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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el porcentaje de
incorporacion de cenizas volantes provenientes de la termoeléctrica llo que incrementa el
desempefio mecanico de la Mezcla Asfaltica en Caliente. La metodologia utilizada fue
deductiva, de orientacion aplicada y de enfoque cuantitativo, de acuerdo a la teoria
existente analizamos las cenizas volantes cuya composicion quimica (Dioxido de silicio
(Si02) + Oxido de aluminio (AI203) + Oxido de hierro (Fe203) genera gran actividad
puzolana, con lo cual podemos resolver el problema del desempefio mecanico de la
mezcla asféltica en caliente incorporando en distintos porcentajes de cenizas volantes al
llenante mineral (0.25%, 0.35%, 0.50%, 0.75%, 0.85% y 1.0%) y con ello obtener
propiedades que estabilicen e incrementen la resistencia de la unién del asfalto con el
agregado. El tipo de investigacion es descriptiva, primero se caracteriza la granulometria
tipo MAC-2 y PEN 85/100, asimismo para correlacionar las variables, se incorpora las
cenizas volantes al llenante mineral y finalmente se explica los valores obtenidos en los
ensayos Marshall (Estabilidad — Flujo), resistencia a la traccion indirecta (TSR) y Rueda
de Hamburgo.

La presente investigacion hall6 el 6ptimo contenido de asfalto que fue de 6.0% de
acuerdo al ensayo Marshall, con ello se construyeron 96 briquetas en general. Para
incorporaciones de 0.75% y 0.85% de cenizas volantes se visualiza tendencias crecientes
en valores de Estabilidad — flujo que se aproximan a 3853 kg/cm mientras con 1.0%
alcanza 3892 kg/cm. Con 0.75% de incorporacion de cenizas volantes el ensayo de TSR
alcanza un 86.5% en relacion a 80.6% inicial. El ensayo de Rueda de Hamburgo decrecio

en un 73.92% respecto a la profundidad de ahuellamiento especificada.

En conclusion es recomendable utilizar las cenizas volantes en incorporacion de
porcentajes por debajo de 0.75%., con lo cual se estaria garantizando incrementar el

desempefio mecanico frente al dafio por deformacién permanente.

Palabras claves: Mezcla asféltica en caliente, llenante mineral, comportamiento
mecénico, ceniza volante.



ABSTRACT

The objective of the present investigation was to determine the percentage of
incorporation of fly ash from the llo Thermoelectric Plant to improve the mechanical
performance of the Hot Asphalt Mix. The method used was deductive, applied guidance
and quantitative approach, according to the existing theory we analyze the fly ash whose
chemical composition (silicon dioxide (SiO2) + aluminum oxide (AI203) + iron oxide
(Fe203) generates large pozzolana activity, with which we can solve the problem of the
mechanical performance of hot asphalt mixing incorporating in different percentages of
fly ash to the mineral filler (0.25%, 0.35%, 0.50%, 0.75%, 0.85% and 1.0%) and with
This is to obtain properties that stabilize and improve the strength of the asphalt bonding
with the aggregate. The type of research is descriptive, first the MAC-2 and PEN 85/100
granulometry is characterized, also to correlate the variables, the ashes are incorporated
Rulers to the mineral filler and finally explains the values obtained in the Marshall tests
(Stability - Flow), indirect tensile strength (TSR) and Hamburg Wheel.

The main results found were: 6.0% optimal asphalt content according to the
Marshall test. For incorporations of 0.75% and 0.85% of fly ash, there is an increasing
trend in Stability - flow values that approach 3853 kg / cm while with 1.0% it reaches
3892 kg / cm. With 0.75% incorporation of fly ash, the TSR test reaches 86.5% in relation
to the initial 80.6%. The wheel test of Hamburg decreased by 73.92% with respect to the
specified rutting depth.

In conclusion it is advisable to use the fly ash in percentages below 0.75%. With
which it would be guaranteeing a better mechanical behavior against permanent

deformation damage.

Keywords: Hot asphalt mix, mineral filler, mechanical behavior, fly ash.



INTRODUCCION

En el Per las carreteras que predominan son a nivel de pavimentos definitivos,
constituidos principalmente por mezclas asfalticas en caliente, donde el asfalto es el
componente principal, sin embargo los problemas que afectan a la mezcla asfaltica en el
pavimento son: agrietamiento por fatiga, deformacién permanente y el envejecimiento
prematuro, esto se debe a los cambios en las propiedades fisicas y quimicas, lo cual
repercute en su comportamiento y durabilidad segin Angulo y Duarte (2005). En
consecuencia, frente a este problema, se busca que la construccion de pavimentos utilice
nuevas tecnologias, nuevos materiales, mejores procesos constructivos, y todos ellos
engranados con una mejora continua de las actividades medio ambientales en
cumplimiento de los estandares de competitividad en infraestructura vial.

La presente investigacion pretende alcanzar el objetivo de incrementar el
desempefio mecanico de la mezcla asféltica en caliente incorporando cenizas volantes
provenientes de la termoeléctrica Ilo 21, material que es considerado un pasivo ambiental,
lo cual debido a su actividad puzolana y la buena reaccion quimica con el asfalto pueda
cubrir la necesidad de prolongar la vida util del pavimento y a la vez contribuir a la
reduccion de impactos ambientales negativos. Mediante el contenido 6ptimo de asfalto,
se incorporara porcentajes de ceniza volante al llenante mineral que caracterice mejor la
resistencia de la mezcla asféltica en caliente, medidos a partir de los parametros
(Estabilidad — Flujo). De la misma manera se verificara el porcentaje de incorporacion de
cenizas volantes al llenante mineral con lo cual la mezcla asfaltica en caliente mejore la
resistencia al dafio por humedad inducida, los valores seran medidos a través de la
resistencia a la traccion indirecta (TSR). Finalmente encontrando el porcentaje adecuado
de cenizas volantes que caracterice mejor la resistencia en parametro (Estabilidad — Flujo)
y (TSR), se procedera a realizar el ensayo de Rueda de Hamburgo con el fin de determinar
la durabilidad de la mezcla asféltica en caliente.

La investigacion se realiz6 en 4 capitulos las cuales se detallan a continuacion:

En el primer capitulo se presenta la descripcion de la realidad problematica de
los pavimentos en cuanto a su durabilidad, asimismo la importancia y justificacion de la
utilizacion de nuevos materiales que son considerados como desecho. Finalmente la

delimitacion de la investigacion, asi como los objetivos a alcanzar.
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En el segundo capitulo se presenta los antecedentes historicos sobre el disefio de
mezclas asfalticas en caliente, incorporacion de distintos materiales a la mezcla, asimismo
la estructura tedrica y cientifica que sustenta la investigacion, la formulacion de Hipotesis

y operacionalizacion de variables.

En el tercer capitulo se presenta el marco metodoldgico referido al método, tipo
nivel y disefio de investigacion, de la misma manera se hace referencia a la poblacion y
muestra utilizada, para finalmente ver las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

y describir el procedimiento de analisis de la incorporacion de las cenizas volantes.

En el cuarto capitulo se presenta los resultados y analisis de la incorporacion de
la cenizas volantes al llenante mineral provenientes de la Termoeléctrica llo 21 y su
repercusion en el desempefio mecanico de la mezcla asféltica en caliente, asi mismo se
realiza la discusion de los resultados en comparacion con los antecedentes, y contrastando

las hipotesis.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones y el aporte que
tiene las cenizas volantes de carbon incrementando las propiedades mecanicas de la

mezcla de asfaltica en caliente.
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CAPITULO 1:

Planteamiento del problema

1.1.  Determinacién de la realidad problematica

En los paises a nivel mundial, el disefio, implementacion y construccion de
estructuras de pavimentos flexibles es la alternativa de pavimentacién mas econémica
como técnica para vias de trafico pesado. Sin embargo, a pesar de esta consideracion,
estas obras han sufrido inconvenientes y fallas que han generado una disminucion
considerable en su efectividad y durabilidad, generando como consecuencia una
incomodidad en los usuarios que utilizan estas vias, ya que el mantenimiento en estas
restringe su uso.

Segun el informe del MTC (2012-2016), a inicios del afio 2012 la Red Vial
Nacional fue de 24, 593 km, de las cuales 2,156 km (9%) corresponde a carreteras
pavimentadas con tecnologia no convencional (solucion basica), aplicadas en las
carreteras de bajo nivel de transito. Para diciembre del afio 2016 se cuantifico 14, 718 km
entre pavimentos definitivos en asfalto en caliente y pavimentos con soluciones basicas.
Segun Pro Inversion (2018) queda por pavimentar 7,001 km de Red Vial Nacional.

En los ultimos 7 afios el Perl ha impulsado una politica favorable para la
construccidn de obras viales en toda la extension del territorio habiéndose ejecutado mas
de 15,000 kilometros de carreteras con pavimentos asfaltico en caliente, segun reporte del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012).



La dindmica se manifiesta en obras importantes como las carreteras interoceanicas
que atraviesan transversalmente el territorio peruano por el norte, centro y sur. La
Interoceanica Sur, parte de limites con Brasil terminando en puertos maritimos del
Océano Pacifico; interconectando de esta manera pueblos del Per( y permitiendo que
Brasil tenga salida al mar hacia los mercados orientales.

Ante esta realidad existe la imperiosa necesidad de mejorar la tecnologia de los
pavimentos asfalticos en el Peru a fin que estos logren alcanzar la vida til para la que
fueron disefiados. Huaman, Néstor (2012).

La Region Lima es sin duda la concentracién de todas las actividades de comercio
del pais asi como la logistica de distribucion y operatividad del puerto del callao, las
provincias de la region Lima tienen zonas altas con respecto al mar que surgen desde la
Sierra Central del Perd y fluctian desde los 3619 msnm — 2380 msnm que son: (Oyon,
Yauyos, Canta, Cajatambo y Huarochiri), conectando a la ciudad de lima con carreteras
a nivel de asfalto en caliente con elevados porcentajes de transito pesado, existiendo la
posibilidad que presenten deterioros prematuros en los pavimentos por efecto del clima
(dafio por humedad).

En la actualidad la nueva tecnologia para el disefio de las mezclas asfalticas tiene
que estar directamente relacionado con los principios de mejora continua de las
actividades medioambientales, ya que la construccion, mantenimiento y operacion de la
infraestructura vial constituye un foco relevante del impacto ambiental, debido a los usos
de grandes cantidades de materias primas y combustibles fésiles ligados a ellas. En
consecuencia, existen alternativas de materiales que componen la mezcla asfaltica para
mejorar su capacidad de respuesta mecanica, por ejemplo, adiciones como las fibras de
Ilantas usadas, agregados sintéticos, entre otros. Asimismo con el fin de realizar una
contribucion a los principios de mejoras medioambientales y un aporte a la utilizacién de
nuevos materiales, se plantea la utilizacion de cenizas volantes de carbon producidas en
las centrales termoeléctricas de nuestro pais, estas se han empleado principalmente como
adicion en mezclas de hormigon y en estabilizacion de bases granulares, pero no se ha
profundizado su aplicacién dentro de la dosificacion en mezclas asféalticas, lo cual seria
una alternativa de solucion para observar el desempefio mecanico de la mezcla asfaltica
y asi poder contribuir a la mitigacion del problema ambiental que genera este desperdicio

ocasionado por la generacién de energia en la central termoeléctrica.



1.2.  Formulacién y delimitacion del problema
1.2.1. Problema general.
¢De qué manera influye la incorporacion de cenizas volantes provenientes
de la termoeléctrica de Ilo en el desempefio mecanico de la mezcla asfaltica

en caliente?

1.2.2. Problemas especificos.
a. ¢Como influye la incorporacion de cenizas volantes en la resistencia
mecénica de la Mezcla Asfaltica en Caliente?
b. ¢En qué medida incide la incorporacion de cenizas volantes en la
resistencia al dafio por humedad de la Mezcla Asféaltica en Caliente?
c. ¢En qué medida incide la incorporacion de cenizas volantes en la

durabilidad de la Mezcla Asfaltica en Caliente?

1.3. Importanciay justificacion del estudio

La utilizacion de nuevos materiales como son las cenizas volantes de carbon
provenientes de las centrales termoeléctricas del pais y su aplicacion en el disefio de la
mezclas asfaltica en caliente es una de las importantes soluciones tecnolégicas para cubrir
las necesidades de prolongar la vida Gtil del pavimento. Asimismo la reutilizacidn de estos
materiales permite contribuir a la reduccion de impactos ambientales negativos.

Se entiende que los problemas que afectan a la mezcla asfaltica en el pavimento
son: agrietamiento por fatiga, deformacion permanente y el envejecimiento, la presente
investigacion pretende alcanzar un incremento sustancial en el desempefio mecanico de
la mezcla asfaltica en caliente al adicionar en distintos porcentajes de cenizas volantes y
constituir mezclas que al ser sometidas a diferentes condiciones de carga y clima

respondan de manera satisfactoria.

1.3.1. Justificacion
Justificacion tedrica
Esta investigacion se realiza con el propdsito de aportar conocimiento
existente sobre la utilizacion y aprovechamiento de nuevos materiales para la fabricacion
de mezclas asfalticas en caliente con la finalidad prolongar la vida Gtil del pavimento. Las
cenizas volantes de carbon producidas por Centrales Termoeléctricas son consideradas

un pasivo ambiental, las cuales vienen siendo ampliamente investigadas en distintos

3



paises sobre los efectos que produce la incorporacién de este material en la mezcla
asfaltica en caliente ya que se estaria demostrando que existe un incremento significativo

en el desempefio mecanico con respecto a una mezcla asfaltica en caliente convencional.

Justificacion practica

Esta investigacion se realiza por que existe una necesidad de mejorar la
construccidn de obras de infraestructura vial como son los pavimentos, ya que es una de
las que méas consumen directamente los recursos naturales. Los procesos constructivos
absorben gran cantidad de agregado granular, arenas y arcillas. La extraccion de estos
materiales genera impactos ambientales casi siempre irreversible. El aumento de la
demanda de agregados para uso en la construccion de pavimentos, trae la preocupacion
por la posibilidad del agotamiento de los recursos naturales y con los efectos que la
extraccion de agregados degrade el medio ambiente. Por lo tanto, surge necesidad de
buscar nuevas alternativas de materiales empleados en la construccion de pavimentos y
de esta manera generar proyectos que sean sostenibles. Es asi que el potencial
aprovechamiento de residuos (cenizas volantes de carbdon) que generan las centrales
termoeléctricas, seria una alternativa importante como un nuevo material para
incrementar el comportamiento mecéanico de las mezclas asfalticas en caliente y de esta

manera su utilizacion ofrezca alternativas para contribuir con el cuidado medio ambiente.

1.4.  Delimitacion del estudio

Delimitacion geogréfica

La ciudad de Lima dentro de sus lineamientos de desarrollo sostenible es
la ciudad donde se centraliza la mayor parte las actividades de comercio del pais. La
Region Lima tiene diferentes zonas climaticas, las mas importantes fluctian entre 3619
msnm — 2380 msnm, asimismo posee carreteras a nivel de asfalto en caliente que la
conectan con el interior del pais, las cuales, con un transito pesado importante cada dia
transporta diferentes productos a los distintos mercados de la capital, es por ello que en
la presente investigacion toma los parametros y especificaciones para materiales que
constituyen la Mezcla Asféaltica en Caliente como; agregado grueso, agregado fino, filler
y el tipo de PEN para altitudes mayores a 3000 msnm de acuerdo a la EG-2013.



Delimitacion del conocimiento y tiempo

La presente investigacion pretende analizar el desempefio mecanico de la
Mezcla Asfaltica en Caliente incorporando cenizas volantes de carbdn provenientes de la
central termoeléctrica de llo, asimismo la incorporacion de las cenizas volantes en
diferentes porcentajes seré al llenante mineral en este caso el filler y todos los ensayos
para la verificacion del desempefio de la Mezcla asféltica en caliente se realizaran a nivel

de laboratorio entre los meses de abril a mayo del 2019.

1.5.  Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general.
Determinar el porcentaje de incorporacion de cenizas volantes
provenientes de la termoeléctrica de Ilo para incrementar el desempefio

mecénico de la Mezcla Asféaltica en Caliente.

1.5.2. Objetivos especificos.

a. Determinar el incremento en la resistencia mecanica de la Mezcla
Asfaltica en Caliente a partir de porcentajes de incorporacion de cenizas
volantes mediante el ensayo Marshall.

b. Determinar el incremento en la resistencia al dafio por humedad de la
Mezcla Asfaltica en Caliente a partir de porcentajes de incorporacion
de cenizas volantes mediante el ensayo de Resistencia a la Traccion
Indirecta (TSR).

c. Determinar el incremento en la durabilidad de la Mezcla Asfaltica en
Caliente a partir de porcentajes de incorporacién de cenizas volantes

mediante el ensayo de Rueda de Hamburgo.



CAPITULO 2:

Marco teorico

2.1.  Marco historico

Huaquisto S., Belizario G. (2018). La Central Térmica llo 21 genera electricidad a base
de carbon y cuyo residuo es la ceniza volante, material contaminante del medio
ambiente, el cual es utilizada como adicion al cemento para la fabricacion del
concreto de las diferentes obras civiles, en tal sentido el objetivo del presente
estudio fue la dosificacion de mezclas de concreto adicionando ceniza volante de
tal manera que no disminuya la resistencia y ayude a mitigar el medio ambiente.
El material y método empleado es el concreto normal con adiciones de ceniza
volante en proporciones de 2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0% para roturas a los 7, 14,
28 y 90 dias. Los resultados indican que a los 28 dias se tienen resistencias en
promedio de 221kg/cm2 para concreto normal, para concreto con 2.5% de ceniza
volante 223kg/cm2, para el 5.0% 231kg/cm2, para el 10.0% 200 kg/cm2 y
192kg/cm2 para el 15% de ceniza volante respectivamente. En conclusion la
ceniza volante se debe utilizar como sustitucion al cemento en un rango menor al
10%, mas alla de este valor disminuye la resistencia del concreto, por lo que puede
resultar perjudicial a la hora de realizar los controles de calidad.
Los autores muestran las bondades de utilizacion de la ceniza volante proveniente
de la central termoeléctrica de llo 21 en la fabricacion del concreto para diferentes
obras civiles, como resultado obtuvieron un incremento a la resistencia, sin

embargo recomiendan adiciones en rangos menores al 10%.



Argiz C., Menendez E., San Juan M. (2013). La utilizacion de nuevas adiciones en el
cemento es necesaria con el fin de obtener un material més sostenible y durable.
En este sentido, las cenizas pesadas o cenicero de las centrales termoeléctricas de
carbdn se podrian reciclar siendo empleadas como un componente principal de los
cementos Portland. Se han estudiado las propiedades mecénicas de unos morteros
normalizados elaborados con mezclas de cenizas volantes con cenizas de fondo
fabricados con unos porcentajes similares a los correspondientes de los CEM I1/A-
V, CEM I1/B-V y CEM IV/A (V). En conclusion, la utilizacion de mezclas de
cenizas de fondo o cenicero con cenizas volantes sustituyendo a éstas Gltimas entre
el 0% y el 100%, no influye significativamente en el comportamiento mecanico
de los morteros estudiados en los que el contenido maximo de adicién ha sido del
35%, si bien afecta a determinados aspectos microestructurales, como la cantidad
y distribucién de poros capilares.

Los autores utilizan cenizas pesadas de centrales termoeléctricas y estudian el
comportamiento en la adicién a morteros, concluyendo que las cenizas pesadas no

influyen en el comportamiento de los morteros.

Taner A., Mustafa E., (2013). En este estudio, los efectos de la utilizacion combinada de
estireno-butadieno-estireno (SBS) en la modificacion del betin y cenizas
volantes. Se investigd la modificacién de las mezclas sobre las propiedades
mecénicas de los asfaltos de mezcla caliente. Dentro del &mbito de este estudio,
se obtuvieron 12 diferentes mezclas mediante la combinacion de tres proporciones
diferentes de aditivo SBS en relacion con la masa total de betun (0, 3 y 6% en
peso) con cuatro proporciones diferentes de reemplazo de cenizas volantes en
relacion con la masa total agregada (0, 2, 4 y 6% en peso). Como resultado de
estas pruebas, se descubrid que el uso de cenizas volantes reduce el contenido
Optimo de betin (OBC), mientras que el uso de SBS aumenta el OBC. Se
determind que la utilizacion individual de SBS vy las cenizas volantes mejoro la
estabilidad de las mezclas, la resistencia en condiciones normales, temperaturas,
resistencia al dafio inducido por la humedad, fatiga y resistencia a la deformacion
permanente. Ademas, se encontrd que el uso de SBS solo en la modificacion del
betin al 3% en peso sin usar cenizas volantes y el uso de cenizas volantes
solamente como relleno la proporciéon de 6% en peso con betln puro produjo

resultados similares. EI uso combinado de SBS y cenizas volantes se determind
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para aumentar los efectos positivos asociados, mientras que una comparacion de
adiciones separadas mostré que la SBS es més efectiva que las cenizas volantes,
también detectd que a medida que aumentaba el contenido de SBS en la mezcla,
la efectividad de las cenizas volantes disminuia.

Los autores utilizan SBS y cenizas volantes en conjunto en las mezclas asfélticas
en caliente con el fin de medir las bondades en las propiedades mecanicas de la
mezcla, concluyendo que las cenizas disminuyen el 6ptimo contenido de asfalto y

a la vez mejora la estabilidad de la mezcla.

Min-Chih Liao, Gordon A., Jian-Shiuh C. (2013). Hoy en dia existen diversos métodos
para la adicion de cemento Portland ordinario ya que en lugar de relleno de piedra
caliza en Pavimentos de asfalto en Taiwan, existe interacciones fisicoquimica del
relleno del asfalto convencional y las particulas de relleno de cemento. Asimismo
hay iteracion entre las propiedades de ingenieria las cuales mejora las mezclas
asfalticas. Los parametros actuales de Superpave de G * / sin 6 y G * sin d se
utilizaron para vincular el Propiedades reoldgicas de los aglutinantes de asfalto y
medir el rendimiento del pavimento frente al ahuellamiento y fatiga. Sin embargo,
las caracteristicas de los aglutinantes del asfalto se determinaron en el dominio
viscoelastico lineal mediante barridos de frecuencia. La pelicula de la carpeta del
asfalto podria actuar en el Rango no lineal debido a la considerable diferencia
entre el mddulo de rigidez de los agregados y el mdédulo del ligantes.
Adicionalmente, La interaccion de relleno de asfalto podria no reflejarse a través
de los parametros de Superpave. Propiedades mecanicas de rigidez, deformacion
y la fatiga por el relleno de masillas asfalticas puede ser mas apropiada en términos
de establecer una correlacion con el rendimiento del pavimento asfaltico. Se
realizaron pruebas de oscilacion y de fluencia con un reémetro dinamico de corte
(DSR) para cuantificar las propiedades mecénicas del elemento y Masillas
asfalticas de relleno de piedra caliza en los mismos niveles de contenido de relleno
por peso. Los resultados de la prueba mostraron que el moédulo complejo mas alto
y efecto de rigidez de las masillas de asfalto de relleno de cemento que las de las
masillas de asfalto de relleno de piedra caliza dentro de un viscoelastico lineal
dominio. En términos de comportamiento de creep la adicién de relleno de
cemento a la base del betin aumenta la viscosidad en un estado estable. Se

evidencia sefiales més largas de fatiga para las masillas asfalticas de relleno de

8



cemento lo cual indica que la adicién de relleno activo puede proporcionar una
mejor durabilidad del pavimento.

Los autores realizan estudios sobre el comportamiento de la piedra caliza y
cemento como relleno mineral, asimismo concluyen que el cemento otorga mejor

comportamiento aumentando la viscosidad de manera estable.

Valentova T., Valentin J., (2016). El deterioro de los pavimentos de asfalto por inmersién
en agua y mayor contenido de humedad representa uno de los temas principales
para los tecn6logos de pavimentos. Especialmente si el deterioro se concentra en
la fase inicial del ciclo de vida de un pavimento. La humedad natural puede ser
perjudicial para los enlaces entre el bitumen y las particulas de agregados, lo que
ocurre a traves en el medio de la adhesion se origina el deteriord en la interfaz o
en el conjunto de la adherencia de capas. Incluso si pudiera verse a primera vista,
el ligante bituminoso crea una capa perfectamente impermeable de particulas
delgadas, en realidad la pelicula de betin hace recubrimiento inestable de
agregados en espesores y frecuencias desiguales. Esas areas debilitadas estan mas
susceptibles a los efectos del agua y la humedad, que entran en la capa de asfalto
en el limite de Agregados y ligantes bituminosos. Para mejorar la adherencia entre
bitumen y agregados y para conseguir en general mejores caracteristicas
funcionales de mezclas asfalticas en gran medida. Existen gran cantidad de
aditivos en la ingenieria civil. El primer grupo se puede definir como aditivos que
se agregan directamente al aglutinante bituminoso y proporciona una especie de
modificacion del betan. El segundo grupo incluye aditivos minerales, que pueden
reemplazar parcial o completamente las particulas de grano fino, normalmente en
la forma de relleno. En este articulo se establecié el objetivo de calificar el efecto
de la activacion mecanica del microfilamento procedente de subproductos de
piedra caliza o de hormigon reciclado como sustituto del agregado fino o relleno
activo en mezclas asfalticas. La investigacion dirigida a utilizar materiales de
desecho y contribuir a la reduccion de los impactos negativos globales sobre el
medio ambiente.

Los autores investigan sobre el efecto de la humedad en el deterioro del
pavimento, para ello estudian dos grupos de aditivos, siendo el grupo de aditivos

minerales que son subproductos de la piedra caliza o reciclado del agredo fino o



relleno activo en mezclas asfalticas lo cual su utilizacion contribuye a la reduccion

de impactos negativos.

Antunes V., Freire A. C., Quaresma L., Micaelo R. (2017). Hay muchas maneras
diferentes de reducir el impacto de la industria de la construccién en el medio
ambiente. La incorporacion de residuos en la fabricacion de los materiales de
construccién puede ser beneficiosos tanto para el sector de la gestion de residuos
y la industria de la construccién. El objetivo de esta investigacion fue investigar
el uso de tres diferentes materiales de desecho (construccion y residuos de
demolicidn, polvo de ladrillo y cenizas volantes) como relleno en Mezclas de
asfalto. Se utilizo relleno de piedra caliza como referencia. Los materiales se
caracterizaron en términos de sus caracteristicas geométricas, y propiedades
fisicas y quimicas, asimismo la interaccion con el betin fue evaluado con dos
métodos de prueba de mezcla utilizando cuatro diferentes betunes. La superficie
especifica de los residuos materiales muestra una amplia variedad debido al
material especifico de forma y textura de particulas. Las pruebas de nimero de
bitumen para medir adecuadamente el efecto de rigidez de estos materiales. Los
resultados de la prueba delta del anillo y bola mostraron que hay una buena
relacion con el contenido de relleno cuando los resultados se ven afectados por el
tipo de betun. La relacién f / b para una combinacion especifica de betin-relleno
puede ser determinado a partir de la relacibn maxima de relleno a betln vy el
aumento de rigidez recomendado. Las masillas con estos materiales de desecho
mostraron una fuerte resistencia a dafios por humedad inducida.

Los autores hacen referencia a la reduccién del impacto ambiental en la industria
de la construccidn, asimismo utilizan 3 tipos de materiales: piedra caliza, polvo
de ladrillo y ceniza volante como relleno mineral, concluyen que la relacion
asfalto y materiales (mastico asfaltico) de desecho de la industria de construccion

presentan una buena resistencia a dafios por humedad inducida.

