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CORRELACION DE LA TEXTURA SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS CON
LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS APLICADO AL TRAMO
TARIJA-EL VALLE

1 INTRODUCCION

El agregado mineral juega un papel muy importante en el desempefio de las mezclas
asfalticas, se ha encontrado que las caracteristicas que mas influyen en dicho desempefio y
en particular al acabado, es decir, la textura, son principalmente la granulometria, tamafio
maximo, angularidad del agregado grueso (caras fracturadas), angularidad del agregado fino

(vacios sin compactar), porcentaje de finos y la fuente del origen de los agregados.

La graduacion de los agregados es un factor importante que influye en las propiedades
mecénicas de las mezclas asfélticas, como asi también en el acabado superficial de las

mezclas asfalticas en caliente.

En la actualidad existe evidencia que muestra que mezclas con granulometrias de
graduaciones densas son deseables para mitigar los efectos de la deformacion permanente, y

darle mayor textura a la superficie de la calzada.

En esta investigacion se presenta una investigacion sobre la correlacion de la textura
superficial del pavimento con las caracteristicas mecanicas de la mezcla asféaltica, utilizando
un disefio experimental que involucra tres factores (contenido de asfalto, granulometria y
origen del agregado). Se analizan las propiedades superficiales (textura) y las caracteristicas
mecéanicas del disefio de la mezcla asfaltica establecida a partir de los ensayos en laboratorio.
Y la comparacion con la textura y propiedades mecanicas de la capa de rodadura del tramo

Tarija-El Valle de Concepcion.

Para el disefio de estas mezclas asfalticas experimentales se aplica la Metodologia de
Marshall (A0613. Manuales Técnicos “Volumen 4: Ensayos de Suelos y Materiales™),
obteniendo asi el disefio de la mezcla, se procede a establecer mediante ensayos las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica disefiada a su vez que se realiza la medicién de

la macro-textura mediante el método volumétrico del circulo de arena (ASTM E 965-96).



1.1 DISENO TEORICO
1.1.1 Justificacion

La textura o acabado superficial de una carretera es la que proporciona aparte de su disefio

estructural, la comodidad y seguridad al momento de conduccion sobre las mismas.

Macro-textura: Corresponde a los intersticios generados debido al tipo, procedencia y la
distribucion de agregado en la superficie. A la vez que estos mismos agregados son los que
les proporcionan en gran parte a las caracteristicas mecanicas de la mezcla de disefio para la

aplicacion en la capa de rodadura de una carretera.

El presente estudio pretende correlacionar la textura superficial con las caracteristicas
mecanicas de la mezcla de disefio, a partir de variaciones de la granulometria. Para
proporcionar gréficas (Textura vs Densidad; Textura vs Estabilidad; Textura vs Fluencia)
con las que podamos verificar de manera no destructiva las propiedades mecanicas que tiene

la capa de rodadura en cuestion.

1.1.2 Planteamiento Del Problema

No hay ninguna metodologia no destructiva para verificar las propiedades de las mezclas

asfalticas; densidad, estabilidad y fluencia, después del pavimentado.

¢Seré a través de la textura superficial podemos encontrar alguna metodologia viable para

relacionarlo con las propiedades de las mezclas?

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.2.1 Objetivo General

Realizar una investigacion para correlacionar la textura superficial de un pavimento con sus
caracteristicas mecanicas, para poder verificar de manera no destructiva dichas

caracteristicas, mediante la elaboracion de una mezcla asféltica en laboratorio.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Establecer la gradacién de la muestra de material, bajo las especificaciones de disefio
Marshall.



» Estudiar las caracteristicas de los agregados pétreos a utilizar en el disefio de la mezcla
asféltica en caliente.

» Realizar los ensayos correspondientes para el cemento asfaltico se emplea en esta

investigacion, que es del tipo 85-100 (de procedencia brasilera).

= Aplicar la metodologia Marshall para el disefio de la mezcla asfaltica, con la que se
determina el contenido 6ptimo de cemento asféltico, Y con la que se basa para la presente

investigacion.

= A partir del disefio establecido de la mezcla asfaltica se procede a realizar un lote

briquetas basadas fielmente a la mezcla asfaltica obtenida a partir del disefio previo.

= Realizar los ensayos de medicion de la macro-textura, en las briquetas realizadas a partir
del disefio, como asi también de la carretera en cuestion bajo la norma correspondiente
(ASTM D 965)

» Realizar los ensayos correspondientes para encontrar las caracteristicas mecanicas de las

briquetas fabricadas bajo en disefio establecido.

= Hacer un analisis de los resultados obtenidos a partir de las mediciones a realizar de los

diferentes ensayos de laboratorio.

= Correlacionar el didmetro del circulo de arena (textura superficial de pavimentos

asfalticos) con sus propiedades mecénicas.

= Establecer conclusiones y recomendaciones del estudio realizado.

1.2.3 Hipotesis

Las caracteristicas mecanicas de una mezcla asfaltica son definidas por el tipo y cantidad de
agregado pétreo (tamafio maximo de la particula, gradacion general) y de asfalto que se
emplea en la fabricacién de la mezcla, como asi también el procedimiento de ejecucién
durante la fabricacion, colocacion y compactado. A su vez, también le proporcionaran de

cierta caracteristica superficial (acabado-textura).

Debido a estas condicionantes de una mezcla, es decir, condicionantes de caracterizacion se
pretende realizar la correlacion de la textura superficial de un pavimento con las

caracteristicas mecanicas de la mezcla de la que esta fabricado dicho pavimento.



1.3 ALCANCE

En este proyecto lo que se busca es obtener una correlacion del Didmetro del Circulo de
Arena (textura superficial de los pavimentos asfalticos) con sus propiedades mecanicas, a
partir del disefio de una mezcla asfaltica de procedencia chancado (San José de Charaja) y
tipo de gradacion de la misma, a partir del disefio de esta mezcla asféltica se elaboran
briquetas, las cuales se someten a las pruebas correspondientes para determinar sus

caracteristicas mecanizas y de su textura superficial.

Con la ayuda de la estadistica y el programa computacional Statgraphics se generan graficas

de correlacion, como asi también de sus respectivas ecuaciones correlacionales.

