias significativas
entre las dos medias de medicién de emision de CO2 durante la etapa de
produccion.

Tabla N° 4.15. Analisis de T Student Para Medicién de Emisién de

CO2 Convencional de 100°C y Modificado 2% Zeolita
Natural

1 465.00 480.40 8299.210 3496.751 Dos Colas

2 560.30 382.20 17.640 1526.204 Ho:py =y
3 643.00 401.20 7551.610 402.671 Hy:pg # py

Condicion: ~ Si |tc|>t§;n1+n1_2 entonces se rechaza  H, y se acepta H,

Tamano de Muestra Convencional: n,= 3 Tamano de Muestra Modificado: n, = 3
Media Muestral Convencional: X, = §56.10 Medial Muestral Modificado: ¥, = 421.27
Varianza Muestral Convencional: %= 7934230 Varianza Muestral Modificado: ~ §% = 2712.813
Desviacion Estandar Convencional: §, =  89.074 Desviacion Estandar Modificado: S, = 52.085

Varianza Ponderada: SZ= 5323.522
Disviacion Estandar; S,= 72962
Estadistico de Prueba: t.= 2263
Grados de Libertad: gl=df= 4

Nivel de Significancia al 95%: a= 005

Valor Criico de Tabla (Dos Colas): tq/2=  2.776

Decision y Conclusion: ~ Como [t.| =2.263 < ta . i n_2 = toozss=2776 enfonces se acepta H,

2
esto es, no existen diferencias significativas entre las dos medias al nivel de confianza del 95%.

Rechazar Ho —>» Rechazar Ho
— t.= 2263
Region de
aceptacion La/2
-2.776 0.00 2.776
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Tambien se podria haber considerado un intervalo de confianza, dado que el contraste es bilateral y ver si el 0 se

encuentra en su interior de intervalo: . 1
X1 - YZ i t%;n1+n1—2 *Sp * n_1+ n_z

Intervalo de Confianza: IC=1[-30.5;300.2 |

Decicion y Conclusion: Como 0 pertenece a IC entonces se concluye con 95% que u1=u2.

Porlo que no se acepta hipdtesis altemativo H,.

4.3.2.3 Hipotesis Especifica 03

“Durante la produccion de mezcla asfaltica tibia los costos disminuyen
respecto a la mezcla asfaltica convencional”

a. Calculo de rendimiento para la preparacion de la mezcla asféltica?®:

Capacidad de la planta : 45 Tn/h
Eficiencia del equipo 185 %
Tiempo Util 190 %

Peso Especifico : 2.367 Tn/m3

45 Tn/h x 8h x 0.9 x 0.85
2.367 Tn/m3

Rendimiento = 116.35 m3/dia

Rendimiento =

116.35 m3/dia

Rendimiento por m2 =
0.0508 m

= 2290.35 m2/dia

Factor de Compensacion = 1.20

2290.35 m2/dia
1.20

Rendimiento por m2 = 1908.63 m2/dia

Rendimiento por m2 =

Por lo tanto, para analisis de costo unitario se considera un rendimiento
de la planta de asfalto de 1910 m2/dia.

b. Calculo de la cantidad de materiales para el andlisis de Costos
Unitarios:

Para analisis de costo unitario se considera un area de un metro cuadrada

(1 m?) y espesor de dos pulgadas (2 pulg) de carpeta asfaltica. En las

28 Costos y Tiempos en Carreteras — Walter Ibafiez
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mezclas asfalticas convencionales (140°C y 100°C) y modificado con 2%
de zeolita natural clinoptilolita, se considera las siguientes materiales:
piedra chancada de %", arena chancada de 4", arena zarandeada de 3/8”,
cemento asfaltico PEN 120/150, Cal hidratada, Zeolita natural clinoptilolita
y Petroleo D2 son determinadas las cantidades para un metro cuadrado (1

m?) de area, como se muestra en las siguientes tablas.