Raja M., karmakar S., Kumar Roy T., (2019). La creciente preocupacion por proteger el
medio ambiente concentro la atencion de la sociedad en la posible reutilizacion de
diferentes desechos agricolas e industriales en la construccion de carreteras. Este
estudio de investigacion muestra el efecto del uso de desechos como la ceniza de

cascara de arroz (RHA) y la ceniza volante (FA) como reemplazo de la cal
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hidratada (HL) utilizada convencionalmente como rellenos en asfalto de mezcla
en caliente (HMA). Principalmente, las muestras de mezcla de macadan
bituminoso (DBM) denso se hicieron en el laboratorio con proporciones variables
que oscilan entre el 2% y el 8% de HL, RHA y FA siguiendo las mezclas de disefio
segun el método Marshall y compararon los resultados con la mezcla de control
como preparado utilizando 2% HL. Los rendimientos de dichas mezclas se
estudiaron a través de los resultados de Marshall, la resistencia a la tension
indirecta y la relacion de la resistencia a la traccion. Los resultados de la
investigacion muestran un mejor rendimiento de HMA con la adicion de RHA 'y
FA 'y también resultd ser econémico ya que el contenido 6ptimo de betln se reduce
en un 7,5% respecto al de la mezcla de control cuando se agrega a una relacion de
relleno del 4%. Ademas, RHA muestra una mayor afinidad con el betin que
atribuye la mayor rigidez efecto de las gotas de masilla bituminosa en
comparacion con el de otros rellenos usados con buena compatibilidad en el micro
nivel satisfaciendo el criterio esencial.

Los autores hacen referencia a la utilizacion de los desechos de ceniza de cascara
de arroz y ceniza volante de carbén como reemplazo de cal hidratada que es el
relleno mineral de la mezcla asfaltica en caliente, concluyendo que disminuye el
contenido de asfalto en la mezcla y presenta mayor rigidez en comparacion a otros

rellenos minerales.

Hamad I. et. Al (2014). La combustion de aceite pesado en la Instalaciones de generacién
de energia de plantas de desalinizacion. Grandes cantidades de cenizas volantes
de petréleo pesado (OFA). Los residuos de Ceniza se espera que la produccion
aumente con el aumento del uso de aceite pesado o cragueado como combustible
en potencia ineficiente. Las instalaciones de generacion de energia generan ceniza
de aceite estos puede representar un peligro para la salud lo cual podria afectar el
sistema respiratorio y puede contaminar el nivel fredtico si se vierte
incorrectamente. La utilizacién de la ceniza de petr6leo pesado en materiales de
construccién proporciona un uso viable para este subproducto, protegiendo asi el
medio ambiente y eliminando la necesidad de construir zonas de disposicion
especial para la ceniza. En este estudio se utilizaron 03 diferentes métodos de
tratamiento quimico para la modificacion superficial de las cenizas volantes. El

andlisis elemental indico que el proceso de tratamiento elimina algunos de los
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elementos tales como vanadio, hierro y niquel de las muestras OFA. Las cenizas
se mezclaron con aglutinante asfaltico en una proporcion del 2% vy utilizado en
mezclas asfalticas de hormigdn de rendimiento de ligantes de asfalto modificados
con cenizas aumentaron de 64-16 a 76-16. Mezclas de asfalto de hormigon
modificadas con OFA tratado quimicamente tiene un 11% maéas de traccidn
dividida fuerza, 25% mayor moédulo elastico, 1,40% Incremento en la vida de
fatiga y reduccion del 55% en la formacién de cumulos de mezcla de concreto
asfaltico tratada con el mismo contenido asfaltico. Modificando la carpeta de
asfalto con el 2% de los OFA tratados quimicamente mejora significativamente el
rendimiento del pavimento asféltico.

Los autores estudian la utilizacién de las cenizas pesadas de la combustion de
acetite pesado en la dosificacion a la mezcla asfaltica concluyendo que incrementa
el modulo elastico y la vida a la fatiga incrementando la vida del pavimento

asfaltico.

Aboelkasim D., Mahmoud E., (2018). Este estudio esta dedicado a comprender los
mecanismos de los rellenos minerales en el asfalto en las escalas de mezcla y
masilla. Para ello, se evaluaron las propiedades fisicas de las mezclas asfalticas y
masillas; Ademas, se presentd una investigacion quimica en la escala de masilla
por el bien de proporcionar informacion sobre los posibles mecanismos entre la
carpeta de asfalto y el relleno mineral. Tres cargas minerales, a saber, cal hidratada
(HL), caliza (LS) y polvo de derivacion de cemento (CD) se incorporaron en un
aglutinante de asfalto en diferentes rellenos ratios de ligante (F / B). Para la
evaluacion mecénica de las mezclas, se llevaron a cabo las pruebas de resistencia
a la traccion indirecta (ITS), evaluacion de dafios por humedad, médulo elastico
y recuperacion de fluencia estatica. Las energias de fractura también se
cuantificaron para todas las mezclas estudiadas. Los resultados de las pruebas de
penetracién y punto de reblandecimiento, asi como su indice de penetracion (PI)
pertinente, se discutieron para dilucidar algunas propiedades fisicas de los
masticos. La espectroscopia de resonancia magnetica nuclear (RMN) se realizé
en los masticos para obtener informacion sobre las estructuras moleculares de los
compuestos formados. Los hallazgos de este estudio enfatizan que las propiedades
fisicas de las mezclas y las masillas son altamente dependientes del tipo y

concentracion de relleno mineral. Los resultados de 1H NMR y 13C NMR
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2.2.

demostraron que la inclusion de los rellenos estudiados no cambi6 la estructura
molecular del aglutinante asfaltico base; de esta manera los mecanismos fisicos
estan detras de las propiedades alcanzadas. Se cree que los hallazgos de este
trabajo contribuirian a un mayor conocimiento de los mecanismos de los
minerales rellenos en mezclas asfélticas.

Los autores realizan el estudio sobre los rellenos minerales en las mezclas
asfalticas con tres diferentes materiales: cal hidratada, caliza y polvo de derivacion
del cemento, asimismo concluyen que la inclusién de los rellenos no cabio la
estructura molecular del aglutinante asfaltico y que los parametros fisicos estan
dentro las propiedades alcanzadas.

Investigaciones relacionadas con el tema

Sanchez Otalora, S. (2014) menciona en el trabajo de investigacion que realizo y verifico

el comportamiento mecanico de mezclas asfélticas en caliente tipo 2 preparadas
con un menor porcentaje de asfalto y del llenante mineral en porcentajes de 0%,
5%, 10%, 20%, 30 % de cenizas disminuyendo el ligante y 25%, 50%, 75% de
ceniza para reemplazar el llenante mineral. El autor concluye que existe un mejor
comportamiento y un aumento de resistencia de la mezcla asféaltica a la
deformacion y a los esfuerzos de tensién que son constantes, por consiguiente a
la fatiga y a la reduccion del agrietamiento, a futuro este tipo de mezclas puede

reducir la susceptibilidad de la capa de rodadura a los cambios climaticos.

Rodriguez de Farias, E. (2005) menciona que se realizd ensayos para verificar el

comportamiento mecanico incorporando cenizas volantes como estabilizador de
suelos para en la construccion de carreteras, para ello se realizd la mezcla de 5
muestras en diferentes proporciones Muestra suelo/ceniza volantes y se
representaron de la siguiente forma: 100/0, 70/30, 50/50, 30/70, 0/100, se
realizaron los ensayos de compactacion y se puede observar que con la adicion de
cenizas volantes hay una importante mejora en el CBR y la expansion de cada una
de las mezclas suelo/ceniza volante, se visualiza que mejora las propiedades
geotecnicas de la mezcla, para todas las muestras ensayadas, la adicion de la
ceniza volantes aumenta el valor de la capacidad de soporte, disminuye su
expansibilidad y reduce la masa especifica aparente seca, se observa que la mezcla

50/50 presenta los mayores valores de CBR en comparacion a una mezclal00/0.
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Con la adicién del 50% (en peso) de ceniza volantes en el suelo el valor del CBR
aumenta de 10.6% a 22.0% y la expansion se aproxima a 0%, la ceniza en la
mezcla que no se expanda, que sea poco sensible a humedad y con la capacidad
de soporte presentada, podria incluso considerar su utilizacion en capas de sub
base de una estructura en pavimentos de bajo volumen de trénsito. De esta forma
el autor constato que desde el punto de vista estructural las mezclas 70/30 y 50/50
podran emplearse como capa de subbase de suelo pues presentan una capacidad

de soporte CBR superior al 20%.

Barroso Vasconcellos, C. et al (2004) mencionan que realizaron el estudio experimental
de la ceniza de caldera el cual se utilizo en la sustitucion del filer calcéreo en las
mezclas de asfalto, los porcentajes utilizados en el programa experimental fueron
35, 50, 70 y 100% en relacion con el peso del filer presente en la mezcla de
referencia. Sin embargo, debido a la diferencia de masa especifica del calcareo y
de la ceniza, se realizaron correcciones, para asegurar que las mezclas posean el
mismo volumen de cargas. EI comportamiento de las diversas mezclas de concreto
asféltico, con diferentes porcentajes de gris, se observé mediante la realizacién de
ensayos Marshall, resistencia a la traccion, madulo de resiliencia y velocidad del
pulso (UPV). Los autores concluyen que la adicion de la ceniza de caldera a gas
cambia la velocidad del pulso el ultrasonido, con el valor del pulso disminuyendo
a medida que se aumenta el porcentaje de rechazo. Es probable que esta adicidn
cause un aumento porcentaje de vacios del concreto asfaltico la estabilidad
disminuye con el aumento del porcentaje de gris de caldera a gas, con los valores
llegando cerca del minimo establecido por la ES 313/97 del DNER. La resistencia
a la traccion aumenta con el aumento del porcentaje de gris de caldera de gas,
asimismo la adicidn de la ceniza de caldera a gas cambia el médulo de resiliencia.
Los valores del médulo aumentan cuando se agrega hasta aproximadamente 50%
de ceniza de caldera de gas. A partir de este punto, el valor del médulo disminuye
con el aumento del porcentaje de ceniza de caldera a gas, lo que puede ser

ocasionado por el exceso de vacios y pérdida de adherencia entre los materiales.

Vargas Nordcbeck, A. et al (2013) mencionan que evaluaron las propiedades de la mezcla
asfaltica en funcion de la perdida de recubrimiento del agregado, con la aplicacion

del ensayo de modulo dindmico como metodo para determinar la susceptibilidad
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al dafio por humedad de mezclas asféalticas, asimismo se realizaron ocho disefios
de mezclas que utilizaron una sola fuente de agregado, conocida por su pobre
desempefio en el campo al dafio por humedad. Estos disefio consistieron en
mezclas de control, modificada con polimero SBS y con aditivos promotores de
adherencia (agente anti desnudante liquido ADL y cal), para tamafios maximos
nominales (TMN) de 9.5 mm y 12.5 mm, el ligante asfaltico corresponde a un PG
70-22, de acuerdo a la clasificacion por grado de desempefio. Los autores
concluyen que para distintos tipos de mezclas fue posible observar que la
resistencia al dafio por humedad puede aumentarse mediante el uso de aditivos
mejoradores de adherencia, la seleccién del tamafio méaximo nominal del
agregado también puede contribuir a una menor disminucion del modulo
conforme se aplican los ciclos de acondicionamiento (menor susceptibilidad de la
humedad). La inclusion de un mayor nimero de ciclos de acondicionamiento en
la metodologia del ensayo AASHTO T283 puede mejorar la correlacion con el
desempefio en campo, sin embargo sigue tratindose de un ensayo empirico, ya
que El ensayo de Lottman modificado ofrece resultados variables en el desempefio
en campo de las mezclas asfalticas. La retencién retenida a la tension diametral
(RRTD) con un ciclo de acondicionamiento cumple o excede los valores minimos
solicitados para todas las mezclas, ain cuando se conoce por experiencia que la

fuente de agregado seleccionada tiende a presentar problemas de adherencia.

Tarniowicz Barros, E. et al (2017) mencionan que el uso del residuo de ceniza muestra
una posibilidad técnica de adicion parcial como filer en el concreto asfaltico en
caliente pues todos los resultados quedaron dentro del rango especifico, Sin
embargo, analizando los resultados finales se nota que no ocurrié mejoras en la
mezcla asfaltica, a pesar de su utilizacién, la ceniza no proporcion6 cambios
favorables. También se puede observar que la ceniza no presentd una buena
interaccion con el ligante, con deficiencia en la adhesion entre ellos y
homogeneidad en su concentracion en la mezcla. Debido a su baja masa especifica
redujo la densidad de la fraccion, aumentando excesivamente el consumo de CAP
lo que haria su utilizacién econémicamente inviable, pues cuanto mayor sea la
cantidad de finos mayor sera el contenido de CAP, asi haciendo la produccion del
concreto asféltico flexible con un costo mucho més elevado, esto es la

preocupacion a corto plazo que se esta aplicando a los precios, pues el CAP
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Vilela

representa en de alrededor del 60% al 70% el costo de una obra. Pero si el objetivo
es el valor que eso representa a largo plazo, hay grandes posibilidades de ser viable
su utilizacién, de modo que traera ganancias en el medio ambiente, evitando la
necesidad de tomar medidas futuras para contener la contaminacion que la ceniza

causara.

Margon, P. (2002) se elabor6 una metodologia para la formulacion de una
dosificacion para morteros de revestimiento, a través de curvas granulométricas,
con la incorporacion de las cenizas procedentes de la combustion del carbon
pulverizado. A través del modelo matematico propuesto por FURNAS (1931), se
generd una la curva granulométrica tedrica. Esta curva definidé la distribucion
granulométrica de los agregados y de los aglomerantes, cuyas proporciones
obedecieron al trazado 1: 2: 9 en volumen. Se han confeccionado morteros con
sustitucion de la arena por ceniza volantes en los 0%, 50% y 100%, utilizando
cenizas procedentes de dos procesos termoeléctricos diferentes, lo que compone
un total de cinco morteros. Se evaluaron las propiedades de los morteros
confeccionados en los estados fresco y endurecido. A partir del andlisis de los
datos obtenidos, se lleg6 a las siguientes respuestas a las hipdtesis de este trabajo:
La incorporacién de las cenizas volantes en sustitucion de la arena los morteros
realmente pueden ser optimizados por el andlisis de la composicion
granulométrica de los componentes (aglomerantes y agregados) a través de curvas
granulométricas. Como ya se ha dicho anteriormente, el principio para la
composicién y la dosificacion del mortero con base en la curva granulométrica
estd en obtener un mortero trabajable en estado fresco y que posea, en el estado
endurecido, una compacidad elevada, con reduccién del volumen de vacios.
Resultados a la compresion a los 90 dias (MPa) CH 50% CH 100% JI 50% JL
100% promedio de resultados 9.80 y 11.22.

De Brito Andrade, L. (2004) menciona que se realiz6 la incorporacién de cenizas

pensadas generadas por centrales termoeléctricas como agregado natural para
concreto, cuando se incorpora cenizas pesadas a la granulometria para la
preparacion de las probetas de concreto este material fino da una mejor
distribucion en el conjunto de la arena natural, como se vio en las curvas

granulometricas generadas de las mezclas, estas mejoras se da principalmente en
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los contenidos de 25 % a 50% de sustitucion, donde se realiza un desplazamiento
de la curva granulométrica en la direccion de mayor cantidad de finos,
comprobado por el modulo de finura de la mezcla las composicion de
75%CZP/AR Y 100% CZP/AR aunque fuera de los limites propuestos por norma
se pueden producir concretos con buen rendimiento, buena resistencia mecanica,
baja capilaridad que el hecho de las cenizas pesadas generan mezclas con una
caracteristica de mejor distribucion de finos esto se traduce ten las mezclas con la
posibilidad de un mejor relleno de espacios de vacios y que alcanzan resistencias
de acuerdo a las especificaciones por las propiedades puzolanas que presenta la
ceniza pesada.

Antbénio Eig, M. (2018) realizo el andlisis de la incorporacion de ceniza volante y pesada
en diferentes dosages de mezclas asfalticas densas y evaluar los impactos fisico
quimicos de las mezclas de forma comparativa con una mezcla convencional, se
confeccionaron 50 cuerpos de pruebas de las cuales 25 se refieren a la mezcla
convencional y 25 incorporando cenizas en sustitucion de porciones de finos, cada
mezcla presenta 5 niveles de ligante bituminosos diferentes y cada contenido
presenta 5 muestras. El contenido 6ptimo de asfalto de la muestra convencional
es de 4,86%, en cuanto a la mezcla incorporando cenizas es de 5,18%
adicionalmente la incorporacién de ceniza a la mezcla presenta un contenido de
vacios menor que la mezcla convencional, provocando una mayor densificacion y
a su vez promoviendo una densidad volumétrica aparente menor. Otro aspecto
importante de las cenizas es presentar una densidad menor que el material pétreo.
Esto proporciona una mayor necesidad de material en volumen. Este hecho
asociado con una mayor superficie especifica real de las cenizas lo cual ocasion6
una mayor necesidad de ligante y también una mayor dificultad de los procesos
de mezcla de las mismas a bajos niveles. Se observa, ademas, una caida acentuada
de los valores de estabilidad de la ceniza para niveles superiores al 5,18%. Por lo
tanto, se espera que un aumento de ligante que ocasione los niveles por encima
del 5,18%, no generan un aumento de estabilidad, por el contrario, debera ocurrir
en este caso una caida de la misma. El autor concluye que se debe tener en
consideracidn las cantidades optimas de asfalto ya que como los que se obtuvieron
en la presente investigacion (4.86 y 4.54) ya que el exceso de ligante ocasiona

problemas tanto mecéanicos como también el efecto de exudacion del ligante en
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campo. De esta forma, se recomienda también un andlisis de los costos
relacionados con la utilizacion de mayores contenidos de ligante en las mezclas

asfalticas en las investigaciones venideras.

Reyes Ortiz, J. et al (2006) determinaron la influencia de reemplazar el llenante mineral
por cenizas volantes en la deformacidn permanente y las propiedades mecénicas
de una mezcla asfaltica con granulometria 0/10 y asfalto CA60/70. Inicialmente
se realizd la caracterizacion del material granular, cenizas volantes y asfalto. Se
determiné el porcentaje éptimo de asfalto mediante el procedimiento Marshall,
valor con el cual se construyeron las muestras para los ensayos mecanicos y de
ahuellamiento con reemplazo de llenante mineral por ceniza volante. Se utilizaron
diferentes porcentajes de reemplazo de llenante mineral por ceniza volante entre
el 15% y el 100%. Entre los resultados obtenidos se determiné un incremento de
la resistencia del 19% para un reemplazo del 20%. La deformacion permanente
disminuy6 10% y 38% para el reemplazo de 20% y 45%, respectivamente.
Adicionalmente, se evalud la rigidez Marshall y la velocidad de deformacion y se
obtuvo un porcentaje de adicion favorable de ceniza volante de 25% con respecto
al peso del llenante mineral.

Evelice Paveli, et al (2014) estudiaron la influencia de la incorporacion de diferentes
porcentajes de gris pesado, en la resistencia a la traccion en mezclas asfalticas de
capas de revestimiento. Se estudiaron mezclas sin y con adiciéon de 2, 4, 8y 12%
de gris pesado. La ceniza procede del Complejo Termoeléctrico Jorge Lacerda,
ubicado en el municipio de Capivari de Baixo, SC. Las mezclas fueron dosificadas
mediante la metodologia Marshall (DNER-ME 043/95) para estimar el contenido
optimo de ligante. Con el valor del contenido éptimo de ligante fueron moldeados
cuerpos de prueba para ser ensayados a la traccion diametral. Los resultados de
estos ensayos mostraron que la adicion de ceniza pesada hasta un valor del 5,9%,
permite incrementar la resistencia a la traccion de las mezclas, con adicion de
ceniza, en comparacion con la mezcla de referencia, sin gris. En base a los
resultados obtenidos, el uso de la ceniza pesada en el revestimiento asfaltico en
pavimentos flexibles, permitira la utilizacion de un gran volumen de este residuo
colaborando, de esta forma, con la gestion ambiental del mismo y con una

economia en el uso de agregados pétreos naturales.

18



2.3. Estructura tedricay cientifica que sustenta el estudio
2.3.1. Cemento asfaltico.

El asfalto se define como un material de color oscuro, que puede tener
consistencia liquida, semisolida o solida, compuesto principalmente por hidrocarburos.
Puede encontrarse en yacimientos naturales o como un producto de la refinacion del
petroleo; sus cualidades aglutinantes y propiedades fisicoquimicas lo hacen apto para un
sinnimero de aplicaciones. EI 80 % de la produccion mundial del asfalto de refineria se
utiliza para la construccion de vias. Adicionalmente, es un material altamente
impermeable, adherente y cohesivo, capaz de resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir
bajo la accion de cargas permanentes. Es més, a pesar de que el asfalto fluctua tan solo
entre el 4.5y el 7 .5% de la composicidn del pavimento, ningun otro material garantiza
en mayor grado la satisfaccion simultanea y econdmica de estas funciones, al mismo
tiempo que proporciona una estructura de pavimentos con caracteristicas flexibles que
permiten cierto grado de acomodo, sin fisurarse en eventuales movimientos de las capas
subyacentes. En base a las caracteristica fisicoquimicas y coloidales, este tipo de ligante
aporta a la via propiedades viscosas a altas temperaturas y elasticas a bajas temperaturas,
en suma, el asfalto es el encargado de unir el agregado mineral de diferentes tamafios, que
hace las veces del esqueleto, dando confort al usuario (Garson, et al, 2005, p. 2).

2.3.2. Proceso de obtencion del asfalto.

El crudo de petréleo varia su composicion dependiendo de la fuente,
produciendo diferentes tipos y cantidades de cemento asfaltico residual y otras fracciones
destilables (Minaya y Ordofiez, 2001, p.63). El crudo de petréleo puede clasificarse
arbitrariamente de acuerdo con su gravedad APl (American Petrole Umlnstitute). La
gravedad API estd en funcion de la densidad del material a 60° F y se obtiene de la
siguiente expresion:

La gravedad API del agua es 1 O. El asfalto, material més pesado, tiene
una gravedad API entre 5y 1 O, mientras que el APl mas liviano de la gasolina es
alrededor de 55. Los procesos de refinacion para la obtencion de asfaltos dependen de las
caracteristicas del crudo y el rendimiento del asfalto que presentan. Los crudos de
petréleo pesados con APl menor a 25 resultan en mayores porcentajes de cementos
asfalticos, mientras que los petroleos livianos con APl mayor a 25 arrojan menores
porcentajes de asfaltos. La siguiente ilustracion presenta los porcentajes de asfalto

resultante de crudos tipicos (Minaya y Ordofiez, 2001, p.64).
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Figura 01. Rendimiento del cemento asfaltico residual.
Fuente: Ensayos para pavimentos Volumen I. (2008)
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Figura 02. Obtencidn del asfalto.
Fuente: Pagina Web Repsol Per. (2009)

Para crudos muy pesados de altos rendimientos de asfalto, basta una etapa
de destilacion al vacio. Para crudos de rendimientos intermedios de asfalto seran
necesarios dos etapas de destilacion: una a presion atmosférica y otra al vacio. Para crudos
muy livianos y de bajo rendimiento de asfalto se requiere una etapa adicional a las dos
anteriores, que es la etapa de extraccion. La destilacion del crudo de petréleo consiste en
el calentamiento a mas o menos 343°C, vaporizandose parcialmente sus componentes.
Luego, el material remanente es transferido a una torre de destilacion donde los
componentes ligeros se vaporizan, ascendiendo hasta lo mas alto, luego de enfriarse y

condensarse son sacados fuera. A diferentes alturas en la torre, las fracciones logran su
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punto de ebullicion y luego, con la disminucion de la temperatura, se condensa en
recipientes dentro de la torre. EI componente intermedio de la torre se saca y trata para
producir kerosene y diésel. El residuo de esta destilacion es usualmente colocado dentro
de una unidad de destilacion al vacio donde se producen los aceites pesados. La presion
reducida (tipicamente 55 mmHg, 1.0 psi) en la torre de vacio ayuda a inflamar estos
aceites a temperaturas inferiores para prevenir el rompimiento térmico del cemento
asfaltico. En el rompimiento, las moléculas grandes de asfalto son quimicamente rotas.
Con frecuencia el vapor es incorporado a la base de la torre para mas adelante reducir la
presion de 50 mmHg a alrededor de 12 mmHg, 0.24 psi. El residuo de la base de esta
unidad se llama cemento asféltico. El grado de este cemento asfaltico, se mide por
penetracion o viscosidad, y es controlado por la cantidad de aceites pesados sacados del

petrdleo.

2.3.3.Tipos de asfalto.
Los asfaltos comunmente usados en la construccion de pavimentos
flexibles pueden dividirse en tres tipos:
> Cemento asfaltico
> Asfalto emulsificado
> Asfalto cutbacks

Cemento asfaltico

A temperatura ambiente el cemento asfaltico es negro, pegajoso,
semisolido y altamente viscoso. Es un cemento fuerte y durable con excelentes
caracteristicas adhesivas e impermeables. También es muy resistente a la accion de
muchos acidos, alcalis y sales. Para clasificar o definir la gradacion del cemento asfaltico
se usan tres métodos basados en la penetracion, viscosidad y performance. En este
informe el cemento asfaltico se clasifica por penetracion (este solo nos indica la
consistencia a temperatura media, 25°C) y por Viscosidad (siendo este un indicador
fundamental del flujo, solo suministra informacion sobre el comportamiento viscoso a
alta temperatura y no sobre el comportamiento elastico a baja temperatura). En cuanto a
la clasificacion por performance térmica usado por el sistema SUPERPAVE, consiste en
que los asfaltos son graduados por su grado de desempefio (PG) en funcion de la
temperatura ambiente mas alta y la mas baja a la cual el pavimento se mantendra sin

fallas.
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Asfalto emulsificado.

El asfalto emulsificado es una mezcla de cemento asfaltico con agua y un
agente emulsificador. EI cemento asfaltico no se disuelve en agua. EI cemento asfaltico
caliente- y el agua con contenido de agente emulsificador son sometidos a presion a través
de un molino coloidal para producir glébulos o gotas de cemento asfaltico
extremadamente pequefios (menos que 5-1 O micrones) que son suspendidas en agua. El
agente emulsificante reparte una carga eléctrica en la superficie de la gota que causa su
repulsion uno a otro, y asi los globulos son impedidos de cohesionarse. Una vez mezclado
la emulsion con el agregado se produce et rompimiento de la emulsion, asi se cohesionan
las particulas de asfalto liberando agua. Los asfaltos emulsificados se categorizan como
asfaltos liquidos porque, a diferencia de los cementos asfalticos, ellos son liquidos a

temperatura ambiente.

Asfalto cutbacks.

Los cutbacks son asfaltos liquidos a temperatura ambiente que se preparan
incorporando (cutting back) solventes de petroleo (cutter stock o diluentes) al cemento
asfaltico. Esto se hace para reducir la viscosidad del asfalto para aplicaciones a inferiores
temperaturas. Una vez mezclado con el agregado se produce la evaporacion del solvente,
abandonando el residuo de cemento asfaltico. En funcion de la rapidez de la evaporacion
del solvente (proceso de curado), los asfaltos cutbacks se dividen en tres tipos: de curado

rapido, curado medio y curado lento.

2.3.4.Composicién quimica del asfalto.

Debido a la complejidad de la composicion del asfalto, no es facil
clasificarlo con gran exactitud en componentes individuales. En base a lo anterior el
asfalto se clasifica en tres grupos basicos: asfaltenos, resinas y aceites (aromaticos +
saturados). Los asfaltos sometidos a temperaturas tipicas de trabajo son un sistema
disperso, ya que las particulas de la fase dispersa son las miscelas, en las cuales el nicleo

o el agregado es el asfaltenos (Garzon, Pareja y Guiza, 2005, pg. 04).
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Figura 03. Composicion quimica del asfalto.
Fuente: Ecopetrol (2009)

Existen técnicas normalizadas para determinar las partes fundamentales
del asfalto (Subiada y Cuatticchio, 2005, p. 10-11), las cuales son:

e Técnica de extraccion: ASTM D-2006 basada en el método de Rostler y
Stemberg (hoy discontinuada).
e Técnica de absorcion: ASTM D-4124 basada en el método de Corbett y

Swarbrick.

Este método consiste en la precipitacion de los asfaltenos mediante n

heptano:

Solventes parafinicos que como su nombre lo indica de poca afinidad, de
la familia de los alifaticos. La fraccion soluble se eluye a través de la columna
cromatografica rellena con una alimina de caracteristicas especiales con el fin de separar
mediante solventes de polaridad creciente las diferentes fracciones que componen a la

fase malténica de la siguiente forma:

Parafinas o saturados: la fraccion que primero eluye de la columna

cromatografia con n-heptano es incolora.