1.4 PROCEDIMINETO PARA EL ANALISIS Y EL PROCESAMIENTO DE LA
INFORMACION

Para la investigacion de este trabajo se procedera a realizar un andlisis de datos aplicando la
estadistica descriptiva para cada variable, cuya la primera tarea es describir los datos, valores
0 puntuaciones obtenidas para cada variable involucrada en esta investigacién con el fin de

concluir de manera satisfactoria.
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2 MARCO TEORICO
2.1 AGREGADO PETREO

En el disefio de una mezcla asfaltica en caliente intervienen dos materiales indispensables
que son los agregados pétreos Yy el asfalto que para nuestro caso se usara asfalto de tipo 85-
100; los agregados por su parte son de gran importancia ya que en una mezcla asfaltica
constituyen entre el 90 y el 95 por ciento en peso, y entre el 75y 85 por ciento en volumen;
es de mencionar que la calidad de la mezcla asféltica depende de la calidad de los materiales
constituyentes y la capacidad de carga de la carpeta es proporcionada esencialmente por los
agregados, de esto se deriva la importancia de una adecuada seleccion y manejo de los
materiales pétreos que seran utilizados para elaborar una mezcla asféaltica, especificamente
en lo que se refiere a una buena distribucion granulométrica. Una pequefia variacion en el
porcentaje de un determinado tamafio de agregado o en las propiedades de éste puede causar
cambios significativos en las propiedades de la mezcla elaborada por lo tanto es necesario

Ilevar un control eficiente de los agregados:

a) Control de calidad del agregado que se produce en la planta trituradora.
b) Acopio de agregados.

c) Alimentacién en frio de agregados.

El control de la calidad del agregado usado es un factor critico en el comportamiento de una
carpeta de concreto asfaltico, sin embargo, ademas de la calidad se aplican otros criterios que
forman parte de la seleccion de un agregado en una obra de pavimentacion, estos criterios
incluyen el costo, la disponibilidad del agregado su origen y ademas, debera cumplir con
ciertas propiedades para poder ser considerado apropiado para concreto asfaltico de buena

calidad.

2.1.1 Agregado

Los agregados pétreos son materiales granulares solidos inertes, usados para ser mezclado en
diferentes tamafios de particulas graduadas, como parte de una mezcla asfaltica en caliente.
Los agregados tipicos incluyen la arena, la grava, la escoria de alto horno, o la roca triturada

y polvo de roca. EI comportamiento de un pavimento se ve altamente influido por la seleccion



apropiada del agregado, debido a que el agregado mismo proporciona la mayoria de las
caracteristicas de capacidad soportante.

2.1.1.1 Clasificacion de agregados

Los agregados usados en pavimento asfaltico se clasifican, generalmente, de acuerdo a su
origen. Estos incluyen: agregados naturales, agregados procesados, y agregados sintéticos o

artificiales.
- Agregados Naturales

Los agregados naturales son aquellos que son usados en su forma natural, con muy poco o
ningun procesamiento. Ellos estan constituidos por particulas producidas mediante procesos
naturales de erosion y degradacion, tales como la accion del viento, el agua, y los quimicos.
La forma de las particulas individuales es un producto, a la larga, de los agentes que actiian
sobre ellas. Asi mismo, las corrientes de agua producen particulas lisas y redondeadas. Los
principales tipos de agregado natural usados en la construccion de pavimento son la grava y

la arena.

Las gravas y las arenas son clasificadas, ademés, de acuerdo a su origen. Los materiales
producidos en canteras abiertas y usados sin ningn procesamiento adicional son conocidos
como materiales en bruto, y los materiales tomados de la ribera de los rios son conocidos

como materiales de canteras de rios.

Los depositos de gravas varian ampliamente en composicion, pero usualmente contienen
alguna cantidad de arena y limo. Los depdsitos de arena también contienen, cominmente,
alguna cantidad de arcilla y limo. Las arenas de playa (algunas de las cuales se encuentran
tierra adentro hoy dia) estan compuestas de particulas de tamafio regularmente uniforme,

mientras que las arenas de rio contienen proporciones grandes de grava, limo y arcilla.
- Agregados procesados

Los agregados procesados son aquellos que han sido triturados y tamizados antes de ser
usados. Existen dos fuentes principales de agregados procesados: gravas naturales que son
trituradas para volverlas mas apropiadas para pavimento de mezcla asféaltica, y fragmentos
de lecho de roca y de piedras grandes que son extraidas de canteras y que deben ser reducidas

en tamafo en las plantas trituradoras, antes de ser usados en la pavimentacion; de la calidad



de las rocas que se explotan en las canteras dependeré la calidad de los agregados procesados
y dispuestos para ser utilizados en la elaboracion de mezclas asfélticas en caliente.

La roca es triturada por tres razones:

1. Para cambiar la textura superficial de las particulas de lisa a rugosa,
2. Para cambiar la forma de la particula de redonda a angular, y
3. Para reducir y mejorar la distribucion y el rango (graduacion) de los tamafios de las

particulas.

El propdsito principal de la trituracién, en el caso de los fragmentos de lecho de roca y de
piedras grandes, es reducir las piedras a un tamafio que sea manejable. Sin embargo, los
cambios en la textura superficial, y en la forma de las particulas, son también muy

importantes.

El tamizado de los materiales, después de triturarlos, resulta en una granulometria con cierto
rango de tamafio de particula. Un factor importante en la construccion de pavimentos de
buena calidad consiste en mantener graduaciones especificas de agregados. Sin embargo, por
razones econdmicas, el material triturado es usado tal y como sale del triturador, con muy
poco o ningun tamizado. Un control adecuado de las operaciones de triturado determina
si la graduacion resultante del agregado cumple, 0 no, con los requisitos de la obra. El
agregado triturado, sin tamizar, es conocido como agregado triturado sin cribar, y es usado
satisfactoriamente en muchos proyectos de construccion de pavimento. Sin embargo, es
esencial garantizar que la operacion de triturado sea continuamente supervisada para poder

producir un agregado que cumpla con las especificaciones.

El triturado de algunos tipos de roca, como las calizas, produce cantidades substanciales de
pequefios fragmentos y particulas. Esta fraccion de material es separada de las particulas que
tienen diametros iguales o mayores 6.35 mm (1/4 pulgada), casi siempre, y usada como

agregado de arena triturada, o procesada hasta tamafios maximos de 0.60 mm (No. 30).

2.1.2 Acopio Y Manejo De Agregados

2.1.2.1 Generalidades



Los procedimientos para manejar y acopiar las reservas de agregado varian de obra en obra,
debido a que la mayoria de los contratantes no tienen claras las especificaciones para dichos
procedimientos. En vez de ello el duefio del proyecto requiere, usualmente, que el contratista
cumpla con las especificaciones de graduacion para el agregado. Estas especificaciones
tendrén que ser cumplidas ya sea durante la elaboracion o acopio de reservas del agregado,
o cuando la mezcla de pavimentacion sea producida y colocada. En cualquier caso, el
constructor deberd estar al tanto de cdmo las practicas de manejo y acopio de reservas tanto

buenas y malas afectan la seleccion del agregado.