Tabla N° 4.16. Calculo de Volumen para los Materiales de Mezcla

Asfaltica
Area 1.00 1.00 1.00 | M2
Espesor de la Carpeta Asfaltica 2.00 Pulg. 0.0508 |M
Volumen Compactado 0.051| M3
Volumen Suelto en Planta 0.066 | M3

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 4. 17. Calculo de la Cantidad de Materiales para 1 m3 de
Mezcla Asfaltica Convencional de 140°C

MEZCLA ASFALTICA DE 140°C (Para 1 m®)
DESCRIPCION COMPACTADA | SUELTO | UNIDAD
Peso Unitario de Mezcla 2282 2367 kg/m3
% Cemento Asfaltico Optimo 6.8 6.8 %
Peso de Cemento Asfaltico 155.176 160.956 kg
Peso Especifico de C.A. 1.021 1.021 kg/m3
Volumen de C.A. 40.1544 41.6501 gln
Peso de Agregados 2126.824 2206.044 kg
Peso Unitario de Agregados 1500 1500 kg/m3
Volumen de Agregados 1.4179 1.4707 m3
DE ACUERDO AL DISENO COMPACTADA |SUELTO |UNIDAD
Piedra Chancada de 1/2" 27.96% 0.3964 0.4112 m3
Arena Chancada de 1/4" 32.62% 0.4625 0.4797 m3
Arena Zarandeada 3/8" 29.82% 0.4228 0.4386 m3
Subtotal 90.40% 1.2818 1.3295 m3
Cal 2.80% 59.5511 61.7692 kg
Total 93.20% |  ceevevreeer | eeveeenrene | veeeenes

Fuente: Elaboracion Propia

215

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

Tabla N° 4.18. Cantidad de materiales para 1 m? de carpeta asféltica
de 2 Pulg — Convencional 140°C

CANTIDAD DE MATERIALES (140°C)
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
Piedra Chancada de 1/2" 0.0260 m3/m2
Arena Chancada de 1/4" 0.0303 m3/m2
Arena Zarandeada 3/8" 0.0303 m3/m2
Cemento Asfaltico PEN 120/150 2.3952 gln/m2
Cal Hidratada 3.5522 kg/m2
Petréleo D2 0.4623 gln/m2

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 4.19. Calculo de la Cantidad de Materiales para 1 m3de
Mezcla Asféaltica Convencional de 100°C

MEZCLA ASFALTICA DE 100°C (Para 1 m3)
DESCRIPCION COMPACTADA | SUELTO | UNIDAD
Peso Unitario de Mezcla 2270 2380 kg/m3
% Cemento Asfaltico Optimo 6.8 6.8 %
Peso de Cemento Asfaltico 154.360 161.840 kg
Peso Especifico de C.A. 1.021 1.021 kg/m3
Volumen de C.A. 39.9432 41.8788 gln
Peso de Agregados 2115.64 2218.16 kg
Peso Unitario de Agregados 1500 1500 kg/m3
Volumen de Agregados 1.4104 1.4788 m3
DE ACUERDO AL DISENO COMPACTADA | SUELTO | UNIDAD
Piedra Chancada de 1/2" 27.96% 0.3944 0.4135 m3
Arena Chancada de 1/4" 32.62% 0.4601 0.4824 m3
Arena Zarandeada 3/8" 29.82% 0.4206 0.4410 m3
Subtotal 90.40% 1.2750 1.3368 m3
Cal 2.80% 59.2379 62.1085 kg
Total (S 021 0 17 [ R

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 4. 20. Cantidad de materiales para 1 m? de carpeta asféltica
de 2 Pulg — Convencional 100°C

CANTIDAD DE MATERIALES (100°C)

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
Piedra Chancada de 1/2" 0.0260 m3/m2
Arena Chancada de 1/4" 0.0304 m3/m2
Arena Zarandeada 3/8" 0.0303 m3/m2
Cemento Asféaltico PEN 120/150 2.3974 gln/m2
Cal Hidratada 3.5555 kg/m2
Petréleo D2 0.4623 gin/m2