Nafténico aromatico: esta fraccion eluye a través del pre colacion con un

solvente de mayor polaridad como el tolueno, presenta un color entre amarillo y ambar.

23



Polar aromaticos (resinas): Esta fraccion eluye a través de columna por
elusion con un solvente de mayor polaridad, el tricloroetileno es de color oscuro casi

negra y viscosa.

Estas cuatro partes fundamentales del asfalto, cada una con sus
propiedades, constituyen el asfalto formando un sistema coloidal. Nellensteyn (1924)
sugiere este modelo aln vigente, basado en que la presencia de los asfaltenos o
hidrocarburos de mayor peso molecular se encuentran rodeados de los compuestos de
hidrocarburos de mayor peso molecular de la fase malténica denominando a este
complejo de compuestos miscelas; en tanto la fase continua esta formada por los
compuestos de menor peso molecular de la fase malténica denominandola fase

intermiscelar.

Asfaltenos.

Las moléculas de los asfaltenos poseen grupos funcionales y radicales, que
condicionan la formacion de las micelas cuando se tienen concentraciones determinadas
de asfaltenos en el hidrocarburo. Los grupos funcionales méas representativos son
carbonilos (-CO-); carboxilicos (-COO-); fenolicos (Ar-OH) e hidroxidos (-OH); los
cuales se encuentran en la parte interna de la micela y la molécula del hidrocarburo en la
parte externa.

Resinas.

Las resinas sirven de materia prima para la formacion de asfaltenos y desde
otro punto de vista, ellas plastifican las moléculas de los asfaltenos. Adicionalmente las
resinas tienen muy buena solubilidad en los hidrocarburos del crudo y del asfalto,
favoreciendo la formacion de un _sistema estable asfaltenoresina- asfalteno. Como
resultado de la reaccién de las resinas, tenemos procesos de deshidrogenacion y
condensacion con la eliminacién de moléculas de agua, hidrégeno, acido sulfhidrico y
amoniaco con la consecuente formacion de asfaltenos. Las resinas tienen mas
ramificaciones que los asfaltenos (son menos compactas y mas desordenadas). El
contenido de grupos polares (hidroxilicos, carboxilicos) y unos cuantos grupos
funcionales garantizan a las resinas su poder emulsificante (peptizante). En dependencia
de la concentracién de asfaltenos y de la temperatura, las resinas en los asfaltos pueden
encontrarse, tanto en la fase dispersa como en el medio dispersante del sistema (Garzén
et al, 2005, p. 04).
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Aceites (aromaticos, saturados).

Los aceites son el medio dispersante del asfalto y su capacidad de
solubilidad se determina por medio de su composicion quimica, con frecuencia, por
medio de la relacion de los hidrocarburos parafino-nafténicos y aromaticos y en cierto
grado con su peso molecular. Generalmente los hidrocarburos parafinonafténicos,
aromaticos y nafténicos de cadena lateral parafinica forman una fase dispersa en los
aceites bajo determinadas temperaturas. Se determind que los componentes promotores
de cristales en el asfalto no son solamente las parafinas, sino también los hidrocarburos
nafténicos, el calor de fusion de estos ultimos -es dos veces menor que el calor de fusion
de las parafinas. La cristalizacion de las parafinas en el asfalto puede continuar en un
transcurso de 2 a 3 dias con un aumento minimo del calor de fusion. La influencia de la
fase cristalina en las propiedades de los asfaltos se expresa en el empeoramiento de las
propiedades de resistencia al fisuramiento térmico a bajas temperaturas y a la humedad.
Generalmente los asfaltos parafinicos son menos longevos. Sin embargo, en los asfaltos
de diferentes tipos reoldgicos la accion de las parafinas no es igual. La temperatura de
fusién de los hidrocarburos solidos depende de la estructura de su molécula y posicién
del sustituyente. De todas maneras, el impacto de las parafinas, como de cualquier
componente, depende- de la composicion y de la estructura de los asfaltos y la solucién
del interrogante sobre las cantidades permisibles de parafinas en el asfalto se puede

determinar con el calculo de su estructura y composicion (Garzon, et al, 2005, pg. 05).

2.3.5.Propiedades de las mezclas asfalticas en caliente.

Segun Maila, J. (2013). Las buenas mezclas asfalticas en caliente trabajan
bien debido a que son disefiadas, producidas y colocadas de tal manera que se logra
obtener las propiedades deseadas. Hay varias propiedades que contribuyen a la buena
calidad de pavimentos de mezclas en caliente. Estas incluyen estabilidad, durabilidad,
flexibilidad, resistencia a la fatiga, resistencia al dafio por humedad o impermeabilidad,

resistencia al deslizamiento y trabajabilidad.

a) Estabilidad: La estabilidad de la mezcla es la capacidad de resistir
desplazamientos y deformacion bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es
capaz de mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas, un pavimento inestable
desarrolla ahuellamientos (canales), ondulaciones (corrugacion) y otras sefias que indican

cambios en la mezcla. Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de
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un analisis completo del transito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un
pavimento dependen del transito esperado. Las especificaciones de estabilidad deben ser
lo suficiente altas para acomodar adecuadamente el transito esperado, pero no mas altas
de lo que exijan las condiciones de transito. Valores muy altos de estabilidad producen
un pavimento demasiado rigido y, por lo tanto, menos durable que lo deseado. Esta
propiedad depende, basicamente, de la friccion interna y de la cohesion. La friccion
interna (friccion entre las particulas) depende mucho de la textura superficial, de la
granulometria, de la forma y tamafio de la particula.

Por otro lado la cohesién de la mezcla depende del contenido 6ptimo del
asfalto, ya que el asfalto mantiene las presiones de contacto que generan las particulas del
agregado; también se debe recalcar que la cohesion aumenta a medida que la viscosidad
del asfalto incrementa o cuando la temperatura del pavimento disminuye. Estas
caracteristicas son dependientes una de la otra, ya que lo que afecte a una de ellas
instantdneamente repercute en la otra; asi pues si la cantidad de asfalto excede al
contenido maximo, se forma una pelicula gruesa lo que produciria una pérdida de friccion
entre las particulas del agregado y aumentaria la cohesion en dicha mezcla. Por lo que
una cantidad adecuada de estos dos factores evitara que se produzcan deterioros en el

pavimento.

b)  Durabilidad: El tiempo de vida de un pavimento depende de muchos
factores pero primordialmente de la durabilidad. Es importante resaltar que un pavimento
(principalmente la carpeta asfaltica), queda expuesto a diferentes agresiones externas que
perjudican su duracion siendo éstas la abrasion producida por el trafico, la radiacion solar,
la oxidacion del ligante producida por el aire, el agua o el hielo, también los aceites y
combustibles, produciendo asi el desprendimiento de la pelicula de asfalto y la
desintegracion del agregado. Generalmente, la durabilidad de una mezcla puede ser
mejorada en tres formas. Estas son: usando la mayor cantidad posible de asfalto, usando
una graduacion densa de agregado resistente a la separacion, y disefiando y compactando

la mezcla para obtener la maxima impermeabilidad.

c) Flexibilidad: La flexibilidad es una propiedad muy deseable en todos los
pavimentos, ya que la densidad de la subrasante es poco uniforme debido a que algunas
partes del pavimento tienden a comprimirse y expandirse por el suelo y tienden a

asentarse por causa del trafico. Lo que se busca en la mayoria de mezclas es la capacidad
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de poder resistir a diversos tipos de asentamientos sin que lleguen a quebrarse. Una
mezcla de granulometria abierta con alto contenido de asfalto es, generalmente, mas
flexible que una mezcla densamente graduada de bajo contenido de asfalto. Algunas
veces los requerimientos de flexibilidad entran en conflicto con los requisitos de

estabilidad, de tal manera que se debe buscar el equilibrio de los mismos.

d) Resistencia a la fatiga: La resistencia a la fatiga de un pavimento es la
resistencia a la flexion repetida bajo las cargas de transito. Se ha demostrado, por medio
de la investigacion, que los vacios (relacionados con el contenido de asfalto) y la
viscosidad del asfalto tienen un efecto considerable sobre la resistencia a la fatiga. A
medida que el porcentaje de vacios en un pavimento aumenta, ya sea por disefio o por
falta de compactacion, la resistencia a la fatiga del pavimento (el periodo de tiempo
durante el cual un pavimento en servicio es adecuadamente resistente a la fatiga)
disminuye. Asimismo, un pavimento que contiene asfalto que se ha envejecido y

endurecido considerablemente tiene menor resistencia a la fatiga.

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

adherencia del asfalto, y el drenaje del pavimento.

f)  Resistencia al deslizamiento: Resistencia al deslizamiento es la habilidad
de una superficie de pavimento de minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las
ruedas de los vehiculos, particularmente cuando la superficie esta mojada. Para obtener
buena resistencia al deslizamiento, el neumatico debe ser capaz de mantener contacto con
las particulas de agregado en vez de rodar sobre una pelicula de agua en la superficie del
pavimento (hidroplaneo).

Se tiene que tener en cuenta que una superficie rugosa y aspera tendra
mayor posibilidad de adherencia con el neumatico; para esto, los agregados deben de ser

resistentes al desgaste bajo transito, siendo los agregados calcareos los menos resistentes.

27



Otro punto muy importante de resaltar es la exudacion del asfalto ya que proporciona

poca resistencia al deslizamiento.

g) Trabajabilidad: Las mezclas asfalticas deben de ser trabajables; esto se
refiere a la docilidad en el proceso de mezclado, colocacion y compactacion in situ. Esto
depende de las caracteristicas del agregado, granulometria, relleno mineral, contenido y
viscosidad del asfalto. Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de
agregado grueso) tienen una tendencia a segregarse durante su manejo, y también pueden
ser dificiles de compactar. Un contenido demasiado alto de relleno mineral también puede
afectar la trabajabilidad. Puede ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa, haciendo
dificil su compactacion.

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

Es muy importante usar mezclas trabajables en dichos sitios.

2.3.6.Pavimento de concreto asfaltico en caliente.
Segun el Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion EG-2013 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013) consiste en
la fabricacion de mezclas asféalticas en caliente y su colocacion en una o mas capas sobre

una superficie debidamente preparada e imprimada.

Materiales
a)  Agregados minerales gruesos.
Los agregados gruesos, deben cumplir con los requerimientos establecidos

en la EG-2013, los cuales se muestran en la tabla 01.
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b)

Tabla 01.

Requerimientos para agregados gruesos.

Requerimiento

Altitud (msnm)

Ensayos Norma <3.000 > 3.000
Durabilidad (al sulfato de MTC E 209

Magnesio) 18% max. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTC E 209 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTCE 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 MTCE 219  0.5% max. 0.5% méax.
Absorcion (*) MTCE 206  1.0% max. 1.0% max.

Fuente: Adaptado de las especificaciones técnicas generales — MTC (2013)

(*) Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se asegura las propiedades

de durabilidad de las mezclas asfalticas.

e Laadherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm serd evaluada
mediante la performance de la mezcla segun lo sefialado en la Subseccion 430.02.

Agregados minerales finos.

Los agregados finos deben cumplir con los requerimientos establecidos

en la EG-2013, los cuales se muestran en la tabla 02.

Tabla 02.

Requerimientos para agregados finos.

Requerimiento

Altitud (msnm)

Ensayos Norma <3.000 >3.000
Equivalente de Arena MTC E 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASHTO TP 57 8max. 8 max.
indice de Plasticidad (malla N° 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al sulfato de MTC E 209 18%
Magnesio) - Max.
35%
indice de Durabilidad MTICE214  3506min.  min.
indice de Plasticidad (malla N° 200) MTCE 111 4 méax. NP
0.5% 0.5%
Sales Solubles Totales MTCE 111 max. Max.
0.5% 0.5%
Absorcién (**) MTC E 205 Max. max.

Fuente: Adaptado de las especificaciones técnicas generales — MTC (2013)
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d)

(**) Excepcionalmente se aceptardn porcentajes mayores solo si se asegura las

propiedades de durabilidad de las mezclas asfalticas.

e La adherencia La adherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm
sera evaluada mediante la performance de la mezcla, Subseccion 430.02.

Filler mineral.

El filler es un material que se utiliza en las mezclas asfélticas, con la
finalidad de complementar la granulometria de los agregados finos cuyas
caracteristicas no cumplen las especificaciones técnicas correspondientes.
Los materiales que pueden utilizarse como filler pueden ser cemento, cal
hidratada, polvo de roca, polvo de escoria, ceniza fina o loes. Asimismo,
en la seccion 430 EG-2013, mejoradores de adherencia menciona que uno
de los materiales a utilizar son cenizas que deben de cumplir las
especificaciones (AASHTO M295).

Asimismo, especifica que se debe garantizar el grado de afinidad entre el
asfalto y agregado segun el tipo de pavimento bituminoso a utilizar.

Tabla 03.
Requerimientos de cal tipo |

Requerimiento % en masa
Contenido minimo de Cal Activada (% en masa)
(% Ca (OH)2 + %Ca(0%*)) 90
Contenido maximo de Cal Deshidratada (% en masa de CaO) 7
Contenido maximo de agua (% en masa de H20) 3

Fuente: Adaptado de las Especificaciones técnicas generales — MTC (2013).

* No se permite mas del 7% en masa de 6xido de calcio (cal deshidratada) en la determinacién del
contenido total de cal activa.

Gradacion de la mezcla asfaltica en caliente.

Gradacion de la mezcla asféltica en caliente (MAC) debera responder a
algunos de los husos granulométricos, especificados en la EG-2013, los
cuales se muestra en la Tabla 03. Alternativamente pueden emplearse las
gradaciones especificadas en la ASTM D 3515 indicadas en la Tabla 04

e Instituto del Asfalto.
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Tabla 04.
Requerimientos para usos granulométricos.

Porcentaje que pasa

Tamiz MAC-1  MAC-2 MAC - 3

25,0 mm (1) 100

19,0 mm (3/4") 80 - 100 100

12,5 mm (1/2") 67 - 85 80 - 100

9,5 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 pum (N° 40) 14-25 17-28 16 - 29
180 pm (N° 80) 8.-17 8.-17 9.-19
75 um (N° 200) 4.-8 4.-8 5. - 10

Fuente: Adaptado de las especificaciones técnicas generales — MTC (2013).

Tabla 05.
Requerimientos para gradacion de mezclas.

Mezcla cerrada

Tamafio maximo nominal del agregado

2in 11/2in 1lin 3/4in 1/2in 3/8in N° 4 N°8 N°16

Aberturade (50 (375 (25,0 (190 (125 (95 475 (236 (1,18

malla mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm)
2 1%”(63mm) 100
2”(50mm) 90 - 100 100
1 %”(37,5mm) 90-100 100
17(25,0mm) 60 - 80 90 - 100 100
%7(19.0mm) 56 - 80 90-100 100
¥%”(12.5mm) 35-65 56 - 80 EIla.gO 100
3/87(9.5mm) 56 - 80 90 - 100 100
N°4(4,75mm) 17- 47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85 80-100 100
N°8(2.36mm) 10.-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67 65-100 fgo
N°16(1.18mm) 40 - 80 fgo
N°30(600pm) 35-65 70-95
N°50(300pum) 3.-15 4.-16 5.-17 5.-19 5.-21 7.-23 7.-40 45-75
N°100(150pm) 3.-20 20-40
N°200 (75um)  0-5 0-6 1.-7 2.-8  2.-10 2.-10 2.-10 9-20

Fuente: Adaptado de ASTM D — 3515.

e) Cemento asfaltico
El Cemento Asfaltico deberd cumplir con lo especificado en la EG-2013,

basados en el clima y temperatura de la zona.
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Tabla 06.
Seleccidn del tipo de asfalto.

Temperatura Media Anual

24°C a més 24°C-15°C  15°C-5°C Menos de 5°C
40-500°
, 85 - 100
60-700 60 -70 120 -150
modificado

Asfalto Modificado

Fuente: Adaptado de ASTM D — 3515.

Tabla 07.

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracion.

Tipo Grado de Penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40-50 60-70 85-100 120-150  200-300

min max min max min max min mMax min max
Pruebas sobre el Material Bituminoso
Penetracion a 25°C, 100g, MTCE
5s, 40 50 60 70 8 100 120 150 200 300

304
0.1mm
Punto de inflamacién, c° M;—lcz E 232 232 232 218 177
Ductilidad, 25°C, 5cm/min, MTCE 100 100 100 100 100
cm 306
Solubilidad en Tricloro-
etileno, M. 990 99,0 99,0 99,0 99,0
%
indice de Penetracion MTCE
(Susceptibilidad Térmica) 304 -~ *1 1o+l -loosl-l+l -l 4
Ensayo de la Mancha
(Olienses)
Solvente Nafta - Estandar Negativo Negativo Negativo Negativo ~ Negativo
Solvente Nafta - Xileno,
%Xileno AA,SIZ'OT © Negativo Negativo Negativo Negativo ~ Negativo
Solvente Heptano -
- o
Xileno, % Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo ~ Negativo
Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 163°C,
3.2mm, 5h
ASTM D

Pérdida de masa, % 1754 0,8 0,8 1 1.3 15
Penetracion retenida
después
del ensayo de pelicula fina, MTCE
% 304 55+ 52+ 47+ 42+ 37+
Ductilidad del residuo a
25°C, MTCE
5cm/min, cm 306 50 75 100 100

Fuente: Adaptado de las especificaciones técnicas generales MTC (2013).
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f)

Requisitos para mezcla asfaltica en caliente

Las caracteristicas de calidad de la mezcla asfaltica, deberdn estar de

acuerdo con las exigencias para mezclas de concreto bituminoso que se

indican en la EG-2013, las cuales se muestran en las Tablas 08, 09 y 10,

segun corresponda al tipo de mezcla que se produzca, de acuerdo al disefio

del proyecto.

Tabla 08.
Mezcla del concreto bituminoso.

Clase de Mezcla

Pardmetro de Disefio A B C

Marshall MTC E 504

1. Compactacion, numero de golpes por

lado 75 50 35
8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN

2. Estabilidad (minimo) (831 kg) (555 kg) (462 kg)

3. Flujo 0,01 (0,25 mm) 8.-14 8.-16 8.-20

4. Porcentaje de vacios con aire (MTC E

505) 3.-5 3.-5 3.-5

5. Vacios en el agregado

mineral Ver Tabla 2.15

Inmersién - Compresion (MTC E
518)

1. Resistencia a la compresion Mpa min.

2. Resistencia retenida % (min)

Relacion Polvo — Asfalto (2)
Relacién Estabilidad/Flujo
(kg/em) (3)

Resistencia conservada en la
prueba de traccién indirecta
AASHTO T 283

2,1 2,1 1,4
75 75 75
0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
1.700-4.000
80 min.

Fuente: Adaptado de las especificaciones técnicas generales MTC (2013).

(2) Relacion entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0,075 mmy

el contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.

(3) Para zonas de clima frio es deseable que la relacidn Estabilidad/Flujo sea de la menor

magnitud posible.

(4) El indice de Compactibilidad minimo sera 5. Donde IC = 1/ (GEB 50 — GEB5), siendo
GEB50 y GEBS5, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes.
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Tabla 09.
Requisitos de adherencia.

Requerimiento

Ensayos Norma <3.000 > 3.000(*)
Adherencia (Agregado grueso) MTC E 517 +95 -
Adherencia (Agregado fino) MTC E 220 4 min. (**) -
Adherencia (mezcla) MTC E 521 - +95
Resistencia conservada en la prueba AASHTO T
de traccion indirecta 283 - 80 min.

Fuente: Adaptado de las especificaciones técnicas generales MTC (2013).

(*) Mayor a 3000 msnm y zonas hiimedas o lluviosas.
(**) Grado inicial de desprendimiento.

Tabla 10.
Vacios minimos en el agregado mineral.

Vacios minimos en agregado

mineral %
Tamiz Marshall
2,36 mm (N° 8) 21
4,75 mm (N° 4) 18
9,50 mm (3/8") 16
12,5 mm (1/2") 15
19,0 mm (3/4") 14
25,0 mm (1") 13
37,5 mm (1 1/2") 12
50, 0 mm (2") 11,5

Fuente: Adaptado de las especificaciones técnicas generales MTC (2013).

2.3.7.Cenizas volantes en el Aambito internacional

La composicidon de las cenizas depende de las caracteristicas mineraldgicas

y condiciones de quema del carbén.

POZZOBON (1999) afirma que, entre los residuos industriales originados, la ceniza del

carbon mineral ocupa un lugar destacado, por estar presente en la mayoria de los procesos

de generacion de energia. Las cenizas se forman a partir de componentes no combustibles

de carbdn y, también, de particulas no quemadas debido a la combustidon incompleta del

carbén pulverizado en la cdmara de combustion, a una temperatura variable entre 1200 y

El carbon mineral producido y utilizado en Brasil como combustible, en

complejos energéticos e industriales, contiene altos contenidos de materia mineral (hasta

el 60%) responsable por la generacién de los residuos (SILVA et al, 1997).
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Debido a sus caracteristicas fisico-quimicas, la ceniza seca o volante
generada es vendida a las cementeras y concretas, que las emplean en la produccion del
cemento Portland o como adicion mineral al concreto; sin embargo, las cenizas volantes
no alcanzan el mismo mercado, constituyendo asi un gran problema de orden ambiental
(ROCHA et al, 1999).

El uso potencial de la ceniza volante es principalmente controlado por su
composicion quimica, aungue la finura de las particulas también es una importante
consideracién. La utilizacion potencial de las cenizas volante se determina por sus
caracteristicas fisicas, como la distribucion granulométrica. La textura normalmente
aspera, fundida y vitrificada de la ceniza volante hace de ella un sustituto ideal para los
agregados (CHERIAF et al, 1999).

Las cenizas volantes son materiales cuya composicion depende de la
composicion del carbén; del grado de benéfico y de la molienda del carbén; tipo, disefio
y operacion de la caldera; y del sistema empleado para extraccién y manejo de las cenizas
(ROCHA et al, 1999).

Composicidén quimica de las cenizas

En los estudios realizados por CHERIAF y ROCHA (1997), que
investigaron las propiedades de las cenizas provenientes del Complejo Termoeléctrico
Jorge Lacerda, y por PIAZZA y RUI (1999) que evaluaron las cenizas provenientes de la
central termoeléctrica Charqueadas, se puede comprobar que ambas cenizas pertenecen a
la clase F segun la clasificacion de la ASTM C618, debido al porcentaje de SiO2 + Al203
+ Fe203> 70% y con un contenido de CaO inferior al 10%.

La ceniza volante del Complejo Termoeléctrico Jorge Lacerda posee un
mayor contenido de Fe203 en detrimento de los niveles de SiO2 y Al203 que, segun
CHERIAF y ROCHA (1997), estéa relacionado principalmente con la presencia de sulfito
(pirita y marcassita) en los carbones minerales. Al observar la composicion quimica de
las cenizas provenientes de la Usina Termoeléctrica Charqueadas se constata que tantos
los contenidos de Fe203 como los de SiO2 y AlI203 son un poco mas grandes en las
cenizas volante en comparacion con las cenizas ligeras. Las cenizas generadas en ambos
procesos termoeléctricos tienen un contenido de calcio por debajo de 2%.

Complejo Termoeléctrico Jorge Lacerda, el almacenamiento de estas
cenizas es diferente. Las cenizas volantes, después de deshacer grumos, son bombeadas
con agua a las lagunas de decantacion, permaneciendo alli hasta el completo llenado de

esas lagunas, cuando entonces son removidas y aplicadas en area de recuperacion
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ambiental. Las cenizas ligeras, en funcién del manejo en seco, son depositadas en silos y
parcialmente vendidas para su uso en la fabricacion de cementos de manera general, por
cada 100 toneladas de carbon mineral consumidas en el Complejo Termoeléctrico Jorge
Lacerda, se generan 42 toneladas de cenizas, de las cuales el 70% es extraido seca 'y 30%
himeda. POZZOBON (1999).

Las cenizas volantes presentan caracteristicas fisicas bastante distintas de
las cenizas ligeras y composicion quimica similar. Asimismo, las cenizas pesadas poseen
la misma actividad puzolana que las cenizas ligeras. PIAZZA R. (1999).

Segln el ASTM C 618 — 03, especificacion estandar para las cenizas
volantes de carbén y la puzolana natural cruda calcinada para uso en concreto.

Las cenizas silicoaluminosas de clase F, llamadas también por su nombre
puzolanico, se caracterizan por tener un contenido de CaO inferior al 10%. Las cenizas
silicoaluminosas se destacan por que son las méas usadas y las que mas se generan. Las
propiedades del ligante aparecen cuando tienen presencia de activadores de
puzolanicidad, para esto se utiliza cal o cemento. Los componentes quimicos que mas se
destacan son el silice, alimina y 6xidos de hierro- el pH de este tipo de cenizas pude ser
superior a 10.

Tabla 11.
Requerimientos quimicos.

Clases

N F C
Didxido de silicio (SiO2) +
(?xido de aluminio (Al203) + 70 70 50
Oxido de hierro (Fe203) +
% min.
Trioxido de azufre (SO3), max. % 4 S 5
Contenido de humedad, max. % 3 3 3
Perdida al fuego, max. % 10 6.00 6.00

Fuente: Adaptado de ASTM C 618 - 03.

2.3.8.Cenizas volantes en el ambito nacional.

En el Pert no hay suficiente informacion sobre la disposicion final de las
cenizas volantes debido a que las empresas termoeléctricas generadoras de energia a partir
de la quema de combustible fosil (carbén mineral), son reservadas en cuanto a esta
informacién. Sin embargo, con respecto a la ceniza volante es uno de los tipos de

adiciones activas empleadas en la fabricacion de cementos y hormigones (Rodriguez S.,
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1988), conocida también como ceniza de combustible pulverizado, es la ceniza
precipitada electrostaticamente de los humos escapados de las estaciones de fuerza motriz
que funcionan a base de carbon, y es la puzolana artificial mas comun (Neville M., 1988).

Las particulas individuales de cenizas volantes de carbdn estan en el rango
de menos de 1 um a mas de 1mm de tamafio. Las particulas de cenizas volantes apropiadas
para ser usadas como puzolana en concretos pasan en su mayoria el tamiz N° 325 (45 pm)
con contenidos de humedad presentes menores a 1%. Su composicion quimica es
compleja, la mayoria son de naturaleza silicea y de bajo contenido de 6xido de calcio, es
decir: 6xido de aluminio (Al203), 6xido férrico (Fe203), 6xido de calcio (Ca0), didxido
de silicio (SiO2) (Molina B., Moragues T., y Galvez R., 2008).

La ceniza volante usada comunmente en el Per es del tipo F, producidas
normalmente a partir de la combustion de antracitas y carbones bituminosos y cuya suma
de déxidos acidos es mayor del 70% (Santaella V., 2001).

La ceniza volante, extraido de la central termoeléctrica de llo 21, sometida

a analisis quimicos arrojo los siguientes resultados:

Tabla 12.
Caracteristicas quimicas de la ceniza volante.

Descripcion de

elementos Si02 AI203 Fe203 Mn203 Ca0O MgO Na20 K20 SO3
Muestra % % % % % % % % %
Ceniza volante 5432 25.36 0.18 005 118 0.03 127 193 0.05

Fuente: Laboratorios analiticos del sur E.I.R Ltda — Arequipa. (2016)

2.3.9. Método Marshall

Guerrero, A. (2004) Los conceptos del método Marshall para el proyecto
de mezclas de pavimentacion fueron formulados por Bruce Marshall, inicialmente
ingeniero de mezclas asfalticas en el Departamento de Autopistas del estado de
Mississippi.

El cuerpo de ingenieros de Estados Unidos mejoro y afiadié ciertas
caracteristicas al procedimiento de ensayo Marshall, mediante investigaciones y estudios
de correlacion completos, y desarrollo por altimo los criterios para proyecto de mezclas.