El muestreo y los ensayos son los Unicos medios para verificar si las especificaciones estan
siendo cumplidas, adn si estas requieren que el agregado cumpla con graduaciones
durante la fabricacién, acopio de reservas o produccion de mezcla. Para garantizar que las
muestras seleccionadas sean representativas, se deben seguir ciertos procedimientos de
muestreo, indicados en el Ensayo “Muestreo de Agregados” AASHTO T 2-91 (2000) y su
equivalente ASTM D 75-87 (1992).

2.1.2.2 Acopio de agregado

Para producir mezclas asfalticas en caliente de alta calidad es esencial tener buenos
procedimientos de acopio de reservas. Los agregados retienen su graduacién si son
adecuadamente acopiados. Cuando el acopio es malo, las particulas de agregado se segregan
(separan por tamafio), y la graduacién varia en los diferentes niveles del acopio. El Ingeniero
deberd estar al tanto de los efectos producidos, en la graduacion del agregado, por las
diferentes practicas de acopio, y siempre debera fomentar las buenas précticas.

El ingeniero debera estar preparado para recibir los agregados antes de que éstos sean
entregados en la planta. Deberan prepararse superficies firmes y limpias, y deberan tomarse
precauciones para mantener separadas las reservas y asi prevenir entremezclado de
particulas, el cual conduce, frecuentemente, a errores en la graduacion. La separacion se logra
ya sea manteniendo las reservas ampliamente espaciadas, mediante el uso de muros de

contencion entre ellas, o almacenando el agregado en depositos.

El uso de muros de contencion requiere que éstos sean lo suficiente fuertes para resistir el

peso del agregado, y que se extiendan hasta la profundidad total de las reservas.
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2.1.2.3 Manejo de agregado

El manejo de agregado es muy importante ya que las particulas individuales de agregado
causan segregacion cuando se trata de particulas que presentan diferentes tamafos, por lo
tanto, el manejo de agregado debe ser minimo para poder prevenir cualquier degradacion y
segregacion.

El manejo minimo incluye apartar el agregado de las reservas para que pueda ser procesado
adicionalmente, y para luego ser mezclado en la planta de mezcla en caliente. No existen
reglas especificas para esta operacion, pero si hay una norma general que casi siempre se
aplica; ésta consiste en usar un cargador para remover material de las partes casi verticales
del acopio. Si se usa un bulddzer, o cualquier otro vehiculo de traccién, para trabajar en la

parte superior del acopio, aumenta la probabilidad de una alta degradacion.

Si se permite el uso de topadoras en el manejo de pilas de agregado, éstas no deberan trabajar
continuamente sobre el mismo nivel. Si esto llegara a ocurrir, el material fino, producido por
la accion moledora de la banda de rodamiento, encontrara el camino hacia la parte baja de la
rampa gue esta siendo usada por la topadora. Por lo tanto, el material tendra que volver a ser
tamizado antes de ser usado en la mezcla. De otra manera, el material debera ser desechado.
Este problema no esta tnicamente limitado al uso de topadoras y otros vehiculos de traccion;

también ocurre cuando se usan equipos con llantas de caucho.

Figura 1. Segregacion Causada Por EI Buldécer

Para garantizar que la pila mantenga una graduacion uniforme se deben tomar muestras del
agregado, y ensayarlas con frecuencia. Cada muestra de la pila debe ser un compuesto de
agregados tomados de diferentes niveles de la pila - cerca a la cima, en la mitad, y cerca de

la base. Es posible usar un escudo de madera o metal metido verticalmente en la pila, justo
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por encima del &rea de muestreo, para prevenir que particulas sueltas de agregado se

derrumben sobre la muestra durante la operacién de muestreo.

Para obtener muestras, use una pala de punta cuadrada con bordes doblados hacia arriba tal
que formen una cuchara. Introduzca horizontalmente la cuchilla de la pala dentro de la pila
y remueva una palada de material. Tenga cuidado de no dejar caer ninguna de las particulas.
Luego coloque el agregado en un balde. Las paladas siguientes seran colocadas en el mismo
balde.

2.1.3 Propiedades De Los Agregados Utilizados En M.A.C.

En un pavimento densamente graduado de mezcla asfaltica en caliente, el agregado
conforma el 90 a 95 %, en peso, de la mezcla de pavimentacion. Esto hace que la calidad del
agregado usado sea un factor critico en el comportamiento del pavimento. Sin embargo,
ademas de la calidad, se aplican otros criterios que forman parte de la seleccién de un

agregado en una obra de pavimentacion.

Estos criterios incluyen el costo y la disponibilidad del agregado. Aun maés, un agregado que
cumple con los requisitos de costo y disponibilidad deberd poseer también ciertas
propiedades para poder ser considerado apropiado para pavimento asfaltico de buena calidad.
Estas propiedades son:

¢+ Graduacién y tamafio maximo de particula.
¢ Limpieza.

¢ Dureza.

% Forma de la particula.

¢+ Textura de la superficie.

+¢+ Capacidad de absorcion.

+ Afinidad con el asfalto.

¢+ Peso especifico.

Cada una de las propiedades mencionadas se describe a continuacion.

2.1.3.1 Graduacion y tamafio maximo de la particula

Graduacién

12



Todas las especificaciones de pavimento asfaltico de mezcla en caliente requieren que las
particulas de agregado estén dentro de un cierto margen de tamafios y que cada tamafio de
particulas esté presente en ciertas proporciones. Esta distribucion de varios tamafios de
particulas dentro del agregado es comunmente llamada graduacion del agregado o graduacion
de la mezcla. Es necesario entender como se mide el tamafio de particulas y la graduacién

para determinar si la graduacién del agregado cumple o no con las especificaciones.
- Tamafo maximo de la particula

El tamafio de las particulas méas grandes en la muestra debe ser determinado, debido a que
las especificaciones hablan de un tamafio méximo de particulas para cada agregado usado.

Existen dos formas de designar tamafios maximos de particulas:
a) Tamafio maximo nominal del agregado

Designado como un tamiz mas grande que el primer tamiz que retiene méas del 10% de las

particulas de agregado, en una serie normal de tamices.
b) Tamafio maximo del agregado

Designado como el tamiz méas grande que el tamafio maximo nominal de particula.
Tipicamente, éste es el tamiz mas pequefio por el cual pasa el 100 % de las particulas de

agregado.

2.1.3.2 Limpieza

Las especificaciones de la obra generalmente ponen un limite a los tipos y cantidades de
materiales indeseables (vegetacion, arcilla esquistosa, particulas blandas, terrones de arcilla,
etc.) en el agregado. Las cantidades excesivas de estos materiales pueden afectar

desfavorablemente el comportamiento del pavimento.