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 4. 21. Calculo de la Cantidad de Materiales para 1 m3de
Mezcla Asféltica con 2% de Zeolita a 100°C
MEZCLA ASFALTICA CON 2% DE ZEOLITA A 100°C (Para 1 m3)
DESCRIPCION COMPACTADA | SUELTO | UNIDAD
Peso Unitario de Mezcla 2298 2396 kg/m3
% Cemento Asfaltico Optimo 6.6 6.6 %
Peso de Cemento Asfaltico 151.668 158.136 kg
Peso Especifico de C.A. 1.021 1.021 kg/m3
Volumen de C.A. 39.2466 40.9203 gln
Peso de Agregados 2146.332 2237.864 kg
Peso Unitario de Agregados 1500 1500 kg/m3
Volumen de Agregados 1.4309 1.4919 m3
DE ACUERDO AL DISENO COMPACTADA SUELTO |UNIDAD
Piedra Chancada de 1/2" 28.02% 0.4009 0.4180 m3
Arena Chancada de 1/4" 32.69% 0.4678 0.4877 m3
Arena Zarandeada 3/8" 29.89% 0.4277 0.4459 m3
Subtotal 90.60% 1.2964 1.3517 m3
Cal 0.93% 19.9609 20.8121 kg
Zeolita Natural 1.87% 40.1364 41.8481 kg
Total 93.40% |  civeveeieee | eevvereene | veeaeeens

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 4. 22. Cantidad de materiales para 1 m? de carpeta asfaltica

de 2 Pulg — 2% de Zeolita a 100°C

CANTIDAD DE MATERIALES (2% de Zeolita a 100°C)
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
Piedra Chancada de 1/2" 0.0264 m3/m2
Arena Chancada de 1/4" 0.0308 m3/m2
Arena Zarandeada 3/8" 0.0307 m3/m2
Cemento Asféltico PEN 120/150 2.3481 gln/m2
Cal Hidratada 1.1942 kg/m2
Zeolita Natural 2.4013 kg/m2
Petroleo D2 0.4623 gln/m2

Fuente: Elaboracién Propia

En andlisis de costos unitarios para mezcla asfaltica convencional
(140°C y 100°C) y modificado con 2% de zeolita natural clinoptilolita, se analizo
para las partidas: preparacion de mezcla asfaltica de espesor 2 pulg, transporte
de mezcla asfaltica, esparcido y compactado de mezcla asfaltica, como se indica
en siguiente Tabla N° 4.23, Tabla N° 4.24 y Tabla N° 4.25.
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La comparacion de costo para disefio de mezcla asféltica convencional
(140°C y 100°C) y modificado con 2% de zeolita natural, se realiza para un metro
cuadrado (1 m2) de &rea y un espesor de carpeta asféltica de 2 pulgadas. Donde
el costo disefio de mezcla asfaltica modificado con zeolita natural es S/. 47.73 y
de convencional 140°C es S/. 49.60 que disminuye en S/. 1.87 equivalente a
3.77% respecto a convencional de 140°C, mientras el costo de convencional de
100°C es S/. 49.18 que también disminuye en S/. 1.45 equivalente a 2.95%

respecto a convencional de 100°C. Como se muestra en la Figura N° 4.18.

FiguraN° 4.18. Comparacion de Costos por un Metro Cuadrado

COMPARACION DE COSTOS (S/. /m2)

49.18

50.0

48.0

46.0

44.0

42.0

40.0

140°C 100°C 2% ZEO

Fuente: Elaboracién Propia
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Analisis de Costo Unitario de Mezcla Asfaltica
Convencional 140°C

Tabla N° 4. 23.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

"COMPORTAMIENTO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA TIBIA, CON ADICION DE ZEOLITA PARA LA PAVIMENTACION DE LA