George, M (2013), menciona que el método de Marshall, tal como se us6
y desarrollo por el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos, solo es aplicable a las

mezclas asfalticas en caliente para pavimentos empleando ligantes asfalticos y agregados
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cuyo tamafio maximo es de una pulgada o menor. ElI método puede usarse tanto para
proyecto en el laboratorio como para control en obra de las mezclas asfélticas en caliente
para pavimentacion. ElI método utiliza probetas normalizadas de 2.5 pulgadas (6.35 cm)
de altura y 4 pulgadas (10.16cm) de didmetro. Se preparan empleando un procedimiento
especificado para calentar, mezclar y compactar la mezcla de asfalto y agregados. Los
dos elementos principales del método Marshall son un anélisis de las relaciones entre
densidad y volumen de huecos Y un ensayo para la determinacion de la estabilidad y
fluencia de las probetas compactadas. La estabilidad del espécimen de prueba es la
méaxima resistencia en N (Ib) que desarrolla cuando es ensayado a una temperatura de 60°
C. El valor de flujo es el movimiento total o deformacion, en unidades de 0.25 mm
(1/100), que ocurre en el espécimen entre estar sin carga y el punto maximo de carga
durante la prueba de estabilidad. EI método Marshall solo establece requisitos para la
granulometria y los pardametros volumeétricos de la mezcla. Los requisitos de calidad del
agregado y del asfalto los fijan las dependencias encargadas del desarrollo de la

infraestructura.

2.3.10. Resistencia a la traccion indirecta.

AASHTO T-283, Para la evaluacion de la adherencia Arido ligante, se
ha utilizado el ensayo de resistencia a la traccion indirecta, que propone evaluar la
resistencia de las mezclas asfalticas compactadas, al dafio causado por la humedad,
utilizando el método propuesto por la norma ASSHTO T 283: conocido como Test de
Lottman modificado. Es un ensayo que se ajusta mas a las condiciones de obra
cuantificando la adhesividad. EI mismo ha permitido determinar la resistencia a la
traccion indirecta de las muestras, midiendo la pérdida de cohesion de una mezcla
compactada como resultado de los efectos de la saturacion acelerada en agua, permitiendo
medir la resistencia de la mezcla en su conjunto. El procedimiento consta de los siguientes
pasos: un grupo de probetas deben ser ensayas a traccién indirecta luego de estar
acondicionadas en un bafio de agua a 25 °C durante 2 horas, denominado grupo en seco.

El segundo grupo, se acondicionara de la siguiente manera: primero se
saturan las probetas colocadas en un recipiente con agua por medio de vacio, luego se
colocan a—18 °C durante 16 horas, cumplido este paso se colocan las probetas en un bafio
de agua a 60 °C durante 24 horas, inmediatamente después se colocan en un bafio de agua

a 25 °C durante 2 horas, para luego ser ensayadas a traccién indirecta, siendo el 80 % el

38



valor minimo de exigencia de la relacidn de las tensiones de traccion indirecta, es comin

encontrar esta relacion por las siglas en inglés de tensile strength ratio (TSR).

2.3.11. Resistencia a la deformacion permanente

El ahuellamiento es uno de los principales mecanismos de dafio de capas
asfalticas en estructuras de pavimentos flexibles y semirrigidos. Este fendmeno puede ser
definido como la deformacion vertical permanente que se va acumulando en el pavimento
debido al paso repetitivo de los vehiculos, el cual genera la formacion de delgadas
depresiones longitudinales a lo largo de la trayectoria de las llantas. Pueden generar fallas
estructurales o funcionales en el pavimento y ocurre en cualquier capa de la estructura.
Sin embargo, investigadores como Sousa et al (1994) y Chen et al (2003) han demostrado
y reportado que la mayor parte del ahuellamiento se genera en la capa asfaltica. Para
determinar la condicion del pavimento frente al ahuellamiento se tiene diferentes ensayos
de laboratorio, donde sobre sale el Whell — Track de Hamburgo o la Rueda de Hamburgo
T 324, la cual describe el procedimiento para evaluar la susceptibilidad a la deformacién
permanente y el dafio por humedad de mezclas asfalticas en caliente usando especimenes
sumergidos bajo la accion de la rueda oscilante en el equipo Rueda de Hamburgo.
Menciona que los procedimientos son para especimenes cilindricas de mezclas
compactadas en mediante el compactador giratorio Superpave. El ensayo mide la
profundidad de la huella y el nUmero de pasadas a la falla, segun las especificaciones T —
324 (12.5mm profundidad de la huella a la falla a 20, 000 pasadas)

2.4. Definicion de términos béasicos

Ceniza volante.

Norma espafiola UNE — EN 450, es un polvo fino que en su mayoria se
compone fisicamente de particulas esféricas cristalinas, procedentes de la combustion, a
la que se le es atribuida propiedades puzolanas y que quimicamente esta compuesta

principalmente SiO2, AI203 y en menor proporcién por éxidos de Ca, Fe, S.

Modificacion de la mezcla asféltica.
Figueroa Infante (2008), modificar el asfalto ha sido una técnica
ampliamente usada para mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas

convencionales, cuando estas se someten a transitos elevados y temperaturas altas.
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Dafio por humedad en pavimentos asfalticos.

Memorias XVIII CILA ISBN 978-950-630-031-9, el dafio prematuro de
los pavimentos asfalticos se atribuye a la presencia de agua en la mezcla asféltica. La
manifestacion mas comun del deterioro causado por la presencia del agua al interior de
una mezcla en pavimentos flexibles es la pérdida del recubrimiento del asfalto de la
superficie de los agregados. Ademas, se puede presentar el desprendimiento progresivo
de los agregados de la superficie de la mezcla causado por el paso de las llantas de los
vehiculos sobre el material asfaltico. Estos dos tipos de manifestaciones de dafio tienen
en comun la pérdida de las propiedades de adhesion en la interface agregado cemento
asféltico.

Flujo de la mezcla asfaltica

Bruce G. Marshall del Departamento de Caminos del Estado de
Mississippi (EEUU), es la disminucion del diametro que experimenta la probeta entre el
inicio de carga y el instante de rotura, expresada en mm con una aproximacion de 0.1
mm.

Estabilidad de la mezcla asfaltica

Bruce G. Marshall del Departamento de Caminos del Estado de
Mississippi (EEUU), es la carga maxima en N resistida por la probeta multiplicada por el
factor de correccion correspondiente, funcion del volumen y del espesor de la probeta,
expresada con una aproximacion de 100 N, en consecuencia, mide la capacidad de resistir

desplazamiento y deformacién bajo la accién de cargas.

Mastico asfaltico

Congreso Mexicano de Asfalto (2011), es el componente formado por la
mezcla del asfalto y el filler contenidos en una mezcla asfaltica, asimismo es el
responsable de muchas de sus propiedades siendo este el principal aglomerante
cumpliendo funciones como la cohesion, estabilidad, impermeabilidad entre otras.
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2.5. Hipdtesis
2.5.1. Hipotesis general
La incorporacion de cenizas volantes provenientes de la central
termoeléctrica de llo incrementa el desempefio mecanico de la mezcla

asféltica en caliente.

2.5.2. Hipotesis especificas.

a. La incorporacion de cenizas volantes incrementa la resistencia de la
Mezcla Asféltica en Caliente.

b. La incorporacion de cenizas volantes incrementa la resistencia al dafio por
humedad de la Mezcla Asfaltica en Caliente.

C. La incorporacion de cenizas volantes incrementa la durabilidad de la

Mezcla Asféltica en Caliente.

2.6. Variables.
2.6.1. Variable independiente
Cenizas volantes, se realizaran diferentes variaciones de porcentajes para

la dosificacién del llenante mineral de la mezcla asféltica en caliente.

2.6.2. Variable dependiente
Desempefio Mecanico, se realizaran los ensayos correspondientes a fin de
determinar los pardmetros de desempefio cuando se incorpore las cenizas volantes al

l1énate mineral.
2.6.3. Variable interviniente

Mezcla asfaltica en caliente, se calculara el 6ptimo contenido de asfalto
con un tipo de gradacion (MAC-1, MAC-2 o MAC-3).
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Tabla 13.

Operacionalizacion de variables

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTO

HERRAMIENTA

Desempefio mecanico de la
Mezcla Asfaltica en
Caliente (Variable
Dependiente)

Cenizas volantes (Variable
Independiente)

La mezcla asféltica estd disefiada con los
parametros necesarios para que pueda
resistir las condiciones sometidas durante
el tiempo, como son la carga y el clima.
Dicho MAC esté en funcidn de la correcta
proporcion  del cemento  asfaltico,
agregados y sus propiedades volumétricas.
Asimismo la mezcla asfaltica en caliente
una vez compactada presenta propiedades

en conjunto como son estabilidad,
durabilidad, impermeabilidad,
flexibilidad, resistencia a la fatiga,

resistencia al dafio por humedad y la
resistencia al deslizamiento.

La Ceniza Volante es un subproducto de la
combustion del carbén pulverizado en las
plantas generadoras de electricidad. Bajo
la ignicién en el horno la mayor parte de la
materia volatil y el carbono se queman
durante la combustion, la impurezas
minerales del carbén (tales como arcilla,
feldespato, cuarzo y esquisto) ademas la
mayoria son de naturaleza silicea y de bajo
contenido de 6xido de calcio.

Resistencia

Resistencia al dafo
por humedad

Durabilidad

Capacidad de resistir desplazamiento.

Capacidad de resistir a la deformacion
bajo la accion de cargas.

Resistencia al dafio causado por la
humedad.

Eleccion adecuada del PEN.
Adhesividad del agregado con el PEN

Resistencia a la deformacion, bajo
diferentes cargas, a diferentes
temperaturas.

Gradacién del tipo de Mac

Eleccién adecuada del PEN.

Porcentaje de adicion de
mineral

relleno

Gran concentracion de SiO2,
Al203,Fe203
Bajo contenido CaO

Ensayo Marshall

Ensayo TSR

Ensayo Rueda de
Hamburgo

Anélisis Quimico.
Medida de Actividad
Puzolana

MTC E-504

AASHTO T-283
MTC E-522

AASHTO T-324

ASTM-618 CO03

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3:

Metodologia de la investigacion

3.1. Método, tipo y disefio de investigacion
3.1.1. Método de investigacion.

Segln Hernandez, Ferndndez Baptista (2014), deductivo, porque a partir
de la teoria existente, se va analizar nuevos conocimientos para soluciones de problemas
practicos, contrastando hipotesis y correlacion de las variables, en este caso la
reutilizacion de nuevos materiales como son las cenizas volantes provenientes de la
generacion de energia de las centrales termoeléctricas como material integrante en la
dosificacion de una mezcla asféltica en caliente. En la actualidad en los paises
latinoamericanos se busca alternativas de solucion debido a la degradaciéon y el
agotamiento de materias primas. Asimismo, se comprobé que las cenizas volantes tienen
propiedades puzolanas, y que al incorporar en la mezcla asféltica, otorga un buen
desempefio mecanico, y repercute en la vida atil del pavimento. La orientacion es aplicada
porque va a resolver problemas en base a la teoria. Se pretende incrementar la vida Gtil
del pavimento y esto se consigue observando un buen comportamiento mecéanico, lateoria
del disefio de mezclas asfalticas en caliente incorpora 3 tipos de materiales en su
dosificacion como son: material grueso, fino y filler, a esta dosificacion se pretende
incorporar las cenizas al llenante mineral en proporciones adecuadas, proveniente de las
centrales termoeléctricas ya que segun los antecedentes el llenante mineral estabiliza la

mezcla llenando los vacios del esqueleto granular, aumenta la resistencia post
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compactacién, incrementando la resistencia entre la union del asfalto con el agregado, las
cuales se medirdn en funcién de los parametros Marshall, deformacion permanente que
disminuya la profundidad maxima de ahuellamiento y la resistencia a la humedad
inducida. Segun el enfoque cuantitativo, porque al incorporar las cenizas volantes al
Ilenante mineral de una mezcla asféaltica en caliente se va a medir el desempefio mecanico
con los valores Marshall: Estabilidad (>831 kg), Flujo (8-14), Resistencia al dafio por
humedad (80% min.) y Rueda de Hamburgo (12.5 mm). La Fuente de recoleccién de
datos Retrolectiva, se basa en instrumentos ya existentes como son los formatos del
Ministerio de Trasportes y Comunicaciones. La recoleccion de datos como son: cemento
asfaltico, material grueso, material fino, filler y las cenizas volantes estardn en
concordancia y con la exigencia minima de parametros de los distintos manuales del
MTC.

3.1.2. Tipo de investigacion
Segun Hernandez, Fernandez Baptista (2014), Descriptiva, correlacional y
explicativa, dado que se realizard, la descripcion de las caracteristicas y el desempefio
mecénico inicial de una mezcla asféltica en caliente convencional sin incorporacion, para
luego correlacionar la incorporacion de la variable cenizas volantes al llenante mineral de
la mezcla asfaltica en caliente y explicar la variacion de Estabilidad, Flujo, deformacion

permanente y Resistencia al dafio por humedad.

3.1.3. Nivel de la investigacion
Segun Hernandez, Ferndndez Baptista (2014), descriptiva, porque se
calculara el porcentaje de cenizas volantes que al incorporar en proporciones adecuadas
al llenante mineral que incremente el desempefio mecanico de la mezcla asféaltica en

caliente.

3.1.4. Disefio de investigacion
Segun Hernandez, Fernandez Baptista (2014), experimental, porque se
manipulara la variable independiente como es la adicion de cenizas volantes al llenante
mineral y se obtendra un porcentaje que incremente el desempefio mecanico de la mezcla
asfaltica en caliente. Longitudinal ya que realizaran varias briquetas de una mezcla
asfaltica en caliente con porcentajes diferentes de cenizas volantes, las cuales se

ensayaran y se obtendran diferentes resultados, y estas se contrastaran con una mezcla
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asfaltica en caliente convencional en relacion al desempefio mecanico. Prospectivo
debido a que todos los resultados se obtendrén en laboratorio a partir de la elaboracion de
briquetas de mezclas asfalticas y se ensayaran mediante el ensayo Marshall, dafio por
humedad inducida (TSR) y Rueda de Hamburgo y Resistencia. El estudio del disefio de
la investigacion es el disefio de cohortes, causa efecto y ensayo — laboratorio, Se
realizaran briquetas de mezcla asféltica con incorporacion de cenizas volantes al llenante
mineral y se verificara en laboratorio su efecto incrementando el desempefio mecanico,
mediante el ensayo Marshall, Rueda de Hamburgo y Resistencia al dafio por humedad
inducida (TSR).

3.2.  Poblacién y muestra

La poblacion del presente estudio de esta investigacion son las briquetas de mezcla
asfaltica en caliente con adicion de distintos porcentajes de cenizas volantes al llenante
mineral provenientes de la central termoeléctrica de llo.

Para el disefio de la muestra se utilizara el criterio de inclusion y exclusion para la
fabricacion de briquetas de mezcla asfaltica en caliente con adicion de distintos
porcentajes de cenizas volantes al llenante mineral, asimismo el nimero se obtendré con
la normativa de los ensayos de disefio correspondientes (Marshall), Normativas como
AASHTO T-283, MARSHALL MTC E-504, AASHTO TP 31, se tomaran como

referencia para aproximar el nimero de muestras necesarias a ensayar.

Tabla 14.
Cantidad de muestras para determinar el 6ptimo de asfalto.

Porcentaje de Asfalto (%0)

Mezclas Numero de
9%Cenizas volantes 55 6 6.5 7 muestras

Resistencia de mezclas bituminosas empleando el Aparato Marshall - MTC E 504

0.00% 3 3 3 3 12

Total 12
Fuente: Adaptado de las especificaciones técnicas generales MTC (2013).
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Tabla 15.
Cantidad de muestras para determinar estabilidad y flujo

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezclas Numero de
9%oCenizas volantes 55 6 65 7 muestras

Resistencia de mezclas bituminosas empleando el Aparato Marshall - MTC E 504

0.25% - 3 - - 3
0.35% - 3 - - 3
0.50% - 3 - - 3
0.75% - 3 - - 3
0.85% - 3 - - 3
1.00% - 3 - - 3
Total 18

Fuente: Adaptado de las especificaciones técnicas generales MTC (2013).

Tabla 16.
Cantidad de muestras para medir el desempefio de la mezcla de dafio por
humedad.

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezclas Numero de
%Cenizas volantes 56 6 65 7 muestras
Resistencia a la traccion indirecta (dafio por humedad) de mezclas bituminosas —
AASHTO T283.

0.25% -
0.35% -
0.50% -
0.75% -
0.85% -
1.00% -
Total 36

D OO OO OO O
o OO OO OO O

Fuente: Adaptado de AASHTO T283.

46



Tabla 17.
Cantidad de muestras para medir el desempefio a la deformacion permanente

Porcentaje de Asfalto (%)

Mezclas Numero de
%Cenizas volantes 56 6 65 7 muestras
Ensayo de la rueda de Hamburgo T 324
0.00% - 1 - - 1
0.75% - 1 - - 1
Total 2

Fuente: Adaptado AASHTO T324.

3.3.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas.

La investigacion emplea la técnica de la observacion, previa ejecucion de
ensayos de caracterizacion de los agregados y cemento asfaltico de acuerdo al Manual de
Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013 (MTC,
2013), se realiz6 el procedimiento descrito por la Metodologia Marshall con el cual se
realiz6 el disefio de mezcla convencional con la finalidad de comparar el desempefio
mecanico de esta mezcla con otra a la que se afiadié diferentes dosificaciones de cenizas
volantes al llenante mineral provenientes de las central termoeléctrica de llo, previamente
se realizo los ensayos de Marshall para la determinacion de los parametros de desempefio
mecénico de la mezcla asféltica (estabilidad, fluidez, densidad, vacios de la mezcla, y
vacios del agregado mineral) sin incorporacion de cenizas volantes al llenante mineral,
con el cual se determina el porcentaje 6ptimo de asfalto, encontrando el dptimo que fue
de 6% se procede a adicionar la ceniza volante al llenante mineral en porcentajes de
0.25%, 0.35%, 0.50%, 0.75%, 0.85% y 1.00% para el disefio final. Con los 6ptimos
contenidos de asfalto de ambas mezclas, se procedio a evaluar el desempefio mediante
los ensayos de caracterizacidon, parametros Marshall, resistencia a la deformacion
permanente y resistencia por humedad inducida en Mezclas Asfalticas (TSR), donde se
observaron diferentes parametros y del mismo modo se registro los resultados para

compararlos y mencionar las conclusiones significativas.
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Instrumentos

El instrumento de recoleccion de datos fue las fichas donde se registro
todos los datos concernientes a caracterizacion de materiales (agregado grueso, agregado
fino y tipos de filler), caracterizacion del PEN 85/100. Asimismo, en cuanto a la
elaboracion de la mezcla asfaltica en caliente se registro los resultados de los ensayos que
ya estan establecidos en la normativa peruana e internacional para verificar el desempefio

mecanico de la mezcla asfaltica en caliente.

3.4.  Descripcion del procedimiento de andlisis

Se tomd como base los antecedentes para la formulacion del procedimiento a
realizar en la incorporacion de cenizas volantes en diferentes porcentajes al llénate
mineral (filler), debido a que existe una intima relacion entre el asfalto y el filler (el
mastico), “los estudios reoldgicos demostraron la mezcla asfalto-filler ofrece buena
informacion sobre el comportamiento de las mezclas asfalticas ya que este "mastico” es
el responsable de muchas de sus propiedades como: cohesion, estabilidad,
impermeabilidad, entre otras, siendo este el principal aglomerante y participando de
manera importante en el desempefio mecénico de la mezcla asféltica en caliente,. El
aporte del filler al comportamiento reoldgicos del asfalto es muy importante y més adn el
efecto del tipo de filler en el comportamiento reoldgicos del mastico y de la mezcla
asfaltica en general” VIl CONGRESO MEXICANO DEL ASFALTO - AMAAC (2011).
De acuerdo al ensayo Marshall se realizaran briquetas de mezcla asfaltica en caliente sin
incorporacion de cenizas volantes al llenante mineral (filler), luego una vez obtenido el
optimo contenido de asfalto, se procede a incorporar las cenizas volantes a razén de
0.25%, 0.35%, 0.50%, 0.75%, 0.85% Yy 1.00%, para encontrar con el porcentaje adecuado
con el cual incrementa las propiedades mecanicas medidos a partir de los parametros
Marshall (estabilidad, fluidez, densidad, vacios de la mezcla, y vacios del agregado
mineral). Asimismo, para el ensayo de resistencia a la traccion indirecta (dafio por
humedad) se procedera con los mismos porcentajes a realizar; briquetas grupo seco y
otros via humedad para determinar la relacion de resistencia a la traccién indirecta (TSR),
finalmente para el ensayo de la Rueda de Hamburgo se verificara de acuerdo al porcentaje
de incorporacion de cenizas volantes al llenante mineral (filler) que arroja mejores

resultados en los ensayos Marshall y TSR.
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CAPITULO 4:

Resultados, analisis y discusion de resultados

4.1. Resultados

En el presente capitulo verificaremos todo lo concerniente al desarrollo de la
investigacion, los procedimientos de ensayos, caracterizacion de los materiales, eleccion
del tipo de asfalto, eleccion del tipo de MAC, para la obtencion de resultados, todo ello
de acuerdo a los manuales vigente del Ministerio de Transportes y Comunicaciones;
Especificaciones Técnicas Generales par al Construccion EG-2013, Manual de Suelos y
Pavimentos, Manual de Principios de Construccion de Pavimentos de Mezclas Asfalticas
en Caliente MS-22 (Instituto de Asfalto, 1982), Manual de Ensayo de Materiales (MTC-
2016), Normativa American Society for Testing and Materials (ASTM) y Manuales
ASSHTO.

El procedimiento de incorporacion de cenizas volantes de carbon fue al llenante
mineral (filler), primero se realiz6 la mezcla asféaltica convencional sin incorporacion de
acuerdo al ensayo Marshall, la dosificacion de materiales que se empleo fue la siguiente:
grava triturada % — 41%, arena triturada 1/16” — 33%, arena natural 25% y 1% de cal
hidratada (filler o llenante mineral). A partir de ello se encontré el 6ptimo contenido de
asfalto de la mezcla, finalmente se analiza los resultados del ensayo Marshall, lo cual

sirve como base para variar los porcentajes de incorporacion de cenizas volantes al filler.
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4.1.1. Materiales utilizados

Cemento Asfaltico

Segun el Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para
la Construccion EG-2013, el cemento asfaltico a emplear en los riegos de liga y en las
mezclas asfalticas elaboradas en caliente sera clasificado por viscosidad absoluta y por
penetracién. Su empleo sera segin las caracteristicas climaticas de la region, la
correspondiente carta viscosidad del cemento asfaltico y tal como lo indica la Tabla 415-
01. Teniendo en cuenta que se esta especificando el &mbito de aplicacion por encima de
los 3000 msnm y que todos los ensayos de laboratorio se realizaron en la ciudad de
Huancayo con materiales de agregados de la zona, la seleccion del tipo de cemento
asfaltico fue de acuerdo a las tablas 415-01, temperatura media anual entre 15 C° a -5C°,
especifica que se tiene que utilizar cemento asfaltico de grado de penetracion PEN
85/100.

Asimismo, los requisitos de calidad del cemento asfaltico son los que
establecen las Tablas 415-02 y 415-03. El cemento asfaltico debe presentar un aspecto
homogéneo, libre de agua y no formar espuma cuando es calentado a la temperatura de
175°C. El cemento asféltico podra modificarse mediante la inclusion de aditivos de
diferente naturaleza tales como: rejuvenecedores, polimeros, o cualquier otro producto

garantizado, con los ensayos correspondientes.

Tabla 18.
Cemento asfaltico clasificado por penetracion.

Tipo Grado de Penetracion
PEN
Grado Ensayo 85-100
min. Max. Resultado

Pruebas sobre el Material Bituminoso

Penetracion a 25°C, 100g, 5s, 0.1mm

MTC E 304 85 100 94
Punto de inflamacién, c°® MTC E 312 232 276
Ductilidad, 25°C, 5cm/min, cm 100

MTC E 306 >150

ili 1 -eti 0,
Solubilidad en Tricloro-etileno, % MTC E 302 99,0 997
Indice de Penetracion (Susceptibilidad Térmica) MTC E 304 -1 +1 01
Ensayo de la Mancha (Olienses)
Solvente Nafta - Estandar AAI\SA';J o
Negativo Negativo
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Solvente Nafta - Xileno,
%Xileno

Negativo Negativo
Solvente Heptano -
Xileno, % Xileno Negativo Negativo
Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 163°C, 3.2mm, 5h

ASTM D

Pérdida de masa, % 1754 1 0.20
Penetracion retenida después
del ensayo de pelicula fina, % MTC E 304 47+ 63

Ductilidad del residuo a 25°C,
5cm/min, cm MTC E 306 75 108

Fuente: Adaptado de las especificaciones técnicas generales MTC (2013).

Agregados pétreos y filler o relleno mineral

Segun el Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para
la Construccion EG-2013, Los agregados pétreos empleados para la ejecucion de
cualquier tratamiento o mezcla bituminosa deberan poseer una naturaleza tal que, al
aplicarsele una capa del material asfaltico, ésta no se desprenda por la accion del agua y
del trénsito. Solo se admitira el empleo de agregados con caracteristicas hidrofilas, si se
afiade algun aditivo de comprobada eficacia para proporcionar una adecuada adherencia.
Para efecto de las presentes especificaciones, se denominara agregado grueso a la porcion
de agregado retenido en el tamiz de 4,75 mm (N.° 4); agregado fino a la porcion
comprendida entre los tamices de 4,75 mm y 75 um (N.° 4 y N.° 200) y polvo mineral o
Ilenante la que pase el tamiz de 75 um (N.° 200).

El agregado grueso debera proceder de la trituracién de roca o de grava o
por una combinacion de ambas; sus fragmentos deberdn ser limpios, resistentes y
durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables. Estara
exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan
impedir la adhesion con el asfalto. Sus requisitos basicos de calidad se presentan en cada
especificacion.

El agregado fino estara constituido por arena de trituracion o una mezcla
de ella con arena natural. La proporcion admisible de esta Gltima sera establecida en el
disefio aprobado correspondiente. Los granos del agregado fino deberan ser duros,
limpios y de superficie rugosa y angular. EI material debera estar libre de cualquier
sustancia, que impida la adhesion con el asfalto y debera satisfacer los requisitos de

calidad indicados en cada especificacion.
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El polvo mineral o llenante provendré de los procesos de trituracion de los
agregados pétreos o podra ser de aporte de productos comerciales, generalmente cal
hidratada o cemento portland. Podra usarse una fraccion del material preveniente de la
clasificacion, siempre que se verifique que no tenga actividad y que sea no plastico. Su
peso unitario aparente, determinado por la norma de ensayo MTC E 205, deberd
encontrarse entre 0,5y 0,8 g/cm3 y su coeficiente de emulsibilidad (NLT 180) debera ser
inferior a 0,6. La mezcla de los agregados grueso y fino y el polvo mineral debera
ajustarse a las exigencias de la respectiva especificacion, en cuanto a su granulometria.

En la tabla 19 y 20 se muestran los resultados del analisis granulométrico
de los agregados que se encuentran separados por fracciones debidamente chancados,
agregados grueso de TM %’y TM '%” y los agregados finos (arena natural y arena

chancada).

Tabla 19.
Agregado grueso TM %4”.

Andlisis granulométrico por tamizado (% que pasa el tamiz)
ABERT. % Q' PASA- % Q' PASA- % Q' PASA- % Q' PASA-

TAMIZ  mm. G-1 G-2 G-3 G-4 PROMEDIO
3/4" 19.05 100 100 100 100 100
172" 12.7 77.44 78.1 76.7 77.3 77.385
3/8" 9.525 55.11 55.8 54.9 545 55.0775
#4 4.76 10.46 10.6 9.89 10.21 10.29
#10 2 1.75 1.5 1.89 211 1.8125
#16 FONDO 0 0 0 0 0

Fuente: Ensayos realizado por la empresa D.K

Tabla 20.
Agregado fino (arena chancada)

Andlisis granulométrico por tamizado (% que pasa el tamiz)
%Q %Q %Q %Q %Q %Q %Q %Q

ABERT. P. P. P. P. P. P. P. P. PROMEDIO
TAMIZ — mm. Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
#8 2.36 100 100 100 100 100 100 100 100 100
#10 2 7019 712 709 683 7161 696 709 67.94 70.08
#40 0.42 29.6 301 289 292 2956 29.94 289 29.04 29.405
#80 0.18 169 17.11 1641 169 16.93 16.74 16.41 16.2 16.7
# 200 0.075 108 1092 1011 10 1093 10.61 10.11 10.04 10.44

<#200 FONDO
Fuente: Ensayos realizado por la empresa D.K
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Tabla 21.