La limpieza del agregado puede determinarse, usualmente, mediante inspeccién
visual, pero un tamizado por lavado de acuerdo a la norma AASHTO T 11-97 (2000) y su
equivalente ASTM 117-95 (donde el peso de la muestra de agregado antes de ser lavada es
comparado con su peso después de ser lavada) proporciona una medida exacta del porcentaje
de material indeseable mas fino que 0.075 mm (No. 200). El Ensayo “Finos Plasticos en

Agregados Graduados y Suelos por el Uso del Ensayo del Equivalente de Arena” (AASHTO
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T 176-02) es un método para determinar la proporcion indeseable de polvo fino y arcilla en
la fraccion de agregado que pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 4).

2.1.3.3 Textura superficial

La textura superficial de las particulas de agregado es otro factor que determina no sélo la
trabajabilidad y resistencia final de la mezcla de pavimentacion, sino también las
caracteristicas de resistencia al deslizamiento en la superficie del pavimento. Algunos
consideran que la textura superficial es mas importante que la forma de la particula. Una
textura aspera, como la del papel de lija, aumenta la resistencia en el pavimento debido a que
evita que las particulas se muevan unas respecto a otras, y a la vez provee un coeficiente alto

de friccion superficial que hace que el movimiento del transito sea mas seguro.

Adicionalmente, las peliculas de asfalto se adhieren mas facilmente a las superficies rugosas
que a las superficies lisas. Las gravas naturales son frecuentemente trituradas durante su
procesamiento, debido a que generalmente contienen superficies lisas. El trituramiento
produce texturas superficiales rugosas en las caras fracturadas, asi como cambios en la forma

de la particula.

2.1.3.4 Capacidad de absorcién

Normas: (Agregado grueso: AASHTO T 85-91 y ASTM C 127-88 (1993). Agregado fino:
AASHTO T 84-00 y ASTM C 128-97).

Todos los agregados son porosos, y algunos mas que otros. La cantidad de liquido que un
agregado absorbe cuando es sumergido en un bafio determina su porosidad.

La capacidad de un agregado de absorber agua (o asfalto) es un elemento importante de
informacién. Si un agregado es altamente absorbente, entonces continuara absorbiendo
asfalto después del mezclado inicial en la planta, dejando asi menos asfalto en su superficie
para ligar las demas particulas de agregado. Debido a ésto, un agregado poroso requiere

cantidades muchos mayores de asfalto que las que requiere un agregado menos poroso.

Los agregados altamente porosos y absorbentes no son normalmente usados, a menos de que

posean otras caracteristicas que los hagan deseables, a pesar de su alta capacidad de
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absorcion. Algunos ejemplos de dichos materiales son la escoria de alto horno y ciertos
agregados sintéticos.

Estos materiales son altamente porosos, pero también son livianos en peso y poseen alta

resistencia al desgaste.

2.1.3.5 Afinidad con el asfalto

La afinidad de un agregado con el asfalto es la tendencia del agregado a aceptar y retener
una capa de asfalto. Las calizas, las dolomitas, y las rocas trapeanas tienen alta afinidad con
el asfalto y son conocidas como hidrofébicas (repelen el agua) porque resisten los esfuerzos
del agua por separar el asfalto de sus superficies.

Los agregados hidrofilicos (atraen el agua) tienen poca afinidad con el asfalto. Por
consiguiente, tienden a separarse de las peliculas de asfalto cuando son expuestos al agua.
Los agregados siliceos (cuarcita y algunos granitos) son ejemplos de agregados susceptibles
al desprendimiento y deben ser usados con precaucion.

No es muy claro por qué los agregados hidrofobicos e hidrofilicos se comportan de tal
manera. A pesar de esto, existen varios ensayos para determinar su afinidad con el asfalto y
su tendencia al desprendimiento. En uno de estos ensayos, la mezcla de agregado-asfalto, sin

compactar, es sumergida en agua, Yy las particulas cubiertas son observadas visualmente.

En otro ensayo, cominmente conocido como ensayo de inmersién-compresion, dos muestras
de mezcla son preparadas y una es sumergida en agua. Posteriormente, ambas son ensayadas
para determinar sus resistencias. La diferencia en resistencia es considerada un indicativo de

la susceptibilidad del agregado al desprendimiento.

2.1.4 Importancia De Una Buena Granulometria Del Agregado

La granulometria del agregado, o graduacion de la mezcla, tiene en cuenta el porcentaje (en
peso) total de muestra que pasa por cada uno de los tamices. La granulometria es determinada
al calcular el peso del contenido de cada tamiz, después de haber efectuado el analisis de

tamices. Luego se resta el peso del contenido de cada tamiz del peso total de la muestra.



Figura 2. Andlisis Granulométrico

Fuente: Fotografia propia (laboratorio de suelos UAIMS)

Los concretos asfalticos son clasificados de acuerdo a los porcentajes de particulas de
agregado que contienen. El Cuadro 3 ilustra cinco tipos diferentes de concreto asfaltico y sus

contenidos respectivos de agregado.

Cuadro 1. Composicion Tipica Del Concreto Asfaltico

Designacion de la Mezcla Usando el Tamafio Maximo Nominal de Agregado

Tamafio de Tamiz 31,5 m?r:) (112 25,0mm (1in) 19,0 mm (3/4in) 12,5 T:)n (172 9,5 mm (3/8in)
Porcentaje total que pasa (en peso)

50 mm (2 in) 100 - - - -
37,5 mm (1 /2 in) 90 a 100 100 - - -
25,0 mm (1 in) - 90 a 100 100 - -
19,0 mm (3/4 in) 56 a 80 - 90 a 100 100 -
12,5 mm (1/2 in) - 56 a 80 - 90 a 100 100
9,5 mm (3/8 in) - - 56 a 80 - 90 a 100
4,75 mm (Nro. 4) 23a53 29 a 59 35a65 44 a74 55a85
2,36 mm (Nro. 8) 15a41 19a45 23a49 28 a 58 32a67
1,18 mm (Nro. 16) - - - - -
0,60 mm (Nro. 30) - - - - -
0,30 mm (Nro. 50) 4a16 5al7 5a19 5a21 7a23
0,15 mm (Nro. 100) - - - - -
0,075 mm (Nro. 200) 0ab5 la7 2a8 2al0 2al0
Cemento Asfaltico, porcentaje 3a8 3a9 4210 dail 512

en peso del total de la mezcla*

Fuente: Principios de Construccién de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente del Asphalt Institute
Serie de Manuales N° 22 (MS-22)

‘Cuando se consideran las caracteristicas de la graduacion total de una mezcla asféltica, resulta ser que la cantidad de
material que pasa el tamiz de 2.36 mm (No. 8) es un punto importante y conveniente de control de campo entre los
agregados finos y los agregados gruesos. Las graduaciones que se aproximan a la cantidad maxima permitida que debe
pasar por el tamiz de 2.36 mm resultaran en superficies de pavimento con textura relativamente fina.