PROYECTO: GIUDAD DE JULIACA"
SuB RESPONSABLE: TESISTAS
PRESUPUESTO:  MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL - 140°C
FECHA: 02 DE ABRIL DEL2017
PARTIDA: 01.01 PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA E = 2".
RENDIMIENTO: m2/dia MO: 1910 EQ: 1910 Costo Unitario Directo por: m2. 47.44
DESCRIPCION DEL RECURSO UND. CUADRILLA CANTIDAD PRECIO S/. PARCIAL §/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0042 7.68 0.03
OFIQIAL hh 1.0000 0.0042 6.29 0.03
PEON hh 5.0000 0.0209 5.61 0.12
0.18
Materiales
ARENA CHANCADA DE 1/4" m3 0.0303 72.50 2.20
ARENA ZARANDEADA m3 0.0303 32.70 0.99
PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.0260 72.50 1.89
CAL HIDRATADA kg 3.5522 1.20 4.26
CEMENTO ASFALTICO PEN 120/150 gal 2.3952 12.50 29.94
PETROLEO D-2 gal 0.4623 11.50 5.32
44.59
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.01 0.02
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 hm 1.0000 0.0042 170.00 0.71
PLANTA DE ASFALTO hm 1.0000 0.0042 400.00 1.68
SECADORA DE ARIDOS hm 1.0000 0.0042 64.00 0.27
2.67
PARTIDA: 01.02 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA (E=2")
RENDIMIENTO: m2/dia MO: 2383 EQ: 2383 Costo Unitario Directo por. m2. 0.56
DESCRIPCION DEL RECURSO UND. CUADRILLA CANTIDAD  PRECIO S/. PARCIAL S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0034 6.29 0.02
0.02
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.00 0.00
CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0034 160.00 0.54
0.54
PARTIDA: 01.03 ESPARCIDO Y COMPACTADO DE MEZCLA ASFALTICA
RENDIMIENTO: m2/dia MO: 1910 EQ: 1910 Costo Unitario Directo por: m2. 1.60
DESCRIPCION DEL RECURSO UND. CUADRILLA CANTIDAD PRECIO S/. PARCIAL §/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0042 7.68 0.03
0FIpIAL hh 2.0000 0.0084 6.29 0.05
PEON hh 4.0000 0.0168 5.61 0.09
0.18
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.01 0.02
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69 HP hm 1.0000 0.0042 95.00 0.40
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 70-100HP, 7- 9 ton. hm 1.0000 0.0042 160.00 0.67
RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 5.5 - 20 ton hm 1.0000 0.0042 80.00 0.34
1.42
RESUMEN:
PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA E = 2". = /. 47.44
TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA (E=2") = S/. 0.56
ESPARCIDO Y COMPACTADO DE MEZCLA ASFALTICA = S/. 1.60
TOTAL S/.  49.60
Fuente: Elaboracion Propia
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Analisis de Costo Unitario de Mezcla Asfaltica
Convencional 100°C

Tabla N° 4. 24,

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

"COMPORTAMIENTO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA TIBIA, CON ADICION DE ZEOLITA PARA LA PAVIMENTACION DE LA

PROYECTO: CIUDAD DE JULIACA"
SUB RESPONSABLE: TESISTAS
PRESUPUESTO:  MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL - 100°C
FECHA: 02 DE ABRIL DEL2017
PARTIDA: 01.01 PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA E = 2",
RENDIMIENTO: m2/dia MO: 1910 EQ: 1910 Costo Unitario Directo por: m2. 47.03
DESCRIPCION DEL RECURSO UND. CUADRILLA CANTIDAD PRECIO S/. PARCIAL S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0042 7.68 0.03
OFICIAL hh 1.0000 0.0042 6.29 0.03
PEON hh 5.0000 0.0209 5.61 0.12
0.18
Materiales
ARENA CHANCADA DE 1/4" m3 0.0304 72.50 2.20
ARENA ZARANDEADA m3 0.0303 32.70 0.99
PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.0260 72.50 1.89
CAL HIDRATADA kg 3.5555 1.20 4.27
CEMENTO ASFALTICO PEN 120/150 ga 2.3974 12.50 29.97
PETROLEO D-2 gal 0.4623 11.50 5.32
44.63
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.01 0.02
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 hm 1.0000 0.0042 170.00 0.71
PLANTA DE ASFALTO hm 1.0000 0.0042 292.00 1.22
SECADORA DE ARIDOS hm 1.0000 0.0042 64.00 0.27
2.22
PARTIDA: 01.02 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA (E=2")
RENDIMIENTO: m2/dia MO: 2383 EQ: 2383 Costo Unitario Directo por: m2. 0.56
DESCRIPCION DEL RECURSO UND. CUADRILLA CANTIDAD PRECIO S/. PARCIAL S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0034 6.29 0.02
0.02
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.00 0.00
CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0034 160.00 0.54
0.54
PARTIDA: 01.03 ESPARCIDO Y COMPACTADO DE MEZCLA ASFALTICA
RENDIMIENTO: m2/dia MO: 1910 EQ: 1910 Costo Unitario Directo por: m2. 1.60
DESCRIPCION DEL RECURSO UND. CUADRILLA CANTIDAD  PRECIO S/. PARCIAL §/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0042 7.68 0.03
OFICIAL hh 2.0000 0.0084 6.29 0.05
PEON hh 4.0000 0.0168 5.61 0.09
0.18
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.01 0.02
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69 HP hm 1.0000 0.0042 95.00 0.40
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 70-100HP, 7- 9 ton. hm 1.0000 0.0042 160.00 0.67
RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 5.5 - 20 ton hm 1.0000 0.0042 80.00 0.34
1.42
RESUMEN:
PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA E = 2". = S/. 47.03
TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA (E=2") = S/. 0.56
ESPARCIDO Y COMPACTADO DE MEZCLA ASFALTICA = S/. 1.60
TOTAL S/. 49.18
Fuente: Elaboracién Propia
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tabla N° 4. 25.