Agregado fino (arena zarandeada)

Andlisis granulométrico por tamizado (% que pasa el tamiz)

%Q %Q %Q %Q %Q %Q %Q %Q
ABERT. P. P. P. P. P. P. P P PROMEDIO

TAMIZ mm. G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 GB8

3/4" 1905 100 100 100 100 100 100 100 100

1/2" 12.7 100 96.94 97.89 9855 961 958 954 97.29 97.24
3/8" 9525 9437 9175 951 93.86 942 92.39 93.61 94.08 93.67
44 476  80.09 78.27 82.38 81.93 8129 80.89 824 80.68 80.99
#10 2 7268 71 7444 TAT9 7359 7279 726 73.68 73.19
#40 042 5954 5838 60.98 6125 60.19 6109 59.8 59.89 60.14
#80 018  19.97 19.14 2091 2052 2139 20.79 19.7 20.69 20.38
#200 0075 998 858 1256 10.03 11.19 9.89 104 9.79 10.3

<#200 FONDO

Fuente: Ensayos realizado por la empresa D.K

Combinacién de agregados

Los agregados que fueron utilizados en la presente investigacion son de
las canteras del rio Mantaro, ciudad de Huancayo, estos fueron combinados toda vez que
la estructura granular sea la mas adecuada para dar un mejor comportamiento mecanico
frente a las acciones del transito pesado y evitar sustancialmente la deformacién
permanente (ahuellamiento) que es una de las fallas mas importantes que dafan al
pavimento, es por ello que el huso granulométrico que se adecua es el tipo MAC-2, debido
a que ofrece una estructura granular mas gruesa, conformado por mayor presencia de

material gravoso, las Especificaciones Técnicas Generales EG-2013, especifica el huso

granulométrico de acuerdo a las condiciones previstas por cada proyecto.

Tabla 22.

Husos granulométricos

Porcentaje que pasa

Tamiz MAC -1 MAC -2 MAC -3

25,0 mm (1") 100

19,0 mm (3/4") 80 - 100 100

12,5 mm (1/2") 67 - 85 80 - 100

9,5 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 pm (N° 80) 8.-17 8.-17 9.-19
75 pm (N° 200) 4.-8 4.-8 5.-10

Fuente: Adaptado de las especificaciones técnicas generales MTC (2013)

53



Tabla 23.
Combinacién de agregado tipo MAC-2

Agregado Porcentaje
Grava triturada 3/4" 41.0%
Arena triturada 3/16" 33.0%
Arena natural 25.0%
Filler ( Cal Hidratada ) 1.0%

Fuente: Ensayos realizado por la empresa D.K
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Figura 04. Gradacién de agregados.

Fuente: Ensayos realizado por la empresa D.K

4.1.2. Disefio de la mezcla asféltica convencional

Ensayo Marshall

Para el ensayo Marshall se realiz6 de acuerdo a la metodologia de disefio
que corresponde a la seccion MTC E504 - Resistencia de Mezcla Bituminosas Empleando
el Aparato Marshall indicada en el Manual de Ensayo de Materiales (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones (2016), asimismo se obtienen los parametros Marshall que
permiten determinar el contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla.

Para hallar el contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla convencional, se
elaboraron mezclas las cuales en conjunto y compactadas forman briquetas estas se
realizaron con cuatro contenidos de asfalto diferentes. Los porcentajes utilizados fueron
de 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0%, en las Figuras 05 y 06., se puede visualizar las probetas
Marshall para los diferentes porcentajes de asfalto.
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. R—
Figura 5. Briquetas compactadas con el martillo Marshall.

Fuente: Ensayos realizados por la empresa D.K

Figura 6. Nomenclatura de briquetas Marshall.

Fuente: Ensayos realizados por la empresa D.K
Se realiz6 el ensayo Marshall y se obtuvieron por cada contenido de asfalto

diferentes parametros de acuerdo a la rotura de briquetas, los valores se encuentran dentro
de las especificaciones.

55



Tabla 24.

Resultado del disefio Marshall de la mezcla asféltica convencional.

Disefio Marshall T. de mezcla ( 150 C°) T. de compactacion (145 C°)
Parametro de disefio Unidad Resultados de ensayos

CA. % 55 6 6.5 7
Peso unitario kg/cm3 2.360 2.372 2.371 2.368
Vacios % 5.0 4.2 3.8 3.6
Vacios agregado mineral % 16.1 16.1 16.6 171
Vacios llenos de asfalto % 69.0 73.9 77.2 79.0
Flujo kg 3.7 3.9 4.1 4.7
Estabilidad 0.01" 1674.8 1521.0 1490.5 1079.2

Fuente: Ensayos realizados por la empresa DK.

Con los resultados del disefio Marshall de la mezcla asfaltica en caliente
se elaboraron los graficos de Peso unitario (densidad), vacios, vacios agregado mineral,

vacios llenos de asfalto, flujo y estabilidad, como se observan en las siguientes figuras.

PESO UNITARIO VACIOS
2.400 9.0
8.0
7.0
2.380
s X 6.0
Vi P~ 0
s ~ © 50
& 8
‘2.360 > 40
=) P ——)
2 3.0
o
2.0
e 45 50 55 60 65 70 75
’ ’ "% de C.A. ’ ' ’ % de C.A.
Figura 7. Peso unitario vs % C.A Figura 8. Vacios vs % C.A
Fuente: Ensayos realizados por la empresa D.K Fuente: Ensayos realizados por la empresa D.K
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Figura 9. Vacios en el agregado mineral vs % C.A Figura 10. Vacios llenos de C.A vs % C.A

Fuente: Ensayos realizados por la empresa D.K Fuente: Ensayos realizados por la empresa D.K
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Figura 11. Flujo vs % C.A

Fuente: Ensayos realizados por la empresa D.K

Figura 12. Estabilidad vs % C.A

Fuente: Ensayos realizados por la empresa D.K

Incorporacion de cenizas volantes de carbén al llenante mineral

(filler) en el disefio de la mezcla asféltica en caliente.

De acuerdo a lo descrito en el procedimiento de analisis se tomd como
base los antecedentes para la formulacion del procedimiento a realizar en la incorporacion
de cenizas volantes en diferentes porcentajes al llénate mineral (filler), debido a que existe
una intima relacion entre el asfalto y el filler (el mastico), “los estudios reoldgicos
demostraron la mezcla asfalto-filler ofrece buena informacion sobre el comportamiento
de las mezclas asfélticas ya que este "mastico” es el responsable de muchas de sus

propiedades, siendo este el principal ser aglomerante y participando de manera importante
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en el desempefio, con caracteristicas como cohesion, estabilidad, impermeabilidad, entre
otras. El aporte del filler al comportamiento reoldgicos del asfalto es muy importante y
mas aun el efecto del tipo de filler en el comportamiento reoldgicos del mastico y de la
mezcla asfaltica en general” VIl CONGRESO MEXICANO DEL ASFALTO - AMAAC
(2011). De acuerdo ASTM C 618 — 03, las cenizas silicoaluminosas se destacan por que
son las mas usadas y las que més se generan. Las propiedades del ligante aparecen cuando
tienen presencia de activadores de puzolanicidad, para esto se utiliza cal o cemento.
Ensayo Marshall, segin lo descrito, se empled la misma combinacion de
agregados (grava triturada %" - 41.0% , arena chancada 3/8% - 33%, arena natural — 25%,
filler 1%, de acuerdo a la Metodologia Marshall, asimismo se determind el 6ptimo
contenido de asfalto que fue de 6%, con ese porcentaje se empez0 a preparar briquetas
de mezcla asfaltica incorporando cenizas volantes de carbdn al llenante mineral (filler)
en los siguientes porcentajes: 0.25%, 0.35%, 0.50%, 0.75%, 0.85% y 1.0%, estos
porcentajes con respecto al peso del filler que este caso fue Cal Hidratada al 1%., con esto

se obtuvo los resultados que se aprecian en la Tabla 25.

Tabla 25.

Resultado de los pardmetros Marshall con incorporacion de cenizas volantes al llénate

mineral.

% de incorporacion de cenizas volantes en el filler

0.25% 0.35% 0.50% 0.75% 0.85% 1.00%

Mezcla CV CV CV CVv CV CV

convencional 0.75% 0.65% 0.50% 0.30% 0.15% 0.0%

Pardmetros  Unidad Esp. 0% Cal Cal Cal Cal Cal Cal
Estabilidad kg Min. 815 1500 1202.2 1391.8 1495.31 1530.9 1481.1 15383.9
Flujo mm 2-4 3.9 3.8 4.3 4.6 4 3.93 4.07
Estab./Flujo Kg/cm 1700 - 4000 3853 3164 3237 3251 3827 3769 3892

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Estabilidad vs % de cenizas volantes incorporadas al llenante mineral (filler).
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 13 se observa la relacion estabilidad y porcentaje de cenizas
incorporadas al filler, segin el manual de Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion EG-2013, establece un valor minimo que debe cumplir la Estabilidad
Marshall que es de 815 kg, todas las muestras incorporadas de cenizas volantes (0.25%,
0.35%, 0.50%, 0.75%, 0.85% Yy 1%), cumplen satisfactoriamente la normatividad.
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Figura 14. Flujo vs % de cenizas volantes incorporadas al llenante mineral (filler).
Fuente: Elaboracién propia

En lafigura 14 se observa el flujo que segin el manual de Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccion EG-2013, los parametros son de 2-4mm, sin
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embargo, para las incorporacion de 0.35%, 0.50% y 1.0% de cenizas volantes al filler, el
flujo se encuentra por encima de las especificaciones lo cual hace suponer que la mezclas

bajo estos porcentajes tendra proceso de deformacidon mas rapidos que el convencional.

4100
0.00;3853 75.00; 3827

— 1000073892

85.00; 3769

3700

3300 ——
— 35.00; 3237
2900 25.00; 3164

(kg/cm)
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Estabilidad - Flujo

2100

1700
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00

% ceniza volante

Figura 15. Relacion entre estabilidad/ flujo y % de cenizas volantes incorporadas al
llenante mineral (filler).

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 15 muestra la relacion estabilidad — flujo, segin el manual del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones — Especificaciones Técnicas Generales para
la Construccion, donde menciona que la relacion estabilidad — flujo para zonas de climas
frios es deseable que esta relacion sea la menor magnitud de acuerdo al intervalo, sin
embargo los valores que inicia para la mezcla asfaltica convencional sin incorporacion es
de 3853 kg/cm, valor que es superado cuando se incorpora el 1% de Cal Hidratada (filler)
en 3892 kg/cm, en los siguientes valores se modifico el porcentaje de filler, con respecto
al peso. Podemos observar que con 0.25% de ceniza volante y 0.75% de cal hidratada la
relacion estabilidad - flujo desciende a 3164 kg/cm, a partir de ese valor se genera un
tendencia creciente con la adicion de 0.35% y 0.50% de cenizas volantes con respecto al
peso del llenante mineral, valores de 3237 kg/cm y 3251 kg/cm, el punto mas alto de esta
tendencia es de 3892 kg/cm con incorporacién al 1.0% de ceniza volante, como se puede
observar todos los valores incorporados con cenizas volantes estan dentro de las

especificacion estabilidad — flujo, sin embargo muchos de estos valores superan el
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parametro de flujo que es a 4 mm. Por lo tanto, tomara valores que solo cumplan las

especificaciones técnicas de acuerdo a la normatividad.

Ensayo de resistencia a la traccion indirecta (TSR) de acuerdo a la
metodologia se prepararon un grupo de probetas a ser ensayadas a traccion indirecta luego
de estar acondicionadas en un bafio de agua a 25 °C durante 2 horas, denominado grupo
seco. Para el segundo grupo: primero se saturaron las probetas colocadas en un recipiente
con agua por medio vacio, luego se colocaron a - 18 °C durante 16 horas, cumpliendo
este paso se colocaron las probetas a un bafio de agua a 60°C durante 24 horas,
inmediatamente después se colocan en un bafio de agua a 25°C durante 2 horas para luego

ser ensayadas a traccion indirecta, los resultados se muestran en la Tabla 26 y figura 14.

Tabla 26.
Resultado del ensayo de TSR.

% de incorporacion de cenizas volantes de carbdn en el filler
0.25% 0.35% 0.50% 0.75% 0.85% 1.00%
Mezcla (OAY (GAY] (GAY] (OAY (GAY] (GAY]
convencional 0.75% 0.65% 0.50% 0.30% 0.15% 0.0%
Pardmetros Unidad  Esp. 0% Cal Cal Cal Cal Cal Cal

TSR % Min. 80 80.6 81.3 83.4 85.5 86.5 84 82
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. TSR vs (%) de cenizas volantes incorporadas al llenante mineral (filler).
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 16 se observa el comportamiento del ensayo de resistencia a

la traccion indirecta de mezclas inducidas al dafio por humedad. Se prepararon todas las
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muestras via seca y himedas para encontrar la relacién de resistencia cuyo valor minimo
es 80% segun las especificaciones vigentes del manual de Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccion EG-2013. Asimismo, existe una tendencia creciente para
las incorporaciones de 0.20%, 0.35% Yy 0.50% cenizas volantes, encontrando el pico mas
alto con la incorporacion de 0.75% de cenizas volantes, sin embargo, desciende con
incorporaciones de 0.85% y 1.0% de cenizas volantes.

Para la realizacion del ensayo de Rueda de Hamburgo se fabricaron
especimenes cilindricos de mezclas compactadas mediante el compactador giratorio
superpave, como se muestra en la figura 17. Cuyos resultados se miden a partir de
alcanzar un profundidad de ahuellamiento menor a 12.5mm para 20,000 pasadas. Ver

anexo 27-28.

Figura 17. Espécimen de 150 mm de diametro y 60 mm de altura - ensayo Rueda de
Hamburgo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.  Analisis de los resultados.

De acuerdo a los resultados hallados en los diferentes ensayos muestra que las
cenizas volantes presenta dentro de su composicion quimica gran actividad puzolana,
asimismo cuando se incorpora en porcentajes adecuado al relleno mineral de la mezcla
asfaltica en caliente, hay una tendencia de aumento en la resistencia mecanica de la
mezcla asfaltica, ya que los antecedentes mencionan que hay una buena reaccion quimica
entre el mezcla asfaltica y las cenizas volantes , teniendo en consideracion la posibilidad
de un vinculo entre el asfalto y relleno mineral (filler) lo que se conoce como el mastico

asfaltico.
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La investigacion se realizd incorporando cenizas volantes de carbén al Ilénate
mineral (filler). Para ello se realiz6 el ensayo Marshall, donde se elaboraron briquetas de
mezcla asfaltica con la finalidad de obtener el 6ptimo contenido de asfalto que resulto un
6% ver anexo 4 al 11. Asimismo, se analizo los paramentos Marshall cuyos resultados
estan dentro de la normativa de las especificaciones técnica generales para la construccion
EG-2013. Con el 6ptimo contenido de asfalto de 6% se prepararon muestras con
incorporacion de cenizas volantes a razon de 0.25%, 0.35%, 0.50%, 0.75%, 0.85% y
1.00% al relleno mineral (filler), para encontrar el porcentaje adecuado con el cual mejora
las propiedades mecanicas con respecto al ensayo Marshall (estabilidad, flujo, densidad,
vacios de lamezcla, y vacios del agregado mineral), ver anexos 12 al 18. En consecuencia,
lo valores de 0.75% y 1.0% de incorporacion de cenizas volantes mejoran las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente por lo que estos valores se tomaron
representativos para el analisis de otros ensayos.

Para el ensayo de resistencia a la traccion indirecta (dafio por humedad inducida)
se incorporo cenizas volantes al 11énate mineral con los mismos porcentajes descritos a
razon de 0.25%, 0.35%, 0.50%, 0.75%, 0.85% y 1.00% todos con un 6% de Optimo
contenido de asfalto; grupo de birquetas via seca y otro grupo de briquetas por via
humedad y asi determinar la relacion de resistencia a la traccion indirecta (TSR) por cada
porcentaje de ceniza volante incorporada al [lénate mineral. Ver anexo 19 al 26.

Para el ensayo de Rueda de Hamburgo se realizaron 04 briquetas de 150 mm de
didmetro y 60 mm de espesor cilindricas compactadas en el compactador giratorio
superpave. Con un 6ptimo contenido de asfalto que fue del 6% se moldearon las briquetas
de la mezcla asfaltica en convencional, asimismo se realizé otra briqueta con el porcentaje
de incorporacién de cenizas volantes al llenante mineral (filler) que arroja los mejores

resultados en los ensayos Marshall y TSR el cual fue 0.75%. Ver anexo 27 al 28.

4.3.  Discusion de resultados

De acuerdo a los antecedentes se encontraron resultados variables, segin Raja M.,
karmakar S., Kumar Roy T., (2019). Mencionan una fuerte preocupacion sobre la
preservacion del medio ambiente, asimismo hacen referencia a la industria de la
construccion quienes deberian enfocarse en la reutilizacion de nuevos materiales como
son los desechos agricolas e industriales, los autores utilizan la ceniza de cascara de arroz
y ceniza volante como reemplazo de la cal hidratada, que en este caso seria la fraccion

llenante mineral de la mezcla asfaltica en caliente.
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Los autores proponen proporciones de reemplazo de la cal hidratada que oscilan
entre el 2% y el 8% con respecto a la ceniza de cascara de arroz y ceniza volante, todo el
procedimiento de disefio se realizé con el ensayo Marshall. A efectos de control se
preparé una mezcla patron con 2% de cal hidratada. Los resultados de la investigacion
muestran un mejor rendimiento en los parametros Marshall y un incremento en la relacion
de la resistencia a la traccion. Asimismo, hay una mejor afinidad entre ceniza y asfalto lo
que le atribuye mayor rigidez.

Existe una divergencia sobre los resultados encontrados por los autores y la
presente investigacion ya que en el Peru las mezclas asfalticas en caliente tienen un filler
o relleno mineral que alcanzan valores del 2%. La investigacion se realizo con el 1 % de
filler y en consecuencia se observa resultados que mejoran los parametros Marshall de la
mezcla asfaltica convencional, cuando se incorpora de cenizas volantes de carbon a partir
del 0.75% y 0.85% aumenta la resistencia mecénica de la mezcla asféltica en caliente que
asimismo se cumple con toda la normativa vigente EG-2013. Se debe entender que las
condiciones que realizaron los investigadores fueron otras, ya que utilizaron diferente tipo
de PEN, diferentes agregados, no especifican el tipo de gradacion que utilizaron, sin
embargo, hay una similitud encontrada debido a que existe afinidad entre las cenizas y el
asfalto con lo cual se atribuye mayor rigidez a la mezcla asféltica en caliente.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos Marshall y Rueda de
Hamburgo con incorporaciones de cenizas volantes de carbdn al llénate mineral (filler)
encontramos resultados con caracteristicas similares a la investigacion realizada por los
autores Reyes Ortiz, J. et al (2006) quienes determinaron la influencia de reemplazar el
[lénate mineral por cenizas volantes y verificar sus propiedades mecéanicas. Para ello el
material granular fue grava de tamafio maximo de 2,54 cm., y arena con un porcentaje de
trituracion de 70%. La combinacion de materiales granulares es de 0/10 y cemento
asfaltico 60/70. Realizaron el ensayo Marshall y determinaron el 6ptimo contenido de
asfalto que fue de 5%, asimismo se prepararon 16 probetas compactadas con 50 y 75
golpes en porcentajes de (0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75%, 90% y 100%). Como se

observa en la figura 19.
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Figura 18. Variacion de la estabilidad con respecto al reemplazo de ceniza en el tamiz
que pasa la numero 200.
Fuente: Reyes Ortiz, J. et al (2006)

Los valores estabilidad tienen mejor comportamiento para porcentajes de
reemplazo del 20% y 25%, sin embargo, decrece la estabilidad a partir de reemplazos por
encima del 45% de ceniza volante.

En cuanto al flujo hay un comportamiento adecuado para reemplazos del llenante

mineral por cenizas volantes en 20% y 25%, como se observa en la figura 20.
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Figura 19. Variacion del flujo con respecto al reemplazo de ceniza en el tamiz que pasa
la numero 200.

Fuente: Reyes Ortiz, J. et al (2006)
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En cuanto a la relacion estabilidad — flujo, los autores obtuvieron resultados
favorables con un reemplazo de llenante mineral en 25% de cenizas volantes los cuales
no exceden el flujo especificado de 4mm. Asimismo los autores manifiestan que a partir
de un reemplazo del 20% de cenizas volantes hay un incremento del 19% en resistencia
mecénica, con una tendencia decreciente a medida que sobrepasa los 35% a 40% de
reemplazo de llenante mineral por ceniza volante.

En concordancia con el autor en la presente investigacion de determino que existe
una tendencia de aumento de la resistencia medidos a partir de parametros Marshall para
incorporaciones de 0.75%, 0.85% de cenizas volantes al llénate mineral, alcanzando
resistencias de 3892 kg/mm., con respecto a la mezcla asfaltica convencional sin
incorporacion que cual alcanzo 3853 kg/mm.,

Asimismo el autor no realiza el ensayo de resistencia a la traccién indirecta, lo
cual en la presente tesis se tomé como parametro para verificar la adhesividad que tiene
el asfalto con el agregado mineral y verificar su resistencia al dafio por humedad inducida,
en consecuencia a los resultados que se obtuvieron del ensayo Marshall se tom6 como
referencia para la elaboracion de briquetas con 0%, 0.25%, 0.35%, 0.50%, 0.75%, 0.85%
y 1.0%., encontrando el mejor resultado a partir de 0.75% de incorporacion de ceniza
volante se obtiene un valor de 86.5% de la resistencia a la traccidn indirecta respecto de

la mezcla asféaltica sin incorporacién de cenizas que resulto 80.6%.

En cuanto al ensayo de Rueda de Hamburgo que permite medir la resistencia a la
deformacion permanente de la mezcla asféaltica en caliente, se realizaron briquetas
compactadas con el compactador superpave obteniendo briquetas cilindricas de 150 mm

de diametro por 60 mm de altura como las que se muestra en la figura 21.

Figura 20. Briquetas preparadas antes de ser ensayadas.
Fuente: Ensayo Rueda de Hamburgo — TDM (2019)
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Cabe resaltar que se tomo el 0.75% de cenizas en funcién de los pardmetros
Marshall obtenidos y el ensayo de TSR para realizar el ensayo que simula la durabilidad
de la mezcla asfaltica. En consecuencia se obtuvo una disminucion de resistencia a la
deformacion permanente en un 73.92%, existiendo tendencias similares podemos
mencionar que a mayor porcentaje de incorporacion de cenizas volantes al llenante
mineral hay un decremento de la resistencia a la deformacion permanente medido con el
ensayo de la Rueda de Hamburgo, sin embargo los valores de resistencia (estabilidad —
flujo y TSR) se mantienen con valores similares y por encima de la mezcla asfaltica en
caliente convencional. Podemos mencionar que los autores Reyes Ortiz, J. et al (2006) en
cuanto al ensayo de resistencia a la deformacion permanente (ahuellamiento) no
utilizaron el compactador superpave, compactaron sus muestras a 50 y 75 golpes y la
temperatura de ensayo de acuerdo a AASHTO T 324 que es de 50 °C esta 10 °C por
debajo de lo realizado en la presente investigacion. Los ensayos de ahuellamiento se
realizaron teniendo en cuenta la norma INV E - 756, a temperatura constante de 40 °C,

esfuerzo de 0,9 MPa y un total de 5.000 pasadas en 120 minutos.

0% 15% 20% 25% 30% 45% 60% T5% 90% 100%

Figura 21. Ahuellamiento con respecto al reemplazo de cenizas volantes
Fuente: Reyes Ortiz, J. et al (2006).

Los valores de ahuellamiento son para la comparacion de briquetas compactadas
con 50 y 75 golpes por cara, asimismo se puede observar que existe un comportamiento
frente a la deformacion permanente para porcentajes de reemplazo de ceniza volante con
25% finalmente la deformacion permanente decrece para un reemplazo de 45% de

cenizas volantes en un 38% con respecto a la mezcla asféaltica patrén.
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En consecuencia, los resultados obtenidos por los autores Reyes Ortiz, J. et al
(2006) reafirman la tendencia que existe una mejora con la incorporacion de cenizas
volantes a la mezcla asfaltica en caliente, en consecuencia, se aceptan las hipotesis
planteadas en la presente investigacion, sin embargo, se debe tener en consideracion que
los materiales y procedimiento de ensayos son diferentes, para la obtencion de los

pardmetros en general.

Contrastacion de hipotesis

De acuerdo a la primera hipotesis especifica; la incorporacion de cenizas
volantes mejora la resistencia de la mezcla asféltica en caliente.

Se evidencia en la tabla 25, todos los porcentajes de cenizas volantes
incorporados al relleno mineral de la mezcla asfaltica en caliente cumplen los valores
expuesto en las Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion EG-2013, a
excepcion del flujo, ya que para porcentajes de adicion de 0.35%, 0.50% y 1% estan por
encima del maximo especificado que es 4mm, con lo cual se estaria manifestando en la
mezcla mayores deformaciones antes del instante de rotura en comparacion a la mezcla
asféltica en caliente sin incorporacion de cenizas.. La relacion estabilidad y flujo da a
entender que la mezcla asfaltica en caliente debe resistir la deformacion bajo la accion de
cargas con un determinado desplazamiento especificado, se debe buscar en lo posible un
equilibrio que simule la resistencia al dafio por fatiga (agrietamiento) y deformacion

permanente (ahuellamiento).

Tabla 25.

Resultado de los parametros Marshall con incorporacion de cenizas volantes al ll1énate

mineral.
% de incorporacién de cenizas volantes en el filler
0.25% 0.35% 0.50% 0.75% 0.85% 1.00%
Mezcla (GAY] (GAY] CvVv CvVv (OAY (GAY
convencional 0.75% 0.65% 0.50% 0.30% 0.15% 0.0%
Parametros Unidad Esp. 0% Cal Cal Cal Cal Cal Cal
Estabilidad kg Min. 815 1500 1202.2 1391.8 1495.31 1530.9 1481.1 15383.9
Flujo mm 2-4 3.9 3.8 4.3 4.6 4 3.93 4.07
Estab./Flujo Kg/cm 1700 - 4000 3853 3164 3237 3251 3827 3769 3892

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura N°14, N°22 Estabilidad — flujo y flujo respectivamente versus
porcentaje de adicion de cenizas volantes, se observa que todos los valores cumplen las
especificaciones, sin embargo, se analiza, que al ser valores que provienen de una relacion

tienen que cumplir valores minimos.

4100 100.00; 3892

3700 75.00; 3827
35.00; 3237
3300

50.00; 3251
2900

(kg/cm)

2500

Estabilidad - Flujo

2100

1700
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00

% ceniza volante

Figura 22. Resultados de valores estabilidad/flujo con porcentajes de 0.35%, 0.50% y 1.0%

Fuente: Elaboracion propia.

Los porcentajes de 0.35%, 0.50% y 1.0% estarian fuera de la especificacion ya
que podrian presentar procesos de deformaciones excesivas. Sin embargo, el mejor valor
representativo en parametros de Estabilidad — Flujo es 0.75% ya que presenta resultados
similares los cuales se encuentran dentro de lo especificado en las EG-2013. Por lo tanto,
se acepta la hipotesis especifica, ya que con el 1.0% de incorporacion de cenizas volantes
mejora la resistencia mecanica de la mezcla asfaltica en caliente, incrementando en 39

kg/cm de resistencia.

De acuerdo a la segunda hipotesis especifica; la incorporacion de cenizas
volantes mejora la resistencia al dafio por humedad de la mezcla asféaltica en caliente.

En la figura 16, se puede observar que existe una tendencia creciente de la
resistencia a traccion indirecta alcanzando un 86.5% cuando se incorpora hasta un 0.75%
de cenizas volantes al llenante mineral de la mezcla asfaltica en caliente, esto evidencia
gue solamente hasta 0.75% de incorporacion de cenizas volantes es probable un mejor

comportamiento al dafio por humedad inducida de la mezcla asfaltica en caliente, ya los
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valores de la resistencia a la traccion indirecta empiezan a decaer con incorporaciones de
ceniza del 0.85% y 1.0%.