Las graduaciones que se aproximan al valor minimo permitido resultaran en superficies con textura relativamente aspera.

"El material que pasa el tamiz de 0.075 mm (No. 200) puede consistir de particulas finas de agregado o de relleno mineral,
o de ambos. Este material debera estar libre de materia orgéanica y de particulas de arcilla, y debera tener un indice de
plasticidad no mayor a 4 cuando se usa el Método D 423 o D 424 de la ASTM.

*La cantidad de cemento asfaltico esta dada en porcentaje por peso de la mezcla total. La amplia diferencia en pesos
especificos de varios agregados, asi como la diferencia en absorcién, resulta en el amplio margen de cantidad de asfalto
requerida. Esta cantidad de asfalto requerida debera determinarse usando las pruebas adecuadas de laboratorio, o con
base en la experiencia previa con mezclas similares, o mediante una combinacion de ambos métodos.




Las especificaciones de granulometria de agregado para una obra dada pueden ser
presentadas graficamente. La Figura 4 muestra un grafico tipico de granulometria. En el
gréfico, los tamarfios de los tamices se muestran horizontalmente tanto en unidades métricas

como en unidades habituales.

El porcentaje de material que pasa se muestra verticalmente. Las especificaciones para una
obra dada estan representadas por la region que estd entre las lineas solidas delgadas.
La férmula de la mezcla de pavimentacion esta representada por la linea sélida gruesa.
La banda de control de granulometria para la obra - establecida como referencia para
controlar la granulometria en la obra - esta situada dentro de la region encerrada por las lineas

punteadas.

Examinemos, usando la (Figura 3), que nos dice un grafico de granulometria. Tomando el
tamiz de 9.5 mm (3/8 pulgada) como ejemplo, podemos observar que la banda de control de
graduacién permite que pase, por este tamiz, el 65 a 80 por ciento de agregado. La formula
de la mezcla de la obra requiere que el 72 por ciento de agregado pase a través del tamiz de
9.5 mm (3/8 pulgada). Sin embargo, el margen usado durante el mezclado y la construccion
esta entre el 65 y el 80 por ciento (material pasando el tamiz). Un gréafico de granulometria
permite que el inspector comprenda, rapida y facilmente, las graduaciones requeridas por la
banda de especificaciones, por la formula de mezcla de la obra, y por la banda de control de

graduacion de la obra.

Figura 3. Granulometria Exponencial (Y Ejemplo De Una Banda De Granulometria)
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Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente del Asphalt Institute
Serie de Manuales N° 22 (MS-22)
En la norma ASTM E 11-95 se encuentran los tamices para laboratorio para analisis
granulométrico en general. En el cuadro siguiente se muestran los tamafios y nimeros de
tamices mas frecuentemente usados en la graduacion de agregado para mezclas asfélticas de

pavimentacion.

Cuadro 2. Tamafos Tipicos De Tamices

Designacién de Tamices Designacion de Tamices
Para agregados Gruesos para Agregados Gruesos
Sistema Sistema Habitual Sistema Sistema Habitual
Métrico Norteamericano Métrico Norteamericano
63 mm 21/2in 475mm Nro. 4
50 mm 2in 2,36 mm  Nro. 8
37,5 mm 11/2in 1,18 mm  Nro. 16
25,0 mm 1lin 0,60 mm  Nro. 30
19,0 mm 3/4in 0,30 mm  Nro. 50
12,5 mm 1/2 in 0,15 mm  Nro. 100
9,5 mm 3/8in 0,075 mm  Nro. 200

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente del Asphalt Institute
Serie de Manuales N° 22 (MS-22)

2.1.5 Requisitos Que Deben Cumplir Los Agregados



2.1.5.1 Agregado grueso

Este material debe consistir en piedra o grava de buena calidad triturada (Retenidos en la
malla de 4.75 mm) y mezclada de manera que el producto obtenido corresponda a uno de los

tipos de granulometria estipulados y llene ademas los requisitos generales siguientes:
(1) Abrasion de los Angeles, AASHTO T 96 40% max.

(2) Sanidad en sulfato de sodio (5 ciclos), AASHTO T 104 12% max.

(3) Caras fracturadas, ASTM D 5821 75% min.

(4) indice durabilidad (agregado grueso), AASHTO T 210 35% min.

No deben usarse agregados con caras pulidas o agregados que contengan carbonato soluble.
El residuo insoluble debe ser menor del 25%, de acuerdo a ASTM D 3042.

2.1.5.2 Agregado fino

Este material esta formado por arenas naturales, arena de piedra quebrada cernida, o su
combinacion y deberéa tener una granulometria que (material que pasa la malla 4.75 mm), al
combinarse con otras fracciones en la proporcion adecuada, la mezcla resultante puede
satisfacer la granulometria requerida segin AASHTO M 29 incluyendo la pérdida en sulfato,

y que llene ademas los requisitos generales siguientes:
(1) Equivalente de arena, AASHTO T 176 45% min.

(2) Indice de durabilidad (fino), AASHTO T 210 35% min

2.2 AGLOMERANTES ASFALTICOS
2.2.1 Generalidades

El Asfalto es un producto natural o compuesto que proviene de la destilacion seca de
productos organicos vegetales. Es una mezcla de Betn con productos materiales inertes tales
como silice, arena, arcilla, etc. EI Asfalto se utiliza principalmente en la pavimentacion de

obras viales.

Como se explica en el Manual del Instituto del Asfalto, el asfalto es uno de los componentes
ingenieriles mas arcaico utilizado desde los inicios del hombre para la construccion. Fue en

Egipto, aproximadamente en el afio 2500 a.c. que el asfalto fue descubierto; es una palabra
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cuyo vocablo que deriva del acadio “Sphalto” que significa “que deja caer”, este término se
utilizaba en Asiria entre los afios 1400 y 600 a.c., tiempo después esta palabra fue adoptada
por los griegos, quienes le otorgaron el significado de “que rigidiza o estabiliza, y finalmente
evoluciono al latin y después al francés (Asphalte) y al espafiol (Asfalto), hasta llegar al

inglés (Asphalt).

En el antiguo mundo el asfalto era utilizado como mortero para la pega de bloques en la
construccién, en la realizacion de pavimentos interiores y como impermeabilizante en la
industria naval y numerosas aplicaciones mas. Como ejemplos historicos de ello se
encuentran: la industria naval que producia y utilizaba el asfalto en Sumeria cerca de los 6000
a.c., el uso del asfalto como mortero en la construccion de las Torres de Babel y la utilizacion
como material impermeable que le daban los egipcios al igual que como material de relleno

del cuerpo humano en el proceso de momificacion.