"COMPORTAMIENTO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA TIBIA, CON ADICION DE ZEOLITA PARA LA PAVIMENTACION DE LA

PROYECTO: CIUDAD DE JULIACA"
SuB RESPONSABLE: TESISTAS
PRESUPUESTO:  MEZCLA ASFALTICA TIBIA - 100°C CON 2% DE ZEQLITA
FECHA: 02 DE ABRIL DEL2017
PARTIDA: 01.01 PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA TIBIA E=2"
RENDIMIENTO: m2/dia MO: 1910 EQ: 1910 Costo Unitario Directo por. m2. 45.57
DESCRIPCION DEL RECURSO UND. CUADRILLA CANTIDAD PRECIO S/. PARCIAL S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0042 7.68 0.03
0F[CIAL hh 1.0000 0.0042 6.29 0.03
PEON hh 5.0000 0.0209 5.61 0.12
0.18
Materiales
ARENA CHANCADA DE 1/4" m3 0.0308 72.50 2.23
ARENA ZARANDEADA m3 0.0307 32.70 1.00
PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.0264 72.50 1.91
CAL HIDRATADA kg 1.1942 1.20 1.43
ZEOLITA NATURAL kg 2.4013 0.80 1.92
CEMENTO ASFALTICO PEN 120/150 gal 2.3481 12.50 29.35
PETROLEO D-2 gal 0.4623 11.50 5.32
4317
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.01 0.02
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 hm 1.0000 0.0042 170.00 0.71
PLANTA DE ASFALTO hm 1.0000 0.0042 292.00 1.22
SECADORA DE ARIDOS hm 1.0000 0.0042 64.00 0.27
2.22
PARTIDA: 01.02 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA (E=2")
RENDIMIENTO: m2/dia MO: 2383 EQ: 2383 Costo Unitario Directo por. m2. 0.56
DESCRIPCION DEL RECURSO UND. CUADRILLA CANTIDAD  PRECIO S/. PARCIAL §/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0034 6.29 0.02
0.02
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.00 0.00
CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0034 160.00 0.54
0.54
PARTIDA: 01.03 ESPARCIDO Y COMPACTADO DE MEZCLA ASFALTICA
RENDIMIENTO: m2/dia MO: 1910 EQ: 1910 Costo Unitario Directo por: m2. 1.60
DESCRIPCION DEL RECURSO UND. CUADRILLA CANTIDAD  PRECIO S/. PARCIAL S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0042 7.68 0.03
OFICIAL hh 2.0000 0.0084 6.29 0.05
PEON hh 4.0000 0.0168 5.61 0.09
0.18
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.01 0.02
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69 HP hm 1.0000 0.0042 95.00 0.40
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 70-100HP, 7- 9 ton. hm 1.0000 0.0042 160.00 0.67
RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 5.5 - 20 ton hm 1.0000 0.0042 80.00 0.34
1.42
RESUMEN:
PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA TIBIA E=2" = S/. 45.57
TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA (E=2") = S/. 0.56
ESPARCIDO Y COMPACTADO DE MEZCLA ASFALTICA = S/. 1.60
TOTAL S/. 47.73
Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO V