87

75.00; 86.5
86

50.00; 85.5

35.00; 83.4

82 100.00; 82

0.00 25.00 50.00 75.00 100.00

% ceniza volante

Figura 23. TSR vs (%) de cenizas volantes incorporadas al llenante mineral (filler).
Fuente: Elaboracion propia.

Tener en consideracion que de acuerdo a los antecedentes, las cenizas
silicoaluminosas de clase F, llamadas también por su hombre puzolanas, se caracterizan
por tener un contenido de CaO inferior al 10%. Las cenizas silicoaluminosas se destacan
por que son las mas usadas y las que mas se generan. Las propiedades del ligante aparecen
cuando existe presencia de activadores de puzolanicidad, para esto se utiliza cal o
cemento. Debido a que la mezcla asfaltica en caliente contiene cal hidrata dentro de su
composicion, este material es un activador puzolanico. Al incorporar la ceniza volante
esta mejora la actividad quimica y en consecuencia las propiedades mecanicas y
reologicas del mastico asfaltico, sin embargo, es necesario que exista la cal hidratada
como activador, con lo cual se estaria restringiendo la incorporacion total de la ceniza
volante en 1.0%. Por lo tanto, se acepta la hipotesis especifica, ya que con 0.75% de
incorporacion de cenizas volantes mejora la resistencia a la traccidén indirecta,
favoreciendo a la mezcla asfaltica en caliente, mejorando la cohesion y evitando el

desprendimiento del ligante con el arido por el efecto del agua en la mezcla.

De acuerdo a la tercera hipotesis especifica; la incorporacién de cenizas
volantes mejora la durabilidad de la mezcla asfaltica en caliente.
Para observar el comportamiento de la resistencia a la deformacion

permanente de la mezcla asféltica en caliente, se realizo el ensayo de Rueda de Hamburgo
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que pretende simular las condiciones de campo a escala reducida. Para ello se prepard
briquetas de 150 mm de didmetro y 60 mm de altura mediante el uso del compactador
giratorio, estas muestras fueron fabricadas con contenidos de vacio de 7% +- 1%. Una
vez compactadas se deja enfriar a temperatura ambiente y se acondicionan las muestras

bajo el agua a una temperatura de 50 C° en el dispositivo de la Rueda de Hamburgo.
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Figura 24. Resultado del ensayo de Rueda de Hamburgo con incorporacion del 0.75% de
cenizas volantes

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 18 se observa los resultados del ensayo el cual somete al
espécimen una carga repetida de 20,000 pasadas (10,000 ciclos ida y vuelta), asimismo
la especificacion menciona que las profundidades de deformaciones deben ser menores a
12.5mm. Para la mezcla asfaltica en convencional (sin incorporacion de cenizas volantes
al llenante mineral), se observa que la muestra alcanzo una profundidad de 9.24 mm en
20,000 pasadas, cumpliendo la especificacion AASHTO T 324. Para incorporaciones del
0.75% de cenizas volantes al llénate mineral, esta alcanzo una profundidad de 12.5mm
en 19,600 pasadas. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis especifica, ya que al incorporar el
0.75% de cenizas volantes a la mezcla asfaltica en caliente no mejora la resistencia a la
deformacion permanente, con lo cual la mezcla asfaltica no tendria la capacidad de

respuesta a solicitaciones de carga antes de cumplir su vida util de disefio.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones
1. De acuerdo a los resultados encontrados se concluye que al incorporar la ceniza
volante proveniente de la termoeléctrica de 1lo a la mezcla asfaltica en caliente se
evidencia un incremento en el desempefio mecénico, con incorporaciones en
porcentajes de 0.25%, 0.35%, 0.50%, 0.75%, 0.85% y 1.0% de ceniza volante al
llenante mineral (cal hidratada), obtenemos valores que estan dentro de las
especificaciones técnicas generales para la construccion EG-2013, medidos a
partir de (Estabilidad — Flujo y TSR). Sin embargo, cuando se mide el incremento
de la durabilidad de mezcla asféltica en caliente a partir del ensayo rueda de
Hamburgo incorporando el 0.75% disminuye la resistencia a la deformacion
permanente. En consecuencia, este material podria ser considerado como un
material de relleno mineral (filler). Sin embargo los porcentajes a utilizar deben
ser menores a 0.75%, debido a que debe existir un porcentaje mayor a 0.50% de
activador puzolanico (cal hidratada) que otorgue mejor reaccién con el (Dioxido
de silicio (SiO2) + Oxido de aluminio (Al203) + Oxido de hierro (Fe203), en
cumplimento con las especificaciones del ASTM C 618 — 03, clase F. Asimismo
existe una afinidad entre el asfalto y la ceniza volante lo que se conoce como
mastico asfaltico, en comparacion con una mezcla asfaltica sin incorporacion de
cenizas volantes existe una tendencia a presentar valores similares con aumentos
crecientes en sus propiedades mecanicas (Estabilidad — Flujo, Resistencia a la
Traccion Indirecta) o considerarlas dentro de los valores permisibles segin la
normativa nacional e internacional. Asimismo, se abre un nuevo uso potencial
para la utilizacion de cenizas volantes y asi contrarrestar el problema de este

pasivo ambiental.

2. Cuando se incorporan las cenizas volantes de carbén al llenante mineral de la
Mezcla Asfaltica en Caliente en (0.25%, 0.35% y 0.50%), se observa una
tendencia decreciente de (18%, 16% y 16.2%) en su resistencia mecanica medidos
en parametros Marshall (Estabilidad — Flujo) en comparacion a la Mezcla
Asféltica en Caliente sin incorporacion de cenizas volantes, asimismo con

porcentajes de incorporacion de 0.35%, 0.50% y 1.0% los valores de flujo no
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cumplen con las Especificaciones Técnicas Generales de Construccion EG-2013.
Se observa para incorporaciones de 0.75% y 0.85% de cenizas volantes la
resistencia mecanica en valores de Estabilidad — Flujo se aproximan a los 3853
kg/mm, finalmente con el 1.0% de incorporacion hay un incremento de resistencia

mecénica 3892 kg/cm las cuales estan dentro de las especificaciones.

La resistencia al dafio por humedad de la Mezcla Asfaltica en Caliente
convencional sin incorporacion de cenizas volantes es de 80.6 % medidos en base
a la Resistencia a Traccion Indirecta (TSR — AASHTO T283). Sin embargo al
incorporar cenizas volantes al llenante mineral en porcentajes de (0.25%, 0.35%,
0.50% y 0.75%) hay una tendencia creciente incrementando su resistencia en
(81.3%, 83.4%, 85.5% y 86.5%), asimismo la resistencia decrece con
incorporaciones de 0.85% y 1.0% de cenizas volantes en (84% y 82%), el mayor
valor que alcanza la resistencia a la traccion indirecta es de 86.5% con

incorporacion de 0.75% de ceniza volante.

Al incorporar cenizas volantes al Ilénate mineral por encima de 0.75% se obtuvo
valores de Estabilidad — Flujo aproximados a 3853 kg/mm en comparacion a los
pardmetros Marshall de la Mezcla Asféltica en Caliente sin incorporacion de
cenizas, asimismo se observa un mejor comportamiento de la resistencia al dafio
por humedad de la Mezcla Asfaltica en Caliente con 0.75% de incorporacion de
cenizas resultando 86.6%. En virtud de ello se tom6 dicho porcentaje para
verificar la durabilidad de la Mezcla Asfaltica en Caliente mediante el ensayo de
Rueda de Hamburgo con el 0.75% de cenizas volantes y 0.25% de cal hidratada,
el ensayo arrojo valores en funcion a la profundidad de ahuellamiento alcanzando
12.5mm a las 19,600 pasadas con respecto a la Mezcla Asféltica sin incorporacion
de cenizas volantes que alcanzo 9.24mm a las 20,000 pasadas. Se observa que la
durabilidad (resistencia a la deformacidén permanente) decrecié en un 73.92%,

parametro medio de acuerdo al ensayo de la Rueda de Hamburgo.
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Recomendaciones

1. Utilizar incorporaciones de cenizas volantes en porcentajes debajo de 0.75%,
recomendable 0.50% Cenizas y 0.50% de activador puzolanico que es cal
hidratada, y verificar si presenta mejores resultados en cuanto a la resistencia a la
deformacion permanente (ahuellamiento) de la Mezclas Asféltica en Caliente y
asi garantizar que la mezcla asfaltica disminuya la deformacion de 12.5mm que
alcanzo en 19,600 pasadas. Sin convertirla en una mezcla rigida que pueda llegar
a fisurarse a temprana edad por un aumento de rigidez y garantizar la durabilidad
de la Mezcla Asfaltica en Caliente.

2. Si bien es cierto que el ensayo de resistencia a la traccion indirecta es un ensayo
facil y dindmico que puede arrojar valores cercanos de resistencia al dafio causado
por la humedad, esto Gltimo referido a la cohesion entre el ligante asfaltico y los
aridos. Se recomienda realizar ensayos mas complejos que caractericen mejor al
mastico asfaltico; como el modulo complejo G*, angulo de fase d, viscosidad n*
y pruebas de creep para determinar la deformacion en funcion del tiempo, ensayos
de envejecimiento prematuro, fatiga de la mezcla asféltica en caliente
incorporando cenizas volantes, asi para poder verificar si este material puede
contribuir en la vida util del pavimento y asi demostrar de una manera mas
adecuada la afinidad entre el asfalto y la ceniza volante y que este material pueda
ser utilizado como relleno mineral (filler) garantizando un aumento en la

resistencia a la durabilidad de la Mezclas Asfaltica en Caliente.

3. Se recomienda que se realicen mas ensayos incorporando cenizas volantes a la
Mezcla Asfaltica en Caliente a nivel de deformacion permanente (ahuellamiento)
con variaciones de temperatura acordes a la realidad Peruana ya que el ensayo
AASHTO T - 324 menciona que los especimenes deben sumergirse en agua a
temperatura 50 °C, lo cual dista mucho de los climas que se tiene en el Per(, sobre
todo las temperaturas que se alcanza en épocas de verano y estos a su vez medirlos
a nivel del pavimento ya que podriamos encontrar valores diferentes de

profundidad de ahuellamiento en zonas como el norte de Pais.
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Anexo 01.
Cuadro de Matriz de

consistencia

Asfaltica en Caliente?

(En  qué medida incide la
incorporacion de cenizas
volantes en la resistencia al dafio
por humedad de una Mezcla
Asféltica en Caliente?

(En  qué medida incide la
incorporacion de cenizas
volantes en la durabilidad de una
Mezcla Asfaltica en Caliente?

una Mezcla Asféltica en Caliente
mediante el ensayo marshall.

Determinar el incremento en la
resistencia al dafio por humedad de
una Mezcla Asfaltica en Caliente a
partir de un porcentaje de
incorporacion de cenizas volantes
mediante el ensayo de Resistencia
a la Traccion Indirecta (TSR).

Determinar el incremento en la
durabilidad de una Mezcla
Asfaltica en Caliente a partir de un
porcentaje de incorporacion de
cenizas volantes mediante el
ensavo de Rueda de Hamburao.

Asféltica en Caliente.

Cenizas pesadas
(variable independiente
Tipo cualitativo - ordinal)

La incorporacion de cenizas
volantes  incrementa  la
resistencia al dafio por
humedad de una Mezcla
Asféltica en Caliente.

La incorporacion de cenizas
volantes incrementa la
durabilidad de una Mezcla
Asféltica en Caliente.

Mezcla asfaltica en caliente
(variable interviniente)

Gran concentracion
de SiO2,
Al203,Fe203
Bajo contenido CaO

Si02, Al203,Fe203 > 70%

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL MARIABLES GENERALES  DIMENSION INDICADOR METODOLOGIA
De qué manera influye la Determinar el porcentaje  de N VMETUDUDUE LA
icncorporacién de  cenizas|iNcOTPOTacion de cenizas volantes|La incorporacion de cenizas EStab”ldfid (>831 kg) INVESTIGACION
volantes provenientes de la provenientes  de la  central|volantes incrementa ell  pesempefio mecanico Resistencia e tF|UJ_0 (?-(14)~ Método deductivo
central termoelécirica de Ilo en|€™Moeléctrica  de  llo  parajcomportamiento mecanico de|  (variable dependiente Durabilidad esis EECIaZ dano por  |ORIENTACION
el desempefio mecnico de una/mcrementar el desemperio|la  mezcla  asfaltica  en| Tipo cualitativo - ordinal) | Resistencia al dafio umeca Aplicada
| g’l' lentey | |mecanico de la Mezcla Asféltica|caliente. por humedad (80% min.) ENFOQUE
mezcla asfaltica en caliente? en Caliente. Resistencia a la deformacion |Cuantitativa
PROBLEMAS ESPECIFICOS| OBJETIVOS ESPECIFICOS |HIPOTESIS ESPECIFICAS]
¢Como influye la incorporacion !Determlna( el porcentaje de La incorporacion de cenizas FUENTE DE RECOLECCION
- incorporacion de cenizas volantes . DE DATOS
de cenizas volantes en la ara incrementar la resistencia de volantes incrementa la Rotrolecti
resistencia de una Mezcla P resistencia de una Mezcla otrolectiva

TIPO DE INVESTIGACION
Descriptiva

NIVEL DE LA
INVESTIGACION
Descriptivo

DISENO DE LA
INVESTIGACION

Disefio experimental,
longitudinal, prospectivo.
ESTUDIO DEL DISENO
Disefio causa-efecto, ensayo -
laboratorio

POBLACION Y MUESTRA
68 briquetas

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 04.
Combinacién de agregados

ESTUDIOS GEOTECNICOS.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS.
ENSAYO DE MATERIALES.

CONTROL DE CALIDAD Revision: 0
Fecha: 16/04/2019
COMBINACION DE AGREGADOS Pagina: 1de 1l

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

Tesis: DESEMPENO MECANICO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE SR
INCORPORANDO CENIZAS VOLANTES PROVENIENTES DE LA TERMOLECTRICA |N° CERTIFICADO: 2019/DKGEOCONS
DE ILO
ALUMNO: JUAN CARLOS PENA ANCCASI FECHA: 16/04/2019
e Lala L
DATOS DE LA MUESTRA

COMBINACION DE AGREGADOS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
DISENO MAC-2-01 - CANTERAS RIO MANTARO

Fecha : 16-abr-19 Gradacion Superpave
Tamafio méximo: 34"
Fajas por a intervenir | MAC-2
Tamices y aberturas Grava Arena Arena Filler % -
(mm) Integral |chancada 1/4| zarandeada Gravilla Cal Hidratada Comb. Especific. 2
3/4"-3116" -3/16 <3/8 Teorica
'5'_ 41.0% 33.0% 25.0% 0.0%
) 1% 25.400 100.0 1000 100.0 100.0 v
Q £ 19.050 100.0 1000 100.0 100.0 100,0 100.0 100 100 ok
g 1z 12.700 774 100.0 972 978 100.0 20.0 80 100 = ok
= k73 9.525 5.1 100.0 937 65.0 100.0 800 | 70 88 ok
— |4 4.760 103 100.0 81.0 7.5 100.0 A 51 68 ok
a #10 2.000 18 70.1 m2. | 08 100.0 432 38 ok
a 240 0.420 00 | 204 8.1 00 %9 27 7 ] ok
o #80 0180 00 16.7 204 0.0 99.1 1.6 =IO 17 ok
) #200 0.075 0.0 104 103 0.0 96.8 70 4 8 ok
o e
S
2
N 2T T e
o~ A0, o 10 A
- " | I
& s [T I
z 2 P
© £ 0 [+ :
=1 ] e
= 3 I 0
60 |- Ao
2 & T T
o ] 80 |-}-+4d 12y l—ll
» 4 110 § 0 Teaahy o 1
£} * o [HE TEEB] I
o2 £ R Yl 7 M \
' é 20 I il i I
a T i St S S| -
8‘ S afBihlolh o | 1 j
v et ke t + ¥
T} 10 + bt 1 1 t 1
© 1 | L 1 1 1 1
c 0 i St et H H | :
~ ~ 8 e
= 338 i3 58 % g . g
o, Abertura (mm) /
oo
oass!
B APROBADO POR:
F)
=]
b - |
3]
ot
-
B
Q
=4
DIRECCIONES: JR. JOSE C. MARIATEGUI N* 109 - BARRIO YANANACO - HUANCAVELICA E-MAIL: dkgeoconstruc@gmail com
PSJE. JOSE OLAYA N° 574 - LOS ANGELES - RIMAC - LIMA. RPM: #962950404 - CEL: 962950404 (W

TELEFONO FII0 - (067) - 480519,
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Anexo 05.

Combinacién fisica de agregados

ESTUDIOS GEOTECNICOS.
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

CONCRETO Y ASFALTO.
DK GEOTECNIA CONSTRUC! CIONES Y NEGOCIACIONES SAC. SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS
ENSAYO DE MATERIALES.
RU.C:
CONTROL DE CALIDAD Revision: 0
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Fecha: 16/04/2019
(MTC E204) Pagina: 1de1
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
[~ TESTS: DESEMPENG MECANICO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALENTE |
INCORPORANDO CENIZAS VOLANTES PROVENIENTES DE LA TERMOLECTRICA DE |N® CERTIFICADO: N°00201-2019/DKGEOCONS
ILO
ALUMNO: JUAN CARLOS PENA ANCCASI |FECHA: 16/04/2019
COMBINACION FiSICA
TAMIZ PORCENTAJE ESPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM que pasa MAC -2 | TAMARO MAXIMO 3/4"
¥ UBICACION
212 ___ |HORA
z = PESO INICIAL 400000  gr
1172 Peso de fraccion 7287 gr
Toises E PROPORCIONES %
£ = 100.0 100 i
"z 112 12| 88 80-100 |Arena Natural < 3/8" 25.0 % =
¥ 70-88  |Arena Tritrurada 316" 33.0 %
N4 §1-68  |Grava Triturada 3/4"-3/16" 410 %
N° 10 i 428| 38-62  |Filer 1.0 % i
N° 40 16.4) 738 %4 7.2 |Tom e+
N° 80 887 113 8-
= N"200 oordl 690 55  oa s8] 4-8  |0BS.-Filler incluido
o < 200 Ea, | 717 s8]  1000| Humedad de Mezca (%)
Q
g REPRESENTACION GRAFICA
=
3 N°200 N°80 N° 40 N° 10 N4 12" b i
(=] 100 -
a 7
~ | e [
e - -
=)
N N 11—ttt
& § i 1 14/ ]
= g f A
N 5 — - -
- 1
> g . liZet’2
z X | T~
\9 et - B
(&) 2 | - {11
| a
L
=) 10 - — " —
4 0
i g 8 § g E - RE 8%
— oS & o o8
Abertura en mm ( escalb logaritmica )

OBSERVACIONES:

ll] Indecop

ELABORADO POR:

’ Registrado en

DIRECCIONES: JR. JOSE C. MARIATEGUI N* 109 - BARRIO YANANACO - HUANCAVELICA

E E-MAIL: dkgeoconstruc@gmail.com
PSJE. JOSE OLAYA N° 574 - LOS ANGELES - RIMAC - LIMA

RPM: #962950404 - CEL: 962950404 M
TELEFONO FIIO - (067) - 480519,
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Anexo 06.

Equivalente arena

D
GFOCONSTRUC 3

DK GEOTECNIA CONSTR Y NEGOCIACIONES SAC.

R. LC 0091

ESTUDIOS GEOTECNICOS.
CONCRETO Y ASFALTO,

ENSAYO DE MATERIALES.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS.

CONTROL DE CALIDAD

Revisién: 0

EQUIVALENTE DE ARENA
(MTC E114)

Fecha: 16/04/2019

Pagina: 1de1

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ﬁﬁgﬂomm,%” N° CERTIFICADO: N°00201-2019/DKGEOCONS
DE ILO
ALUMNO: JUAN CARLOS PENA ANCCAST | FECHA: 16/04/2019
DATOS DE LA MUESTRA
—

IDENTIFICACION

IMUESTRA
1 2 3 4

Hora de entrada a saturacién 15:00 15:02 15:04A i
Hora de salida de saturacion (mas 10') 15:10 15:12 15:14 2
Hora de entrada a decantacion 3 15:12 15:14 1516
Hora de salida de decantacion (més 20') 15:32 15:34 15:36
Atura maxima de material fino on ] 880 - 560 570 :
Alhlmméxtmadelam cm 290 3.00 290
Equivalente de arena % T s 54 51
|e de arena % 523
Resultado equivalente de arena % 52
(Observaciones: i =3 -

APROBADO POR:

I RESOLUCION-0 12122-2019/DSD-INDECOPI.

ll] Indecop

l Registrado en

DIRECCIONES: JR. JOSE C. MARIATEGUI N° 109 - BARRIO YANANACO - HUANCAVELICA
J OSE OLAYA N° 574 - LOS ANGELES - RIMAC - LIMA

E-MAIL: dkgeoconstruc@gmail.com
RPM: #962950404 - CEL: 962950404 M
TELEFONO FIIO - (067) - 480519.
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Anexo 07.

Ensayo de caras fracturadas

-_—
GEOCONSTRUC 2

DK GEOTECNIA Ci mmsvmlmm

R.Q.Q. 20600910028

- RESOLUCION-012122-2019/DSD-INDECOPI.

l Registrado en: l” Indecop

ESTUDIOS GEOTECNICOS.
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO.

SUPERV

ENSAY:

/ISION Y CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS.
0 DE MATERIALES.

CONTROL DE CALIDAD Revision:_0
DETERMINACION DE CARAS FRACTURADAS Fecha: _16/04/2019
(MTC E210) Pagina: 1 de 1
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
Tesis: M DE LA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CENIZAS o TR N°00201-
VOLANTES PROVENIENTES DE LA TERMOLECTRICA DE : 2019/DKGEOCONS
10
ALUMNO: JUAN CARLOS PENA ANCCAST FECHA: 16/04/2019
DATOS DE LA MUESTRA
CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMANO DEL AGREGADO |pegopor MALLAS|  1CARA | % PORMALLAS (C) | PORCENTAJE POR S
RETENIDO EN ) FRACTURADA(B) | = (BIA)100 MALLAS (D) fos (€MD)
PASATAMIZ | Lo (@ @ ) %)
BT 1* e
@ 34"
" 112 2120.1 1890.0 888 12 992.0
" 8 1683.9 1345.0 79.9 10.6 845.7
TOTAL 3813.0 3235.0 218 1837.7 84.4
CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMANO DEL AGREGADO |pego poR MALLAS| ~ 2CARAS  |% POR MALLAS (C) | PORCENTAJE POR A
RETENIDO EN ) FRACTURADAS (B) | = (BIA)"100 MALLAS (D) p (E4D)
PASA TAMIZ TAMIZ (gn) (g (%) (%)
1172 o j
1 "
ar 1 2120.1 1548.0 726 1.2 811.4
" 318" 1683.9 1159.0 68.8 10.8 728.7
TOTAL 3813.0 2705.0 218 1540.2 70.8
OBSERVACIONES: "
/
ELABORADO POR: REVISADO/POR: APROBADO POR:

DIRECCIONES: JR. JOSE C. MARIATEGUI N* 109 - BARRIO YANANACO - HUANCAVELICA
PSJE. JOSE OLAYA N° 574 - LOS ANGELES - RIMAC

- LIMA.

E-MAIL: dkgeoconstruc@gmail.com

RPM: #962950404 - CEL: 962950404 M

TELEFONO FHIO - (067) -

480519,
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Anexo 08.

Ensayo de particulas chatas y alargadas
- o\ ;
GEOCONSTRUC *

DK GEOTECNIA CONSTRUCCIONES Y NEGOCIACIONES

ESTUDIOS GEOTECNICOS.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO.
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS

ENSAYO DE MATERIALES.
R.U.C: 20600910028
CONTROL DE CALIDAD Revision: 0
DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS Y Fecha: 16/04/2019
ALARGADAS
(NORMA ASTM D-4791) Pégina: 1de1
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
esis: DESEMPENO MECANICO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE N°00201-
TNCORPORANDO CENIZAS VOLANTES PROVENIENTES DE LA TERMOLECTRICA N° CERTIFICADO: 2019/DKGEOC
DE ILO ONS
ALUMNO: JUAN CARLOS PENA ANCCASI FECHA: 16/04/2019
DATOS DE LA MUESTRA
" Peso Peso chatas y 2 j Gradacié C (E(D)
TAMIZ por mallas (A) alargadas (B) | (C)=(B)/((A)*100| Original (D) | (E)=(C)*D) (%)
fgr) (%) —TRla. (%)
21/2"-2"
1"-3/4"
34" - 172" 2129 52.0 24 1.2 273
x 1/2" - 3/8" 1684 108.0 6.4 10.6 67.9
B
8 Peso Total (gr.) 3813 160.0 21.8 95.2 44
a
Z Observaciones:
a acay e 3 T
7]
a £ =
S~
=)
-
S =
Q s e
N
o
ﬁ ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
©
S TRUC
— DK GEOTRO®A SAC
(&)
o=}
5’ Aurelio i Salvatierra
w ‘GEOTECNISTA
= CiP: 112808
(-
a
(]
\¥)
@
©
£
S
ey
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Anexo 09.
Ensayo de abrasion los angeles

ESTUDIOS GEOTECNICOS.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS.
ENSAYO DE MATERIALES.

D(" o\
GEOCONSTRUC ©

DK GEOTECNIA CONSTRUCCIONES Y NEGOCIACIONES SA.C.

R.U.C:: 20600910028

CONTROL DE CALIDAD Revisién: 0
ENSAYO DE ABRASION Fecha: 16/04/2019
MAQUINA DE LOS ANGELES - (MTC E207) Pagina: 1 de 1
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
[Tesis: mzuﬁﬁa MECANICO DE LA Hm ASFALTICA EN ﬁm N° N®00201-
;:C!?.SPORANDO CENIZAS VOLANTES PROVENIENTES DE LA TERMOLECTRICA CERTIFICADO: 2019/DKGEOCONS
ALUMNO: JUAN CARLOS PENA ANCCASI FECHA: 16/04/2019
DATOS DE LA MUESTRA
Tamiz Gradaciones
Pasa - Retiene A B c D
112°-1"
1"- 3/4"
3/4" - 1/2" 2500.0
1/2" - 3/8" 2500.0
3/8" - 1/4"
14" -N° 4
£7 N°4-N°8
S Peso Total 5000.0
E (%) Retenido en la malla N° 12 3895.0
E (%) Que pasa en la malla N° 12 1105.0
9& N° de esferas 11
2 Peso de las esferas (gr) 4584 £ 25
S % Desgaste 221%
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Anexo 10.

Ensayo de limites de consistencia

| Y @ ANAY
GEOCONSTRUC 3

DK GEOTECNIA CONSTRUCCIONES Y NEGOCIACIONES SA.C.

- RESOLUCION-012122-2019/DSD-INDECOPI.

i Indecop

begistrado en

ESTUDIOS GEOTECNICOS.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS

RU.C: 20 ENSAYO DE MATERIALES.
CONTROL DE CALIDAD Revision: 0
LIMITES DE CONSISTENCIA Fecha: 16/04/2019
(MTC E110, MTC E111) Pagina: 1de1
I.ABORA'I'ORIO HECAHICA DE SUELOS CONCI.ETOS Y PAVIMENTOS
. N°00201-
i:ﬁ::z:‘::xl::: ?EN:::S VOLANTES PIOVBC!ENT!S DE LA N° CERTIFICADO: 2019/DKGEOCONS
ALUMNO: JUAN CARLOS PENA ANCCASI FECHA: 16/04/2019
DATOS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO (MALLA N° 40)
N° TARRO 2 .. TN
[TARRO + SUELO HUMEDO Be %95 37.19 ’
TARRO + SUELO SECO 2. S i
AGUA 334 333 362
PESO DEL TARRO ¥o 1354 1378 1374
PESO DEL SUELO SECO 2154 19.84 _ 1es3 2
% DE HUMEDAD 1551 16.78 18.26
Ine o GoLPES i ! 34 24 17
LIMITE_PLASTICO (MALLA N° 40)
N° TARRO o ] -
[TARRO + SUELO HUMEDO 4 AN
[TARRO + SUELO SECO 2 e
IAGUA - = i, W -
PESO DEL TARRO e X ; 34
PESODELSUELOSECO |
% DE HUMEDAD
P - e o nt g Ul
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
20 |
|
190 f

180 \

160

20 200 «00 500 600 700 800 €00 1000
N° DE GOLPES
CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LiQuiDo 16.70
LIMITE PLASTICO NP.
INDICE DE PLASTICIDAD NP.
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Anexo 11.
Ensayo de limites de consistencia
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ESTUDIOS GEOTECNICOS.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS
ENSAYO DE MATERIALES.
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CONTROL DE CALIDAD Revisién: 0
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TERMOLECTRICA DE ILO 0:
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DATOS DE LA MUESTRA
dMﬂE m (MALLA N° 200)
N° TARRO 6 7 > 8 2
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[TARRO + SUELO SECO e 3268 3 _ 4es 228 3
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Anexo 12.