En aquel entonces, era comun encontrar asfalto natural depositado en estanques y lagos de
asfalto, asi como en piedras porosas como la caliza y la arenisca (piedras conocidas también
como “piedras asfalticas™). Esto se explica debido a las fuerzas geoldgicas que provocaron
el ascenso del asfalto a la superficie y al hacer contacto, con los elementos de la atmosfera
provocaban su endurecimiento; ejemplo de ésto son los depdsitos del lago de asfalto de
Trinidad, el cual se encuentra en la isla del mismo nombre en la Costa Septentrional de
Venezuela. Sin embargo, en la actualidad el asfalto que se utiliza es artificial y se deriva del

petréleo.

El asfalto refinado comenzd a utilizarse hace casi doscientos afios como sustituto del
asfalto natural debido a que este ultimo sélo se encontraba en lugares apartados y su
reologia no era tan buena, ya que su contenido malténico al calentarse se evaporaba con
rapidez y se endurecia con mucha facilidad. Al mismo tiempo, la industria automotriz
empez0 a expandirse por lo que una nueva industria llegd para mejorar las condiciones de las
carreteras proporcionandoles texturas mas suaves y disefios mas modernos, por lo que el
asfalto comenzé a verse como un producto industrial barato e inagotable; fue asi como se

inici6 el uso del asfalto en la construccion de las carreteras.

A principios del siglo X1X, sus aplicaciones se enfocaron en el ambito de las vias terrestres,

por lo que fue en 1802 cuando se utilizaron por primera vez en Francia rocas asfalticas como
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material para la construccién de banquetas, y en Filadelfia se utilizaron en 1838, pero la
evolucion del asfalto y su aplicacion en las vias terrestres se dio en 1870 en Newark, New

Jersey, cuando se construyo el primer pavimento de asfalto en el mundo.

2.2.2 Definicién Del Asfalto

La ASTM define al asfalto o cemento asfaltico como “un cementante de color marron oscuro
a negro en el que sus componentes predominantes son los asfaltenos que pueden ser

naturales u obtenidos como residuo en la refinacion del petroleo crudo”.

El asfalto posee caracteristicas tanto quimicas como fisicas, que son los elementos que le
proveen todas sus particularidades y hacen de éste el producto esencial que es hoy en
la industria de la construccion. Este cementante contiene tres importantes propiedades
guimicas: consistencia, pureza y seguridad, donde la primera se debe a su habilidad para fluir
a diferentes temperaturas, €sto en razon a que el asfalto es un material termopléstico, es decir,
se fluidifica a altas temperaturas. La segunda define la composicion quimica del asfalto,
donde las impurezas de éste, son practicamente inertes. La tercera precisa el comportamiento
de afinidad quimica con las diferentes cargas eléctricas. De la misma manera, dentro de su
composicion quimica contiene caracteristicas de aglutinacion, debido a su constitucion
principalmente de asfaltenos y maltenos, que son los elementos que le proporcionan dichas
particularidades; este Gltimo define la capacidad del asfalto para ser manejado a altas

temperaturas con seguridad.

2.2.3 Clasificacion Del Asfalto
2.2.3.1 Sistema de clasificacién por penetracion

El método de penetracion fue el primer sistema desarrollado para la clasificacion de asfaltos
y todavia es utilizado por diferentes agencias de carreteras. Dicho sistema fue desarrollado
en 1918 por el Bureau of Public Works (ahora Federal Highway Administration, FHWH), y
posteriormente en 1931, la AASHTO publico las primeras especificaciones técnicas para la
clasificacion de asfaltos por penetracion. Cabe sefialar que la clasificacién del asfalto por
penetracion, conlleva el desarrollo de una serie de ensayos de laboratorio, los cuales estan
contemplados en la norma ASTM D 946, Standard Specification for Penetration-Graded

Asphalt Cement for Use in Pavement Construction.

21



2.2.3.2 Sistema de clasificacion por viscosidad

El sistema de clasificacion por viscosidad fue introducido a principios de la década de 1960,
mediante el cual es posible clasificar cementos asfalticos en estado virgen y en residuos
asfalticos. Dicho sistema de clasificacion fue concebido debido a las limitantes que presenta
el sistema de clasificacion por penetracion, una de las cuales esta relacionada con la
imposibilidad de evaluar la susceptibilidad térmica del asfalto o no poder evaluar el
comportamiento del mismo a temperaturas normales de operacion de la mezcla asfaltica. Los
ensayos requeridos para la clasificacion del asfalto, estan contemplados en la norma ASTM
D 3381, Standard Specification for Viscosity-Graded Asphalt Cement for Use in Pavement
Construction. Dentro de esta especificacion se encuentran los asfaltos clasificados por a)

Viscosidad (AC) y b) Residuo asfaltico (AR), los cuales se detallan a continuacion:

a) Viscosidad (AC). Los ensayos se realizan en el asfalto original (virgen), entre los asfaltos
clasificados por viscosidad, tenemos los siguientes: AC 5, AC 10, AC 20, AC 30, AC 40. A
continuacion, en el cuadro, se presentan las caracteristicas fisicas que deben cumplir estos

asfaltos:

b) Residuo (AR). Los asfaltos clasificados por residuo son méas conocidos como asfaltos
clasificados por viscosidad después de envejecido, entre los cuales se encuentran los
siguientes: AR-10, AR-20, AR-40, AR-80 y AR-160. A continuacién, en la cuadro 7, se

presentan las caracteristicas fisicas que deben cumplir estos asfaltos:

2.2.4 Propiedades De Los Asfaltos

Actualmente, para caracterizar la consistencia de los asfaltos se utiliza el ensayo de
penetracion o el ensayo de viscosidad. Ambos ensayos han sido empleados para medir el
efecto de la temperatura en el comportamiento de los asfaltos. Ello se hace determinando la
viscosidad o la penetracion a dos temperaturas diferentes y graficando los resultados.

Aqui, los tres asfaltos tienen el mismo grado de viscosidad, ya que estan dentro de los limites
especificados a 60° C. Aunque los asfaltos A y B muestran la misma dependencia a la
temperatura, tiene una consistencia muy diferente a cualquier temperatura. A y C tienen la
misma  consistencia a temperaturas intermedias, pero tienen una consistencia

significativamente distinta a altas y bajas temperaturas. El asfalto B tiene la misma
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consistencia que el C a 60° C, pero no hay otra similitud entre ellos. Debido a que estos
asfaltos tienen el mismo grado, podria esperarse erroneamente el mismo comportamiento

durante la construccién y durante la vida Gtil, tanto en climas frios como en calidos.