Conclusiones

5.1 Conclusiones Generales.

La adicion de zeolita natural Clinoptilolita en 2% como filler en el disefio de
Mezcla Asféltica Tibia (MAT), es parcialmente menor en sus propiedades
mecanicas respecto al disefio de Mezcla Asfaltica Convencional (MAC) de 140°C
y a su vez es superior al disefio de mezcla asfaltica convencional de 100°C;
ademas se obtiene una reduccion de la emisién del CO2 que nos beneficia
ambientalmente; y respecto al costo de produccion de la mezcla asfaltica tibia

nos permite un ahorro econémico.

5.2 Conclusiones Especificos.

La estabilidad del disefio de MAT es parcialmente inferior que la estabilidad
del disefio de MAC de 140°C en 2.47%; y en comparacion a la estabilidad del
disefio de MAC de 100°C es superior en 22.18 %.

El flujo del disefio de MAT es parcialmente mayor que el flujo del disefio de
MAC de 140°C en 3.05%; y en comparacion al flujo del disefio de MAC de 100°C

es menor en 17.76 %.

En el ensayo de resistencia ala compresion simple del disefio de MAT es
parcialmente inferior que la resistencia a la compresion del disefio de MAC de
140°C en 20.35%; y en comparacion a la resistencia a la compresion simple del
disefio de MAC de 100°C es superior en 18.17 %.

En el ensayo de traccion indirecta del disefio de MAT es parcialmente

inferior que la traccion indirecta del disefio de MAC de 140°C en 4.37%; y en
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comparacion a la traccion indirecta del disefio de MAC de 100°C es superior en
5.76 %.

En la produccion del disefio de MAT se determiné una reduccion de la
emisiéon del CO2 en comparacioén al disefio de MAC de 140°C en 67.54%, y en
comparacion a emision de CO2 de disefio de MAC de 100°C también se
determind una disminucion en 24.25%, lo cual nos permite minimizar la

contaminacion ambiental y mejor salubridad a los trabajadores.

Al analizar el costo de la produccién del disefio de MAT con adicion de 2%
de Zeolita Natural Clinoptilolita se determina una disminucion econémica en
3.77% respecto al disefio de MAC de 140°C, mientras con MAC de 100°C se
determind una reduccién de costo en 2.95%, esto nos permite un ahorro en
consumo de combustible y menor desgate de las maquinas en la planta de

asfalto.
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CAPITULO VI

Recomendaciones

6.1 Recomendaciones

Se recomienda el uso de zeolita natural clinoptilolita en mezclas asfalticas
donde se presenta cambios climaticos severos, para obtener las propiedades
mecanicas especificados en la normatividad técnica de mezcla asfaltica de

nuestro pais.

Debido a la urgencia de proveer soluciones al calentamiento global, en este
aspecto ambiental se recomienda el uso de zeolita natural clinoptilolita en disefio
de mezcla asfaltica para reduccion de emisiones de CO2 de manera que se evite

contaminacion ambiental y salubridad a los trabajadores.

En el aspecto econdmico se recomienda un analisis de costos unitarios de
mayor detalle en la produccion de mezcla asféltica tibia en planta de asfalto en
consumo de combustible y desgaste de maquinas en la planta de asfalto.

En el disefio de mezcla asféltica tibia, se recomienda contar con equipos de
mayor precision y bien calibrados de alta tecnologia, con el fin de evitar errores

en los ensayos realizados.

De acuerdo a la bibliografia obtenida y en base a los resultados de ensayo
de laboratorio, se recomienda incorporar en las especificaciones técnicas para

construccion el uso disefio de mezcla asfaltica tibia en nuestro pais.

Se recomienda continuidad a este trabajo de investigacion, a través de la
realizacion de tramos de prueba en nuestro pais, que permitan medir el
desempefio de la mezcla asféltica tibia ante las cargas impuestas por el transito

y las condiciones ambientales.
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