Gravedad especifica y absorcion de los agregados

D(" N\ &
GEOCONSTRUC

DK GEOTECNIA CONSTRUCCIONES Y NEGOCIACIONES SAC.

R.U.C.: 20600910028

ESTUDIOS GEOTECNICOS.
CONCRETO Y ASFALTO.

ENSAYO DE MATERIALES.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS.

CONTROL DE CALIDAD

Revisién:

0

(MTC E205/MTC E206)

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORSION DE LOS AGREGADOS

Fecha: 16/04/2019

Pagina: 1de1

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

P

CALIENTE INCORPORANDO CENIZAS VOLANTES lm CERTIFICADO: N°00201-2019/DKGEOCONS
ALUMNO: JUAN CARLOS PENA ANCCASI II'ICHA: 16/04/2019
DATOS DE LA MUESTRA
GRAVEDAD ESPECIFICA - AGREGADO FINO
A___|Peso material saturado superficialmente seco (enAe) (@) | 5000 200 et
B Peso frasco + agua (gr) | esss 6684
c Peso frasco + agu (@ L 118886 11684
Sl Peso del material + agua en el frasco (gr) 10004 9801
E Volumen de masa + volumen de vacio = C-D (cm3) ¥ 1832 1883 b
| F___|Peso de material seco en estufa (105°C) (gr) 4948 4948 -
[ e Volumen de masa = E - (A-F ) (em3) = 1830 - PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = F/E 2829 2628 e
| |Pebulk (Base saturada ) = AE - | "2t 2655 2656
= Pe aparente ( Base seca) = F/IG 2704 2702 2703
8 % de absorcion = (A - FJF)*100 11 11 11
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Anexo 13.

Andlisis granulométrico por tamizado de ceniza volante
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GEOCONSTRUC

ESTUDIOS GEOTECNICOS.
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO.

DK GEOTECNIA CONSTRUCCIONES Y NEGOCIACIONES SAC. SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS.
ENSAYO DE E S,
g }! E 32609919 Eii S MATERIALES.
CONTROL DE CALIDAD Revision: 0
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(MTC E204) Pégina: 1 de 1
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
[TESIS: DESEMPENO MECANICO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE N° CERTIFICADO: N°00201-
INCORPORANDO CENIZAS VOLANTES DE LA TERMOELECTRICA DE ILO ' 2019/DKGEOCONS.
[ALUMNO: JUAN CARLOS PENA ANCCAST FECHA: 16/04/2019
DATOS DE LA MUESTRA
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Anexo 14.
Andlisis granulométrico por tamizado disefio para 5.5% Cemento Asfaltico.

ESTUDIOS GEOTECNICOS.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS.
ENSAYO DE MATERIALES.
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CONTROL DE CALIDAD Revisién: 0
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AL Sma S Pégina: 1 de 1
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Anexo 15.

Andlisis granulométrico por tamizado disefio para 6.0% Cemento Asfaltico

DY Emenic
GEOCONSTRUC *
NEGOCIACIONES SAC.

DK GEOTECNIA CONSTRUCCIONES Y

ESTUDIOS GEOTECNICOS,

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS.
ENSAYO DE MATERIALES.

: 20
CONTROL DE CALIDAD
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (M1C £204 Foche A
o d Pagina: 1de 1
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
R KPR RA BN CATERTE TR ORAR S ) ™ T cemmiricao: TR
|FECHA: 16/04/2019
DATOS DE LA MUESTRA __
- —_
| cantera: | Ublcacion: |
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Tamafio Méximo: | i
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ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO TICO
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Anexo 16.
Andlisis granulométrico por tamizado disefio para 6.5% Cemento Asfaltico

ESTUDIOS GEOTECNICOS.
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO.

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS,
ENSAYO DE MATERIALES.

CIII.SGC.PL.0001-F1
CONTROL DE CALIDAD Revisién: 0
ANALISIS POR Fecha: 16/04/2019
(MTC E204) Pagina: 1de1l

faLuMNO: JuAN CARLOS PERA ANCCAST [FECHA: 16/0472019

DATOS DE LA MUESTRA
|Tramo:
Cantera: | Ubicacién: |
[ Material:
[ Tamafio Maximo: |
Disefio C.A. 6.5%
ENSAYO GRANULOMETRICO Tico
[AMZ ASTM kL . . Na LAl N NS0 N 200 | <N7200 o
EN mm 1005 | 12700 | 9525 | 4780 | 2000 | o4zs | o1s | eore 7 3
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Anexo 17.
Anélisis granulométrico por tamizado disefio para 7.0%

D(v \(\ = ESTUDIOS GEOTECNICOS.
EOCONSTRUC : L .
RUCCIONES Y NEGOCIACIONES SAC.

DK GEOTECNIA CONSTRUCCIONES Y NEGOCIACI SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS
Ci2 ENSAYO DE MATERIALES.
CONTROL DE CALIDAD
Fecha: 16/04/2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (MTC E204) o T
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
i3 B VES T TN AT R T TR TR CERT RS VoA TS T T r N CERTVIFICADO: Loy oy
[ALUMNO: JUAN CARLOS PERA ANCCAST [FECHA: 16/04/2019
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Anexo 18.
Fotografias del procedimiento de ensayo Marshall.

Fotografia 01, Mezcla de muestras calientes Fotografia 02, Compactado de la mezcla.

antes de compactar.

Fotografia 03, Rotura de briquetas, prensa
Marshall.
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Anexo 19.

Fecha: 16/04/2019

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (MTC E204)
Pagina: 1del

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

[TESISTA: Juan Carlos Pefia Anccasi N° CERTIFICADO:

DATOS DE LA MUESTRA

Disefio C.A. 5.5 %

ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO

TAMIZ ASTM 3/4" 2" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200 <N°200 Peso Mat. SLavar gr.

ABERTURA EN mm 19.050 12.700 9.525 4.760 2.000 0.425 0.18 0.074 Peso Mat. Lavado gr.

PESO RETENIDO gr. 4470.0 4235.0 7890.0 196.1 203.9 188.0 69.0 717 Peso Mat. Lav.+Filtro gr.

RETENIDO PARCIAL % n2 10.6 19.7 15.7 16.4 15.1 5.5 5.8 Peso de Asfalto gr.

RETENIDO ACUMULADO % n2 218 415 57.2 73.6 88.7 94.2 100.0 Peso inicial de Filtro gr.

PASA % 100.0 88.8 78.2 58.5 42.8 26.4 1.3 5.8 Peso final de Filtro gr.

ESPECIFICACION % 100 80 - 100 70 - 88 51- 68 38 - 52 17 - 28 8 - 17 4 -8 Peso de Filler gr.

ASFALTO LIQUIDO FRACCION % 728.7
TRAMO ASFALTADO Metros Lineales: PESO TOTAL gr. 40000.0

REPRESENTACION GRAFICA
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% que pasaen peso

Analisis granulométrico por tamizado de mezcla asfaltica tipo Mac 2

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 20.

Ensayo Marshall ASTM D-1559 porcentaje de asfalto 5.5%.

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559

BRIQUETAS Ne 1 2 3 PROMEDIO ESPECIFIC.
1 [C.A.ENPESO DE LA MEZCLA % 5.5 5.5 5.5 5.5
2 |AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA > N°4 % 39.21 39.21 39.21
3 |AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA < N°4 % 54.35 54.35 54.35
4 |FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.95 0.95 0.95
5 |PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
8 |PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
9 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr 1210.4 1214.0 1211.8
10 |PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr 1211.5 1215.1 1212.7
11 |PESO DE LA BRIQUETA EN AGUA gr 697.6 701.3 699.7
12 |[VOLUMEN DE LA BRIQUETA (10-11) c.c. 513.9 513.8 513.0
13 |PESO DE LA PARAFINA (10-9) gr.
14 |VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) C.C.
15 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO (12-14) c.c. 513.9 513.8 513.0
16 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (9/15) gr/c.c. 2.355 2.363 2.362 2.360
17 [PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 2.484 2.484 2.484
18 |VACIOS (17-16)*100/17 % 5.2 4.9 4.9 5.0 3 -5
19 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8)) 2.657 2.657 2.657
20 |V.M.A. 100-(2+3+4)*(16/19) % 16.2 16.0 16.0 16.1 Min. 14
21 |VACIOS LLENOS CON C.A. 100*(20-18)/20 % 68.1 69.5 69.3 69.0
22 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5)) 2.711 2.711 2.711
23 |C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) % 0.77 0.77 0.77
24 |CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1-(23*(2+3+4)/100) % 4.77 4.77 4.77
25 |FLUJO mm 3.8 3.6 3.6 3.7 2 -4
26 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1724.9 1723.5 1576
27 |FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.00 1.00 1.00
28 |ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1725 1724 1576 1675 Min. 815
29 |ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 4539 4788 4378 4568 1700 - 4000

IOBSERVACIONES:

IGrava triturada 3/4" - cantera Rio Mantaro)
|Arena triturada 3/16" - cantera Rio Mantaro)
IArena natural - Cantera RIVERA

Filler (Cal Hidratada )

Cemento asfaltico

IAditivo mejorador de adherencia

ICemento asfaltico

41%
33%
25%
1%
6.0%
0.8%
PEN 85 - 100

Fuente: Elaboracion propia

100



Anexo 21.
Ensayo Marshall ASTM D-1559 para un porcentaje de asfalto del 6.0%.

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
BRIQUETAS N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIFIC.
1 |C.A.ENPESODE LA MEZCLA % 6.0 6.0 6.0 6.0
2 |AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA > N°4 % 39.00 39.00 39.00
3 |AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA < N°4 % 54.06 54.06 54.06
4 |FILLERENPESODE LA MEZCLA % 0.94 0.94 0.94
5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE ar 1213.4 1212.2 1212.8
10 |PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr 1214.3 1212.9 1213.8
11 |PESODE LA BRIQUETA EN AGUA gr 701.8 703.8 701.4
12 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (10-11) c.c. 512.5 509.1 512.4
13 [PESO DE LA PARAFINA (10-9) gr. 0.0 0.0 0.0
14 |VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c. 0.0 0.0 0.0
15 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO (12-14) c.c. 512.5 509.1 512.4
16 |[PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (9/15) gr/c.c. 2.368 2.381 2.367 2.372
17 |PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 2.476 2.476 2.476
18 |VACIOS (17-16)*100/17 % 4.4 3.8 4.4 4.2 3 -5
19 |[PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8)) 2.657 2.657 2.657
20 [V.M.A. 100-(2+3+4)*(16/19) % 16.2 15.8 16.3 16.1 Min. 14
21 |VACIOS LLENOS CON C.A. 100*(20-18)/20 % 73.1 75.7 72.9 73.9
22 |[PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5)) 2.725 2.725 2.725
23 [C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) % 0.96 0.96 0.96
24 [CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1-(23*(2+3+4)/100) % 5.10 5.10 5.10
25 [FLUJO mm 4.1 3.8 3.8 3.9 2 -4
26 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1478.2 1553 1531.7
27 |[FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.00 1.00 1.00
28 |ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1478 1553 1532 1521 Min. 815
29 |ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 3605 4087 4031 3908 1700 - 4000
OBSERVACIONES:
Grava triturada 3/4" - cantera Rio Mantaro) 41%
Arena triturada 3/16" - cantera Rio Mantaro) 33%
Arena natural - Cantera RIVERA 25%
Filler (Cal Hidratada ) 1%
Cemento asfaltico 6.0%
IAditivo mejorador de adherencia 0.8%
Cemento asfaltico PEN 85 - 100

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 22.

Ensayo Marshall ASTM D-1559 para un porcentaje de asfalto del 6.5%.

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
BRIQUETAS Ne 1 2 3 PROMEDIO ESPECIFIC.
1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA % 6.5 6.5 6.5 6.5
2 |AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA > N°4 % 38.79 38.79 38.79
3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA < N°4 % 53.77 53.77 53.77
4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.94 0.94 0.94
5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr 1211.4 1209.8 1212.3
10 [PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr 1212.4 1210.9 1212.8
11 |PESO DE LA BRIQUETA EN AGUA gar 701.2 698.6 703.7
12 [VOLUMEN DE LA BRIQUETA (10-11) c.c. 511.2 512.3 509.1
13 [PESO DE LA PARAFINA (10-9) gr.
14 |VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c.
15 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO (12-14) c.c. 511.2 512.3 509.1
16 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (9/15) gr/c.c. 2.370 2.362 2.381 2.371
17 |PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 2.464 2.464 2.464
18 [VACIOS (17-16)*100/17 % 3.8 4.2 3.4 3.8 3 -5
19 [PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8)) 2.657 2.657 2.657
20 |V.M.A. 100-(2+3+4)*(16/19) % 16.6 16.9 16.2 16.6 Min. 14
21 [VACIOS LLENOS CON C.A. 100*(20-18)/20 % 77.0 75.4 79.3 77.2
22 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5)) 2.734 2.734 2.734
23 |C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) % 1.09 1.09 1.09
24 [CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1-(23*(2+3+4)/100) % 5.49 5.49 5.49
25 |FLUJO mm 3.8 4.1 4.3 4.1 2 - 4
26 |[ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1442.7 1713.6 1383.6
27 |[FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.00 0.96 1.00
28 |ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1443 1645 1384 1490 Min. 815
29 |[ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 3797 4012 3218 3676 1700 - 4000
IOBSERVACIONES:
Grava triturada 3/4" - cantera Rio Mantaro) 41%
IArena triturada 3/16" - cantera Rio Mantaro) 33%
IArena natural - Cantera RIVERA 25%
Filler (Cal Hidratada ) 1%
Cemento asfaltico 6.0%
IAditivo mejorador de adherencia 0.8%
Cemento asfaltico PEN 85 - 100

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 23.

Ensayo Marshall ASTM D-1559 para un porcentaje de asfalto del 7.0%.

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
BRIQUETAS Ne 1 2 3 PROMEDIO ESPECIFIC.
1 |C.A.ENPESODE LA MEZCLA % 7.0 7.0 7.0 7.0
2 |AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA > N°4 % 38.58 38.58 38.58
3 |AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA < N°4 % 53.49 53.49 53.49
4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.93 0.93 0.93
5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
6 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
7 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
8 PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE ar 1204.4 1209.8 1207.2
10 |PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gar 1205.0 1210.2 1207.5
11 |PESO DE LA BRIQUETA EN AGUA gr 695.7 700.0 697.5
12 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA (10-11) c.c 509.3 510.2 510.0
13 |PESO DE LA PARAFINA (10-9) gr.
14 |VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c.
15 |[VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO (12-14) c.c. 509.3 510.2 510.0
16 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (9/15) gri/c.c. 2.365 2.371 2.367 2.368
17 |PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 2.456 2.456 2.456
18 |VACIOS (17-16)*100/17 % 3.7 3.5 3.6 3.6 3 -5
19 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8)) 2.657 2.657 2.657
20 [V.M.A. 100-(2+3+4)*(16/19) % 17.2 17.0 17.1 17.1 Min. 14
21 |VACIOS LLENOS CON C.A. 100*(20-18)/20 % 78.4 79.7 78.9 79.0
22 [PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5)) 2.749 2.749 2.749
23 |C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) % 1.28 1.28 1.28
24 |CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1-(23*(2+3+4)/100) % 5.81 5.81 5.81
25 |FLUJO mm 4.8 4.8 4.6 4.7 2 -4
26 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1004.6 1148.2 1084.8
27 |FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.00 1.00 1.00
28 |ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1005 1148 1085 1079 Min. 815
29 |ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 2093 2392 2358 2281 1700 - 4000
OBSERVACIONES:
Grava triturada 3/4" - cantera Rio Mantaro) 41%
Arena triturada 3/16" - cantera Rio Mantaro) 33%
Arena natural - Cantera RIVERA 25%
Filler (Cal Hidratada ) 1%
Cemento asfaltico 6.0%
Aditivo mejorador de adherencia 0.8%
Cemento asfaltico PEN 85 - 100

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 24.

Ensayo Marshall ASTM D-1559 para el 6ptimo contenido 6.0%.

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559
BRIQUETAS Ne 1 2 3 PROMEDIO ESPECIFIC.
1 |C.A.ENPESODE LA MEZCLA % 6.00 6.00 6.00 6.00
2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA > N°4 % 39.00 39.00 39.00
3 |AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA <N°4 % 54.06 54.06 54.06
4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA % 0.94 0.94 0.94
5 PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.017 1.017 1.017
6 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 2.656 2.656 2.656
7 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO - BULK 2.666 2.666 2.666
8 |PESO ESPECIFICO FILLER - APARENTE 2.268 2.268 2.268
9 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gar 1213.4 1212.2 1212.8
10 [PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) ar 1214.3 1212.9 1213.8
11 [PESO DE LA BRIQUETA EN AGUA ar 701.4 703.8 701.4
12 [VOLUMEN DE LA BRIQUETA (10-11) c.C. 512.9 509.1 512.4
13 [PESO DE LA PARAFINA (10-9) gar.
14 [VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina) c.c.
15 [VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO (12-14) c.c. 512.9 509.1 512.4
16 [PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (9/15) gr/c.c. 2.366 2.381 2.367 2.371
17 [PESO ESPECIFICO MAXIMO ASTM D-2041 2.476 2.476 2.476
18 [VACIOS (17-16)*100/17 % 4.4 3.8 4.4 4.2 3 -5
19 |PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((2/6)+(3/7)+(4/8)) 2.657 2.657 2.657
20 |V.M.A. 100-(2+3+4)*(16/19) % 16.3 15.8 16.3 16.1 Min. 14
21 |VACIOS LLENOS CON C.A. 100*(20-18)/20 % 72.7 75.7 72.9 73.8
22 |PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO TOTAL (2+3+4)/((100/17)-(1/5)) 2.725 2.725 2.725
23 |C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL (100*5*(22-19))/(22*19) % 0.96 0.96 0.96
24 |CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1-(23*(2+3+4)/100) % 5.10 5.10 5.10
25 |FLUJO mm 4.1 3.8 3.8 3.9 2 -4
26 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1478.2 1553 1531.7
27 |FACTOR DE ESTABILIDAD K 1.00 0.96 1.00
28 |ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1478 1491 1532 1500 Min. 815
29 |ESTABILIDAD-FLUJO Kg/cm 3605 3923 4031 3853 1700 - 4000
OBSERVACIONES:
Grava triturada 3/4" - cantera Rio Mantaro) 41%
Arena triturada 3/16" - cantera Rio Mantaro) 33%
/Arena natural - Cantera RIVERA 25%
Filler (Cal Hidratada ) 1%
Cemento asfaltico 6.0%
Aditivo mejorador de adherencia 0.8%
Cementa asfaltica PEN 85 - 100

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 25.
Resultados de estabilidad retenida e indice de compactibilidad.

ESTABILIDAD RETENIDA

BRIQUETA Ne 1 2 3 PROMEDIO 1 2 3 PROMEDIO
Golpes Ne 75 75 75 75 75 75

Cemento asfaltico % 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

Peso de la briqueta al aire ar 1213.4 1212.2 1212.8 1208.9 1208.1 1205.4

Peso de la briqueta gr 1214.3 1212.9 1213.8 1210.6 1210.5 1207.7

Peso de briqueta gar 701.4 703.8 701.4 684.9 685.4 682.9

Volumen de la briqueta cc 512.9 509.1 5124 525.7 525.1 524.8

Peso de la parafina ar 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Volumen de la parafina cc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Volumen de la briqueta cc 512.9 509.1 512.4 525.7 525.1 524.8

Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cc 2.366 2.381 2.367 2.300 2.301 2.297

Flujo mm 4.10 3.80 3.80 3.9

Estabilidad sin corregir kg 1478.2 1553 1531.7 1256.47 1320.05 1256.47

Factor de correccion 1.00 0.96 1.00 0.96 0.96 0.96

Estabilidad corregida kg 1478 1491 1532 1500 1206 1267 1206 1227
ESTABILIDAD CORREGIDA % 81.8

INDICE DE COMPACTIBILIDAD

BRIQUETA Ne 1 2 3 PROMEDIO la 2a 3a PROMEDIO
Golpes Ne° 50 50 50 5 5 5

Cemento Asfaltico % 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

Peso de la briqueta al aire ar 1211.1 1206.3 1207.6 1197.6 1203.6 1205.5

Peso de la briqueta ar 1214.1 1209.6 1210.5 1205.4 1211.1 1213.4

Peso de la briqueta gar 680.4 676.9 678.1 639.7 644.6 646.3

Volumen de la briqueta cc 533.7 532.7 532.4 565.7 566.5 567.1

Peso de la parafina ar 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Volumen de la p cc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Volumen de la briqueta cc 533.7 532.7 532.4 565.7 566.5 567.1

Peso especifico Bulk de la briqueta gr/cc 2.269 2.265 2.268 2.267 2.117 2.125 2.126 2.122
INDICE DE COMPACTIBILIDAD % 6.90

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 26.

Resultados de parametros Marshall para el 6ptimo contenido de asfalto 6.0%.

Fuente: Elaboracién propia
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45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0
% de CA. % de C.A. % de C.A. % de CA.
RESUMEN DE RESULTADOS
FLUIO ESTABILIDAD -03% GPTIMO %C.A. +0.3% ESPECIFIC.
7 GOLPES POR LADO 75 75 75 75
1950 CEMENTO ASFALTICO 5.83 6.13 6.43 (+/-0.3%)
1850 PESO UNITARIO 2.071 2371 2671
6 VACIOS 39 42 45 3-5
1750 VMA. 158 161 16.4 Min 14
5 1650 9 VACIOS LLENOS CON C.A. 735 73.8 74.1
p ‘1550 FLUJO 3.60 3.90 4.20 2-4
E X - ESTABILIDAD 1500 1500 1501 Min. 815
4 51450 \ ESTABILIDAD / FLUJO 3853 3853 3853 1700 - 4000
% E 1350 \ INDICE DE COMPACTIBILIDAD 6.60 6.90 7.20 Min. 5
= g \ ESTABILIDAD RETENIDA 81.5 81.8 82.1 Min. 75
3 Ll 1250
1150 \ DOSIFICACION
‘ Grava triturada 3/4" - cantera Rio Mantaro) 41.0%
2 1050 Arena triturada 3/16" - cantera Rio Mantaro) 33.0%
950 Arena natural - Cantera RIVERA 25.0%
Filler ( Cal Hidratada) 1.0%
! 80 Cemento asfalti 6.00%
45 50 55 60 65 70 75 80 40 45 50 55 60 65 70 75 80 emento astaltico 0%
% de C.A. % de C.A. Aditivo mejorador de adherencia 0.80% (En peso delligante)
Cemento asféltico PEN 85 - 100
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Anexo 27.
Resultados de estabilidad y flujo con adicion de 0.25% de ceniza volante y 0.75% de cal hidratada para el éptimo contenido de asfalto 6.0%.

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 Fecha: 16/04/2013
Pagina: 1del
DATOS DE LA MUESTRA
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 CONVERSION DE FLUJO

BRIQUETAS N° 1 2 3 PROMEDIO | ESPECIFI. 10 2.54
1 |C.A.ENPESODE LA MEZCLA % 6.0 6.0 6.0 11 2.8
2 |CENIZA VOLANTE % 0.25 0.25 0.25 11 2.8
3 |CAL HDRATADA % 0.75 0.75 0.75 12 3.0
4  |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE ar. 12146 1206.7 1208.4 1209.90 13 3.3
5 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr. 12158 1207.9 1209.6 12111 14 3.6
6 |PESO DE LA BRIQUETA EN AGUA qr. 705.0 700.6 701.4 702.35 15 3.8
7 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA c.C 510.8 507.3 508.2 508.75 16 4.1
8 |PESOESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA gric.c 2.378 2.379 2.378 2.378 17 4.3
9 |FLUJO mm. 41 30 38 3.80 18 4.6
10 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR kg. 12005 11826 12235 1202.2 19 4.8
11 |FACTOR DE ESTABILIDAD k. 1.0 1.0 1.0 1.0 20 5.1
12 |ESTABILIDAD CORREGIDA kg. 12005 11826 12235 1202.2 21 5.3
13 |ESTABILIDAD-FLUJO ka/cm. 2928.0 3942.0 3219.7 3164 1700-4000 22 5.6

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 28.
Resultados de estabilidad y flujo con adicion de 0.35% de ceniza volante y 0.65% de cal hidratada para el 6ptimo contenido de asfalto 6.0%.

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 Fecha: 16/04/2019
Pagina: 1del
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
DATOS DE LA MUESTRA
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 COMVERCION DE FLUJO
BRIQUETAS N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIFI. 10 2.54
1 |C.A.ENPESODE LA MEZCLA % 6.0 6.0 6.0 11 2.8
2 |CENIZA VOLANTE % 0.35 0.35 0.35 11 2.8
3 |CAL HIDRATADA % 0.65 0.65 0.65 12 3.0
4 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr. 1209.7 1208.2 1210 1209.30 13 3.3
5 |PESODE LA BRIQUETA AL ARRE (SATURADQ gr. 1210.7 1209.2 1211 1210.30 14 3.6
6 [PESODE LA BRIQUETA EN AGUA gr. 702.6 7013 703.0 702 15 3.8
7 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA c.c 508.1 507.9 508.0 507.98 16 4.1
8 |PESOESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA | gric.c 2.381 2.379 2.382 2.381 17 4.3
9 |FLUJO mm. 4.1 4.1 43 4.30 18 4.6
10 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR kg. 1321.7 1342.7 1350.4 1300.1 19 4.8
11 |FACTOR DE ESTABILIDAD k. 1.04 1.04 1.04 20 5.1
12 |ESTABILIDAD CORREGIDA kg. 13746 1396.4 1404.4 1391.8 21 5.3
13 |ESTABILIDAD-FLUJO kglcm. 3352.6 3405.9 3266.1 3237 1700-4000 22 5.6

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 29.

Resultados de estabilidad y flujo con adicion de 0.50% de ceniza volante y 0.50% de cal hidratada para el éptimo contenido de asfalto 6.0%.

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 Pecha: 16/04/2019
Pagina: 1de 1l
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
DATOS DE LA MUESTRA

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 COMVERSION DEL FLUJO

BRIQUETAS N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIFI. 10 2.54

1 |C.A.ENPESODE LA MEZCLA % 6.0 6.0 6.0 11 2.8
2 |CENIzA VOLANTE % 0.50 0.50 0.50 11 2.8
3 |CAL HDRATADA % 0.50 0.50 0.50 12 3.0
4 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr. 1212.6 1210.4 1211.7 1211.57 13 3.3
5 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) | gr. 1213.7 1211.5 1212.8 1212.67 14 3.6
6 |PESODE LA BRIQUETA EN AGUA gr. 705.3 704.4 704.3 704.66 15 3.8
7 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA c.c 508.4 507.1 508.5 508.01 16 4.1
8 |PESOESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA gric.c 2.385 2.387 2.383 2.385 17 4.3
9 |FLUJO mm. 46 4.6 43 4.60 18 4.6
10 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR kg. 1446.7 1407.2 1459.5 1437.8 19 4.8
11 |FACTOR DE ESTABILIDAD k. 1.04 1.04 1.04 20 5.1
12 |ESTABILIDAD CORREGIDA kg. 1504.6 1463.5 1517.9 1495.3 21 5.3
13 |ESTABILIDAD-FLUJO kg/cm. 3270.8 3181.5 3530.0 3251 1700-4000 22 5.6

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 30.
Resultados de estabilidad y flujo con adicion de 0.75% de ceniza volante y 0.25% de cal hidratada para el éptimo contenido de asfalto 6.0%.