Figura 4. Ensayos De Penetracion Y Viscosidad

Viscogidad
Penetracién Yautg ‘@
0 segundos
=

Fuente: Métodos de Ensayo de Ligantes Asfalticos

Si bien la viscosidad es un indicador fundamental del flujo, solo suministra informacién
sobre el comportamiento viscoso a alta temperatura, y no sobre el comportamiento elastico
a baja temperatura requerido para completar la prediccion del comportamiento. La
penetracion describe solo la consistencia a temperatura media, 25° C. Las propiedades a
baja temperatura no son directamente medidas con el sistema actual de clasificacion. A
menudo, los ensayos de viscosidad y penetracion no sefialan cabalmente las ventajas o

posibles desventajas de algunos asfaltos modificados.

Debido a estas deficiencias, muchas agencias viales han corregido ensayos estandar y
especificaciones para adaptarlos mejor a las condiciones locales. En algunas partes de los
EEUU, esta proliferacion de ensayos y especificaciones ha causado serios problemas a los
proveedores, que desean vender el mismo grado de asfalto en distintos estados. A menudo,
estados con similares condiciones de comportamiento y materiales especifican asfaltos

considerablemente diferentes.

Figura 5. Susceptibilidad Térmica De Tres Asfaltos
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Fuente: Antecedentes de los Métodos de Ensayo de Ligantes Asfalticos

En el sistema actual de caracterizacion de los asfaltos, los ensayos son realizados en muestras
del asfalto sin envejecer o sobre muestras artificialmente envejecidas para simular el
envejecimiento durante la etapa constructiva. Sin embargo, no se realizan ensayos en asfaltos

que hayan sido envejecidos para simular el envejecimiento durante el tiempo de servicio.

2.3 DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas, es material que estd formada por una combinacion de agregados
pétreos, ligante asfaltico, y aditivo en algunos casos; de manera que aquellos quedan

cubiertos por una pelicula continua de éste.

Las mezclas asféalticas se utilizan en la construccion de carreteras, aeropuertos, pavimentos
industriales, entre otros. Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un
90% de agregados pétreos grueso Yy fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante
asfaltico. Los componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para el
correcto funcionamiento de la carpeta de rodadura y la falta de calidad en alguno de ellos
afecta el conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas

influyen tanto en la calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total.

Existen tres métodos de disefio utilizados para determinar las proporciones adecuadas de
asfalto y agregados. Ellos son el Método Marshall y el Método Hveem, actualmente el
método que se utiliza en EEUU es el método SUPERPAVE ya que se considera que la
metodologia de disefio esta basada en pruebas mas reales y cientificas y no empiricas
como las del método Marshall; debido a las condiciones econdmicas los paises como el

nuestro se sigue utilizando es el método Marshall.
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2.3.1 Clasificacion De Las Mezclas Asfalticas

Existen varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre las distintas

mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:

a) Por Fracciones de agregado pétreo empleado.

Masilla asfaltica: Polvo mineral mas cemento asféltico.

Mortero asfaltico: Agregado fino méas masilla.

Concreto asfaltico: Agregado grueso, agregado fino, polvo mineral y cemento
asfaltico.

Macadam asféaltico: Capa de rodadura formada por una sucesion de capas de mezcla
asfaltica con materiales pétreos de diferentes granulometrias, colocando las de mayor
granulometria abajo, y arriba la de menor granulometria. Luego se procede a la

compactacion con rodos y camiones.

b) Por la Temperatura de puesta en obra.

Mezclas asfalticas en Caliente: El concreto asféltico mezclado en planta y
compactado en caliente, se compone de una mezcla de agregados graduados y asfalto,
fabricado a una temperatura aproximada de 150°C colocada y compactada en caliente
a una temperatura de 140 °C. Las plantas para la produccion de mezclas en caliente
se construyen de tal manera que, después de secar y calentar los agregados, los separa
en diferentes grupos de tamafos, los recombina en las proporciones adecuadas, los
mezcla con la cantidad debida de asfalto caliente y finalmente los entrega a los
vehiculos transportadores, que a su vez la colocan en la maquina pavimentadora para
que ésta la deposite sobre la via con un espesor uniforme, después se compacta
mediante rodillos mientras la temperatura se conserva dentro de los rangos de
especificacion. .

Mezclas asfalticas en frio: El ligante suele ser una emulsion asfaltica (debido a que
se sigue utilizando en algunos lugares los asfaltos fluidificados), y la puesta en obra
se realiza a temperatura ambiente.

Mezclas asfalticas tibias: Las mezclas tibias se describen como aquellas que se
producen a temperaturas menores que las mezclas en caliente, es decir

entre  100°C y 135°C , su produccion involucra nuevas tecnologias a partir de los
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cuales es posible producir y colocar los concretos asfalticos a temperaturas
sensiblemente inferiores a las técnicas convencionales. El concepto de mezcla
tibia surgié en Europa, tras la necesidad de una mezcla bituminosa que ofreciera
economia de energia Yy tuviera el mismo desempefio de las mezclas asfélticas en

caliente.

c) Por la proporcion de Vacios en la mezcla asfaltica.

Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan deformaciones plasticas,

como consecuencia del paso de las cargas y de las variaciones térmicas.

Mezclas Cerradas o Densas: contienen cantidades de agregados en proporciones
adecuadas de todos los tamarios, de grueso a fino, incluyendo filler, proporcionados
de tal forma de obtener una mezcla densa con pocos vacios. La proporcion de vacios
no supera el 5 %. Las mezclas densamente graduadas tienen un gran nimero de
puntos de contacto entre las particulas, que pueden dar una alta resistencia friccional
y reducir la posibilidad de trituracion de las particulas en los puntos de contacto.
Como el contenido de vacios es bajo, son poco permeables. En las mezclas asfalticas
en caliente, deben preferirse agregados con granulometria densa, 0 muy cercana a la
densa.

Mezclas Semi-cerradas 0 Semi—densas: La proporcion de vacios esta entre el 5 % y
el 10%.

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

Mezclas Porosas o Drenantes: Mezclas asfalticas utilizadas como carpeta de
rodadura, que se caracteriza por tener un elevado porcentaje de  huecos
interconectados entre si, permitiendo el paso del agua a través de la mezclay su
rapida evacuacion hacia las zonas laterales fuera de las calzadas. La proporcion de

vacios es superior al 20 %.

d) Por el Tamafio méaximo del agregado pétreo.