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 Fecha: 16/04/2019
Pagina: 1de1l
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
DATOS DE LA MUESTRA

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 COMVERSION DEL FLUJO

BRIQUETAS N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIFI. 10 2.54

1 |C.A_.ENPESODE LA MEZCLA % 6.0 6.0 6.0 11 2.8
2 |CENIZA VOLANTE % 0.75 0.75 0.75 11 2.8
3 |CAL HIDRATADA % 0.25 0.25 0.25 12 3.0
4 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr. 1208.9 1207.4 1213.1 1209.8 13 3.3
5 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (SATURADO)| gr. 1209.7 1208.2 1213.9 1210.6 14 3.6
6 |PESO DE LA BRIQUETA EN AGUA gr. 704.7 704.3 706.7 705.2 15 3.8
7 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA c.c 505.0 503.9 507.2 505.4 16 4.1
8 |PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA | gric.c 2.394 2.396 2.392 2.394 17 4.3
9 |FLUJO mm. 4 3.9 4.1 4.0 18 4.6
10 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR kg. 1467 1470 1479 1472.0 19 4.8
11 |FACTOR DE ESTABILIDAD k. 1.04 1.04 1.04 20 5.1
12 |ESTABILIDAD CORREGIDA kg. 1525.7 1528.8 1538.2 1530.9 21 5.3
13 |ESTABILIDAD-FLUJO kg/cm. 3814.2 3920.0 3751.6 3827 1700-4000 22 5.6

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 31.

Resultados de estabilidad y flujo con adicion de 0.85% de ceniza volante y 0.15% de cal hidratada para el 6ptimo contenido de asfalto 6.0%.

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 Fecha: _16/04/2019
Pagina: 1del
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
DATOS DE LA MUESTRA

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 COMVERSION DEL FLUJO

BRIQUETAS Ne° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIFI. 10 2.54

1 |C.A.ENPESODE LA MEZCLA % 6.0 6.0 6.0 11 2.8
2 |CENIZA VOLANTE % 0.85 0.85 0.85 11 2.8
3 |CAL HDRATADA % 0.15 0.15 0.15 12 3.0
4 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr. 1205.8 1209 1207.1 1207.3 13 3.3
5 |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) gr. 1206.6 1209.8 1207.9 1208.1 14 3.6
6 |PESO DE LA BRIQUETA EN AGUA gr. 703.9 705.4 705.1 704.8 15 3.8
7 |VOLUMEN DE LA BRIQUETA c.c 502.7 504.4 502.8 503.3 16 4.1
8 |PESOESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA gric.c 2.399 2.397 2.401 2.399 17 4.3
9 |FLUJO mm. 3.6 4.1 4.1 3.93 18 4.6
10 |[ESTABILIDAD SIN CORREGIR kg. 1420.8 1440.8 1410.7 1424.1 19 4.8
11 |FACTOR DE ESTABILIDAD k. 1.04 1.04 1.04 20 5.1
12 |ESTABILIDAD CORREGIDA kg. 1477.6 1498.4 1467.1 1481.1 21 5.3
13 |ESTABILIDAD-FLUJO kglcm. 4104.5 3654.7 3578.4 3765 1700-4000 22 5.6

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 32.
Resultados de estabilidad y flujo con adicion de 1.0% de ceniza volante y 0.0% de cal hidratada para el 6ptimo contenido de asfalto 6.0%.

ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 Pecha: 16/04/2019
Pagina: 1del
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
DATOS DE LA MUESTRA
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1559 CORRECION DE FL
BRIQUETAS N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIFI. 10 2.54
1 C.A.ENPESO DE LA MEZCLA % 6.0 6.0 6.0 11 2.8
CENIZA VOLANTE % 1.0 1.0 1.0 11 2.8
2 |CAL HIDRATADA % 0.0 0.0 0.0 12 3.0
3 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE gr. 1212.9 1207.8 1208.7 1209.8 13 3.3
4 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (SATURADO)| gr. 1213.6 1208.5 1209.4 1210.5 14 3.6
5 |PESO DE LA BRIQUETA EN AGUA gr. 710.1 707.5 707.2 708.3 15 3.8
6 VOLUMEN DE LA BRIQUETA c.c 503.5 501.0 502.2 502.2 16 4.1
7 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA | gric.c 2.409 2.411 2.407 2.409 17 4.3
8 FLUJO mm 4 3.9 4.3 4.07 18 4.6
9 |ESTABILIDAD SIN CORREGIR kg. 1495.2 1517.2 1556.6 1523.0 19 4.8
10 |[FACTOR DE ESTABILIDAD k. 1.04 1.04 1.04 20 5.1
11 |ESTABILIDAD CORREGIDA kg. 1555.0 1577.9 1618.9 1583.9 21 5.3
12 |ESTABILIDAD-FLUJO kg/cm. 3887.5 4045.9 3764.8 3892 1700-4000 22 5.6

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 33.
Fotografias del ensayo TSR.

Fotografia 04, Ciclo de congelamiento de Fotografia 05, Ciclo de inmersion en aguaa Fotografia 06, Rotura de briguetas, prensa
briquetas a -18 °C, 16 horas. 60 °C, 24 horas. Marshall.
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Anexo 34.

Resultados del ensayo de resistencia a la traccion indirecta de mezcla asfaltica en caliente convencional - AAHTO T-283 para el 6ptimo

contenido de asfalto 6.0%.

LOTTMAN - EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE MEZCLAS ASFALTICAS NORMA ASTM D-4867

AASHTO T-283

FECHA 2/05/2019
ADITIVO RICOT Z AL 0.8 %
CEMENTO ASFALTICO PEN 85/100
% 6.0
* |DATOS GRUP. BRIQ. SATURADAS PROMEDIO GRUP. BRIQ.SECAS PROMEDIO
* |INUMERO DE BRIQUETAS N° 1 2 3 4 5 6
1 [DIAMETRO cm 10.20 10.18 10.19 10.2 10.18 10.20 10.19 10.2
2 |ESPESOR cm 6.89 6.94 6.91 6.9 6.95 6.97 7.09 7.0
3 |PESODE LA MUESTRA SECA AL AIRE |gr. 1210.6 | 1209.4( 1211.1 1207.5 1209.7 1211.4
4 |SSS DE LA MUESTRA gr. 1211.4 | 1210.6( 1212.3 1208.2 1210.4 1212.3
5 |PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA gr. 699.8 701.5 701.6 698.9 700.6 699.4
6 |VOLUMEN 4)-(5) cc 511.6 509.1 510.7 509.3 509.8 512.9
7 |P.E.BULK DE LA MUESTRA (3)/(6) gr/cc 2.366 2.376 2.371 2.371 2.373 2.362
8 |RICE 2.476 2.476 2.476 2.476 2.476 2.476
9 |VACIOS (100(8-7)/8) % 4.43 4.06 4.22 4.24 4.16 4.61
10 |[VOLUMEN DE VACIOS (9*6/100) cc 22.67 20.65 21.56

OBSERVACIONES : ENSAYO EJECUTADO CON EL CICLO DE CONGELAMIENTO A -19 °C DURANTE 16 Horas.

CONDICION DE SATURACION A 24 HR. A 60°C BANO MARIA PROMEDIO PROMEDIO
17| ESPESOR cm 6.91 6.99 6.93 6.9
18|SSS DE LA MUESTRA ar 1246.1 | 1248.9| 1243.8
19|PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA ar 694.5 696.1 693.2
20|VOLUMEN (18-19) cc 551.6 552.8 550.6 NO SATURADO
21|VOLUM-AGUA ABS.(18-3) cc 35.50 39.50 32.70
22| SATURACION ((100*21)/10) % 156.62 | 191.28( 151.64
23 |HINCHAMIENTO (100(20-6)/6 % 7.82 8.58 7.81
24| CARGA DE TRACCION INDIRECTA Kg 917 966 877 919.9| 1147 | 1208 | 1098 1150.8
25|RESISTENCIA SECA Kglem2 10.27
26| RESISTENCIA HUMEDA Kglm2 8.28 |
27 RESIST.RETENIDA (26/25)100 |% 80.6 |TSR

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 35.

Resultados del ensayo de resistencia a la traccion indirecta - AAHTO T-283 (Cal 0.75% - CV 0.25%) para el 6ptimo contenido de asfalto 6.0%.

LOTTMAN - EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE MEZCLAS ASFALTICAS NORMA ASTM D-4867
FECHA

AASHTO T-283
2/05/2019

ADITIVO RICOT Z AL 0.8 % CEMENTO ASFALTICO PEN 85/100
FILLER 1 CAL 0.75% % 6.0
FILLER 2 CENIZA VOLANTE 0.25%
* |DATOS GRUP. BRIQ. SATURADAS PROMEDIO GRUP. BRIQ.SECAS PROMEDIO
* |CODIGO DE BRIQUETAS N° A B C A B C
1 |DIAMETRO cm 10.21 10.22 10.19 10.2 10.18 10.21 10.19 10.2
2 |ESPESOR cm 6.50 6.25 6.25 6.3 6.35 6.40 6.35 6.4
3 |PESO DE LA MUESTRA SECA AL AIRE ar. 1208.2 | 1209.7 | 1209.5 1210.8 1208.1 1210.0
4 |SSS DE LA MUESTRA ar. 1209.3 | 1210.5| 1210.6 1211.7 1209.2 1211.1
5 |PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA ar. 701.2 701.9 701.9 702.8 700.9 702.1
6 |VOLUMEN @)-(5) cc 508.1 508.6 508.7 508.9 508.3 509.0
7 |P.E.BULK DE LA MUESTRA (3)/(6) gr/cc 2.378 2.378 2.377 2.379 2.377 2.377
8 |RICE 2.477 2.477 2.477 2.477 2.477 2.477
9 |VACIOS (100(8-7)/8) % 4.00 3.98 4.02 4.00| 3.95 4.05 4.02 4.01
10 |[VOLUMEN DE VACIOS (9*6/100) cc 20.32 20.24 20.45
OBSERVACIONES : ENSAYO EJECUTADO CON EL CICLO DE CONGELAMIENTO A -19 °C DURANTE 16 Horas.
CONDICION DE SATURACION A 24 HR. A 60°C BANO MARIA PROMEDIO PROMEDIO
17|ESPESOR cm 6.70 6.45 6.45 6.5
18|SSS DE LA MUESTRA ar 1212.2 11213.7| 1213.5
19|PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA ar 693.7 695.0 694.6 NO SATURADO
20[VOLUMEN (18-19) cc 518.5 518.7 518.9
21|VOLUM-AGUA ABS.(18-3) cc 4.00 4.00 4.00
22[SATURACION ((100*21)/10) % 19.68 19.76 19.56
23[HINCHAMIENTO (100(20-6)/6 % 2.05 1.99 2.00 2.01
24|CARGA DE TRACCION INDIRECTA Kg 987 984 983 984.2 1159 | 1191 | 1184 1177.9
25|RESISTENCIA SECA Kglm2 11.55
26|RESISTENCIA HUMEDA Kg/lem2 9.40
27 RESIST.RETENIDA (26/25)100 % 81.3 TSR

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 36.

Resultados del ensayo de resistencia a la traccion indirecta - AAHTO T-283 (Cal 0.65% - CV 0.35%) para el 6ptimo contenido de asfalto 6.0%.

LOTTMAN - EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE MEZCLAS ASFALTICAS NORMA ASTM D-4867

AASHTO T-283

OBSERVACIONES : ENSAYO EJECUTADO CON EL CICLO DE CONGEL

ADITIVO RICOT Z AL 0.8 %% CEMENTO ASFALTICO PEN 85/100
FILLER 1 CAL 0.75% % 6.0
FILLER 2 CENIZA VOLANTE 0.25%
* |DATOS GRUP. BRIQ. SATURADAS PROMEDIO GRUP. BRIQ.SECAS PROMEDIO
* |CODIGO DE BRIQUETAS N° A B C A B C
1 [DIAMETRO cm 10.21 10.22 10.19 10.2 10.18 10.21 10.19 10.2
2 |ESPESOR cm 6.50 6.25 6.25 6.3 6.35 6.40 6.35
3 |PESO DE LA MUESTRA SECA AL AIRE ar. 1208.2 | 1209.7 | 1209.5 1210.8 1208.1 1210.0
4 |SSS DE LA MUESTRA gr. 1209.3 |1210.5| 1210.6 1211.7 1209.2 1211.1
5 |PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA gr. 703.0 703.4 703.8 702.8 701.2 702.8
6 |VOLUMEN @)-(5) cc 506.3 507.1 506.8 508.9 508.0 508.3
7 |P.E.BULK DE LA MUESTRA (3)/(6) gr/cc 2.386 2.386 2.386 2.379 2.378 2.380
8 |RICE 2.483 2.483 2.483 2.477 2.477 2.477
9 |VACIOS (100(8-7)/8) % 3.90 3.92 3.89 3.90| 3.95 3.99 3.90 3.95
10 |[VOLUMEN DE VACIOS (9*6/100) cc 19.75 19.88 19.72

AMIENTO A -19 °C DURANTE 16 Horas.

CONDICION DE SATURACION A 24 HR. A 60°C BANO MARIA

PROMEDIO

PROMEDIO

17|ESPESOR cm 6.70 6.45 6.45 6.5

18|SSS DE LA MUESTRA ar 1212.2 [1213.7] 1213.5

19[PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA gr 693.7 695.0 694.6 NO SATURADO
20|VOLUMEN (18-19) cc 518.5 518.7 518.9

21|[VOLUM-AGUA ABS.(18-3) cc 4.00 4.00 4.00

22|SATURACION ((100*21)/10) % 20.26 20.12 20.29

23|HINCHAMIENTO (100(20-6)/6 % 2.40 2.30 2.39 2.36

24|CARGA DE TRACCION INDIRECTA Kg 1042 1047 1033 1040.8 1217 | 1215 | 1213 1215.1
25|RESISTENCIA SECA Kglem2 11.92
26|RESISTENCIA HUMEDA Kglm2 9.94

27 RESIST.RETENIDA (26/25)100 % 83.4 TSR

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 37.

Resultados de TSR - AAHTO T-283 (Cal 0.50% - CV 0.50%)

ADITIVO RICOT Z AL 0.8 % CEMENTO ASFALTICO
FILLER 1 CAL 0.50% %
FILLER 2 CENIZA VOLANTE 0.50%
* |DATOS GRUP. BRIQ. SATURADAS PROMEDIO |
* |INUMERO DE BRIQUETAS N° A B C
1 [DIAMETRO cm 10.19 10.20 10.18 10.2
2 |ESPESOR cm 6.40 6.20 6.30 6.3
3 |PESO DE LA MUESTRA SECA AL AIRE ar. 1214.7 | 1210.4| 1206.9
4 |SSS DE LA MUESTRA ar. 1215.8 | 1211.5| 1208.0
5 |PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA ar. 706.4 704.4 702.1
6 |VOLUMEN (4)-(5) cc 509.4 507.1 505.9
7 |P.E.BULK DE LA MUESTRA (3)/(6) gr/cc 2.385 2.387 2.386
8 |RICE 2.480 2.480 2.480
9 |VACIOS (100(8-7)/8) % 3.85 3.75 3.80 3.80|
10 |[VOLUMEN DE VACIOS (9*6/100) cc 19.61 19.02 19.22

OBSERVACIONES : ENSAYO EJECUTADO CON EL CICLO DE CONGELAMIENTO A -19 °C

CONDICION DE SATURACION A 24 HR. A 60°C BANO MARIA

PROMEDIO

17|ESPESOR cm 6.65 6.45 6.55 6.6
18[SSS DE LA MUESTRA gar 1217.7 11213.4| 1209.9

19[PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA ar 699.9 697.7 695.3

20|VOLUMEN (18-19) cc 517.8 515.7 514.6
21|VOLUM-AGUA ABS.(18-3) cc 3.00 3.00 3.00

22|SATURACION ((100*21)/10) % 15.30 15.78 15.61
23|HINCHAMIENTO (100(20-6)/6 % 1.65 1.70 1.72 1.69
24|CARGA DE TRACCION INDIRECTA Kg 1145 1127 1151 1140.9
25|RESISTENCIA SECA Kglem2

26|RESISTENCIA HUMEDA Kglem2 10.88

27 RESIST.RETENIDA (26/25)100 % 85.5 TSR

LOTTMAN - EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE MEZCLAS ASFALTICAS NORMA ASTM D-4867

PEN 85/100

6.0

AASHTO T-283

GRUP. BRIQ.SECAS

PROMEDIO

A B C

10.18 10.20 10.19 10.9

6.10 6.30 6.31 6.4
1210.2 1212.6 1209.4
1211.2 | 1213.6 | 1210.4

703.6 704.9 703.4

507.6 508.7 507.0

2.384 2.384 2.386

2.480 2.480 2.480

3.87 3.89 3.81 3.86

DURANTE 16 Horas.
PROMEDIO
NO SATURADO
1287 | 1257 | 1269 1270.¢
12.73

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 38.

Resultados de TSR - AAHTO T-283 (Cal 0.35% - CV 0.75%)

LOTTMAN - EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE MEZCLAS ASFALTICAS NORMA ASTM D-4867

AASHTO T-283

ADITIVVO RICOT Z AL 0.8 %% CEMENTO ASFALTICO PEN 85/100
FILLER 1 CAL 0.25% % 6.0
FILLER 2 CENIZA VOLANTE 0.75%
* |DATOS GRUP. BRIQ. SATURADAS PROMEDIO | GRUP. BRIQ.SECAS PROMEDIO
* |[NUMERO DE BRIQUETAS N° A B C A B C
1 |DIAMETRO cm 10.15 10.17 10.18 10.2 10.18 10.20 10.19 10.2
2 |ESPESOR cm 6.30 6.33 6.16 6.3 6.36 6.33 6.23 6.3
3 |PESO DE LA MUESTRA SECA AL AIRE ar. 1210.1 | 1210.4| 1206.3 1209.6 1211.4 1212
4 |SSS DE LA MUESTRA ar. 1211.2 (1211.5| 1207.4 1210.6 1212.4 1213.0
5 |PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA ar. 706.4 706.1 703.4 705.7 706.2 706.5
6 |VOLUMEN (4)-(5) cc 504.8 505.4 504.0 504.9 506.2 506.6
7 |P.E.BULK DE LA MUESTRA (3)/(6) gr/cc 2.397 2.395 2.393 2.396 2.393 2.393
8 |RICE 2.482 2.482 2.482 2.482 2.482 2.482
9 |VACIOS (100(8-7)/8) % 3.42 3.51 3.57 3.50| 3.48 3.59 3.60 3.5€
10 |VOLUMEN DE VACIOS (9*6/100) cc 17.26 17.74 17.99
OBSERVACIONES : ENSAYO EJECUTADO CON EL CICLO DE CONGELAMIENTO A -19 °C DURANTE 16 Horas.
CONDICION DE SATURACION A 24 HR. A 60°C BANO MARIA PROMEDIO PROMEDIO
17|ESPESOR cm 6.55 6.58 6.41 6.5
18|SSS DE LA MUESTRA ar 1212.1 |11212.4 | 1208.3
19|PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA ar 699.9 699.2 696.2 NO SATURADO
20[VOLUMEN (18-19) cc 512.2 513.2 512.1
21[VOLUM-AGUA ABS.(18-3) cc 2.00 2.00 2.00
22|SATURACION ((100*21)/10) % 11.59 11.27 11.12
23|HINCHAMIENTO (100(20-6)/6 % 1.47 1.55 1.60 1.54
24|CARGA DE TRACCION INDIRECTA Kg 1098 1007 1160 1088.3 1230 | 1200 | 1233 1221.1
25|RESISTENCIA SECA Kglem2 12.10
26|RESISTENCIA HUMEDA Kg/em2 10.46
27 RESIST.RETENIDA (26/25)100 % 86.5 TSR

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 39.

Resultados de TSR - AAHTO T-283 (Cal 0.15% - CV 0.85%)

ADITIVO RICOT Z AL 0.8 % CEMENTO ASFALTICO
FILLER 1 CAL 0.15% %0
FILLER 2 CENIZA VOLANTE 0.85%0

DATOS GRUP. BRIQ. SATURADAS PROMEDIO |

LOTTMAN - EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE MEZCLAS ASFALTICAS NORMA ASTM D-4867

PEN 85/100

6.0

AASHTO T-283

GRUP. BRIQ.SECAS

PROMEDIO

* |INUMERO DE BRIQUETAS N° A B C A B C

1 [DIAMETRO cm 10.15 10.17 10.18 10.2 10.18 10.20 10.19 10.2
2 |ESPESOR cm 6.30 6.33 6.16 6.3 6.36 6.33 6.23 6.3
3 |PESO DE LA MUESTRA SECA AL AIRE ar. 1210.1 | 1210.4| 1206.3 1209.6 1211.4 1212

4 |SSS DE LA MUESTRA gr. 1211.2 1211.5 1207.4 1210.6 1212.4 1213.0

5 |PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA ar. 707.5 706.1 706.0 705.7 709.5 708.0

6 |VOLUMEN @-(5) cc 503.7 505.4 501.4 504.9 503.0 505.0

7 |P.E.BULK DE LA MUESTRA (3)/(6) gr/cc 2.402 2.395 2.406 2.396 2.409 2.400

8 |RICE 2.483 2.483 2.483 2.483 2.483 2.483

9 |VACIOS (100(8-7)/8) % 3.25 3.55 3.10 3.30| 3.52 3.00 3.35 3.29
10 |VOLUMEN DE VACIOS (9*6/100) cc 16.37 17.94 15.54

OBSERVACIONES : ENSAYO EJECUTADO CON EL CICLO DE CONGELAMIENTO A -19 °C DURANTE 16 Horas.
CONDICION DE SATURACION A 24 HR. A 60°C BANO MARIA PROMEDIO PROMEDIO

17[|ESPESOR cm 6.55 6.58 6.41 6.5

18|SSS DE LA MUESTRA gar 1212.1 1212.4 1208.3

19[PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA gar 699.9 699.2 696.2 NO SATURADO

20|VOLUMEN (18-19) cc 512.2 513.2 512.1

21|VOLUM-AGUA ABS.(18-3) cc 2.00 2.00 2.00

22|SATURACION ((100*21)/10) % 12.22 11.15 12.87

23|HINCHAMIENTO (100(20-6)/6 % 1.69 1.55 2.14 1.79

24|CARGA DE TRACCION INDIRECTA Kg 1055 1046 1031 1044.1 1208 | 1213 1200 1206.9
25|RESISTENCIA SECA Kglem2 11.96

26| RESISTENCIA HUMEDA Kglem2 10.04

27 RESIST.RETENIDA (26/25)100 % 84.0 TSR

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 40.

Resultados de TSR - AAHTO T-283 (Cal 0.0% - CV 1.0%)

LOTTMAN - EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE MEZCLAS ASFALTICAS NORMA ASTM D-4867

AASHTO T-283

ADITIVO RICOT Z AL 0.8 % CEMENTO ASFALTICO PEN 85/100
FILLER 1 CAL 0.00% % 6.0
FILLER 2 CENIZA VOLANTE 1.00%
~ |bATOS GRUP. BRIQ. SATURADAS PROMEDIO | GRUP. BRIQ.SECAS PROMEDIO
* |NUMERO DE BRIQUETAS N© A B C A B C
1 |DIAMETRO cm 10.19 10.16 10.18 10.2 10.17 10.22 10.19 10.2
2 |ESPESOR cm 6.30 6.36 6.36 6.3 6.40 6.41 6.42 6.4
3 |PESO DE LA MUESTRA SECA AL AIRE ar. 1206.7 | 1213.7 | 1201.7 1212.5 1212.9 1211.9
4 |SSS DE LA MUESTRA ar. 1207.8 | 1214.8| 1202.8 1213.5 1213.9 1212.9
5 |PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA ar. 706.4 711.6 704.0 711.3 709.8 709.7
6 [VOLUMEN (4)-(5) cc 501.4 503.2 498.8 502.2 504.2 503.2
7 |P.E.BULK DE LA MUESTRA (3)/(6) gr/cc 2.407 2.412 2.409 2.414 2.406 2.408
8 |RICE 2.484 2.484 2.484 2.484 2.484 2.484
9 |vAcios (100(8-7)/8) % 3.12 2.90 3.02 3.01 2.80 3.15 3.05 3.00
10 [VOLUMEN DE VACIOS (9*6/100) cc 15.62 14.59 15.07
OBSERVACIONES : ENSAYO EJECUTADO CON EL CICLO DE CONGELAMIENTO A -19 °C DURANTE 16 Horas.
CONDICION DE SATURACION A 24 HR. A 60°C BANO MARIA PROMEDIO PROMEDIO
17|ESPESOR cm 6.55 6.61 6.61 6.6
18|SSS DE LA MUESTRA ar 1207.7 |1214.7 | 1202.7
19[PESO DE LA MUESTRA EN EL AGUA ar 699.9 704.7 697.4 NO SATURADO
20|VOLUMEN (18-19) cc 507.8 510.0 505.3
21|VOLUM-AGUA ABS.(18-3) cc 1.00 1.00 1.00
22|SATURACION ((100*21)/10) % 6.40 6.85 6.64
23|HINCHAMIENTO (100(20-6)/6 % 1.28 1.35 1.30 1.31
24|CARGA DE TRACCION INDIRECTA Kg 1033 1103 1074 1070.0 1287 | 1257 | 1269 1270.9
25|RESISTENCIA SECA Kglem2 12.38
26|RESISTENCIA HUMEDA Kglem2 10.16
27 RESIST.RETEN IDA (26/25)100 % 82.0 TSR

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 41.
Fotografias del ensayo de Rueda de Hamburgo

Fotografia 07, Preparado y calentamiento de Fotografia 08, Muestra compactada en el Fotografia 09, Maquina de Rueda de

los agregados. compactador superpave. Hamburgo.
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Anexo 42.
Resultado de ensay

0 de Rueda de Hamburgo

REPORTE DE ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGOD

PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE COMPACTADAS

AASHTO T-324
PROYECTO DESEMPERC DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALENTE MCORPORANDE CERZAS VOLANTES PROCEDENTES DE LA CENTRAL TERMOEL ECTRICA DE LO
LEICACKN HUANEAYD
EOLIETANTE JUSH CARLOE PEFA ANCEAS!
REFERENCLA DIZERC DE MEZELA AEFAL TICA EMVIADA POR EL CLIEMTE

HUBSE1D

DETALLE DE LA METTLA

CANTERA CANTERA Rl MANTARD

. GREVA CHANCADAM, (4] AREMA TRITURADAISS. (F6), ARENS . . —
ACRECADD MATURALIIS 9] CENEA WOLANTED T5%) TIPD BE COMPACTACESN COMPACTADOR CIRATORIO
FLLER Sbl HDRATEDA |0 35%) PORCENTAE OE WaCIOE L] =
ASFALTD PEM 5108 GOMTENIDD DE ASFALTO L] =
ADTRC - DERSIDAD MAXIMA TEQRICA 2478 Kgind
DATOS INCIALES DE LA PRUEEA
PHUERA g TEMPERATLRA DE EREAYO s =
TIPO OF MUESTRA, Dobls Hudso HUMEERC MAK. PASADAS men ]
HOMERE DE LA MLESTHA — PROFUMDIDAD MAKRS 125 mm
DLAMETIG 508 mm VELDCIDAD DE LA RUEDA = o cznm | i
ESPESDR &0 mm CFERADOR RE
AESULTADDS FINALES
PHOFUMDOAD FIRAL BT 1250 mm
TIPO OE MEDID TERMICD ACUA.
FEEDBACK LUTILLZADE EH EL TAROUE
TEMPEIRATLRL RANIMA ;e
TEMPERATURE RINRL L LI Pananan 19500

CESERYACIONES

vESTA PRLESA FUL REALTADS EN CONCONDARCIR COH LA HOMMA AASHTO T-Z04
# LA FRUEEA S5 DETLWO AUTOMATICAMESTE EM LAS 19500 PASADAS DE LA RUEDA
# LA COMOICION DE PROFUSMDIOAD MATIKA OF AHUELLAMIERTD FUE ALCARTADS
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