Mezclas Gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo excede los 10 mm.
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Mezclas Finas: También llamadas micro aglomerado, pueden denominarse también
morteros asfalticos, pues se trata de mezclas formadas basicamente por un agregado
fino incluyendo el polvo mineral y un ligante asféltico. El tamafio méximo del
agregado pétreo determina el espesor minimo con el que ha de extenderse una mezcla

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

e) Por la Estructura del agregado pétreo.

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

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

diferentes tipos de masillas asfalticas.

f) Por la Granulometria.

2.3.2

Mezclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamarios de agregado
pétreo en el huso granulométrico (Zona comprendida entre dos curvas
granulométricas).

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

en el huso granulomeétrico.

Caracteristicas De La Mezcla

La mezcla asfaltica en caliente preparada en laboratorio debe ser analizada para determinar

el desempefio posible en la estructura del pavimento. Determinando asi, caracteristicas

principales y la influencia que estas tienen en el comportamiento de la mezcla. Las cuales se

detallan a continuacién:

X/
°

Densidad

+ Vacios de aire

¢+ Vacios en el agregado mineral
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*»+ Vacios llenos de asfalto

2.3.2.1 Densidad

Esta definida como su peso unitario, es decir, el peso de un volumen especifico de mezcla
compactada. La densidad es una caracteristica importante para obtener un rendimiento
duradero. Si la densidad es baja la cantidad de vacios son mayores, por lo tanto, la mezcla
compactada sera vulnerable al agua. Si la densidad es alta, la cantidad de vacios es menor, el
agua no entrara en su interior obteniéndose de esta manera una carpeta de rodadura mas
durable. La densidad de la muestra compactada se expresa en kilogramos por metro cubico
(kg/m3) o libras por pie cubico (Ib/pie3), es calculada al multiplicar la gravedad especifica
total de la mezcla por la densidad del agua (1,000 kg/m3 o0 62.416 Ib/pie3). La densidad
patron obtenida en laboratorio se utiliza como referencia para determinar el grado de
compactacién del pavimento compactado en la obra es adecuada o no. Dificilmente en la
compactacién in-situ se obtiene la densidad patron, por lo tanto las especificaciones

permiten un porcentaje aceptable.

2.3.2.2 Vacios de aire

Estan presentes entre los agregados revestidos de asfalto en la mezcla compactada y son
pequefios espacios de aire, 0 bolsas de aire. Es de mucha importancia que las mezclas
densamente graduadas contengan determinado porcentaje de vacios, ya que estos permiten
que el asfalto fluya durante la compactacion adicional debido al trafico. El porcentaje, en
muestras elaboradas en laboratorio, para capas de base y capas superficiales debe estar entre
3% y 5%. La permeabilidad de una mezcla asfaltica tiene relacién con la durabilidad de un
pavimento asfaltico. A mayor permeabilidad, mayor contenido de vacios; permitiendo
pasajes a través de la mezcla del agua y el aire causando un deterioro irreversible a la carpeta
asfaltica. Por otra parte un contenido muy bajo de permeabilidad, es decir bajo contenido
de vacios, tiende a producir exudacion de asfalto. La exudacion consiste en que el exceso
de asfalto es exprimido, o expulsado fuera de la mezcla hacia la superficie. La relacion de
la densidad y el contenido de vacios demuestra que a mayor densidad, menor porcentaje de
vacios y a menor densidad, mayor porcentaje de vacios en la mezcla. En campo las
especificaciones para la densidad requieren acomodar el menor nimero posible de vacios

inferior al 8%.
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2.3.2.3 Vacios en el agregado mineral (vma)

Estos son los espacios de aire que existen de entre las particulas de agregado y los espacios
que estan llenos de asfalto en una mezcla asfaltica compactada de pavimentacion. Es decir,
el VMA es el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto y el volumen
de vacios necesarios en la mezcla. El volumen efectivo de asfalto es todo el asfalto menos la
porcion que se pierde, por absorcion, en el agregado. Si el VMA es mayor, existird mas
espacio para la pelicula de asfalto. Hay que tener en cuenta que entre mas gruesa sea la
pelicula de asfalto que cubre las particulas de agregado se obtiene mayor durabilidad de una
mezcla. Por lo anteriormente descrito existen valores minimos de VMA recomendados y
especificados en funcion del tamafio del agregado. Puede resultar que para economizar el
contenido de asfalto en un disefio de mezcla disminuyamos los valores de VMA
establecidos como minimos, siendo ésto completamente perjudicial y dafiino para la calidad
de la carpeta asfaltica, obteniéndose peliculas delgadas de asfalto en el agregado y una mezcla

de baja durabilidad y apariencia seca.

Figura 6. llustracion Del VMA En Una Probeta De Mezcla Compactada (Nota: Para
Simplificar EI Volumen De Asfalto Absorbido No Es Mostrado)

REPRESENTACION DE

ERIQUETA COMPACTADSA, BRIQUETA DE MEZCLA LG VOLUMENES EN LMA
DE MEFCLA ASFALTICA SIM ASFALTICA BRIGUETA COMFACTADA
DE MEZCLA ASFALT|CA

1

VACIOS DE AIRE

Fuente: Elaboracidn propia; Principios de Construccion de Pavimentos

Cuadro 3. Vacios En El Agregado Mineral (Requisitos De VMA)

Tamafio maximo en mm VMA minimo, por ciento
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porcentaje Vacios de Disefio, por ciento®

mm in 3.0 4.0 5.0
1.2 No. 16 21.5 22.5 235
2.4 No. 8 19.0 20.0 21.0
4.8 No. 4 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8 14.0 15.0 16.0
12.5 1/2 13.0 14.0 15.0
19.0 3/4 12.0 13.0 14.0
25.0 1.0 11.0 12.0 13.0
37.5 1.5 10.0 11.0 12.0
50.0 2.0 9.5 10.5 11.5
63.0 2.5 9.0 10.0 11.0
* Especificacion Normal para Tamafios de Tamices Usados en Pruebas, ASTM 11 [AASTHO M

92]

* El Tamafio Maximo Nominal de Particulas es un tamafio mas grande que el primer tamiz
que retiene mas del 10 % de material

* Interpole el VMA minimo para los valores de vacios de disefio que se encuentran entre los
que estdan citados

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos
2.3.2.4 Cemento asféltico

El contenido de asfalto de una mezcla en particular es establecido usando los criterios
descritos por el método de disefio seleccionado. El contenido 6ptimo de asfalto de una mezcla
depende en gran medida de su granulometria y la capacidad de absorcion del agregado. La
granulometria del agregado esta directamente relacionada con el contenido 6ptimo de asfalto.
Si en una granulometria el porcentaje de finos es considerablemente alto, el area
superficial total serd mayor, requiriendo asi mayor cantidad de asfalto para cubrir todas las
particulas. Las mezclas gruesas exigen menos asfalto debido a que el area superficial total
es menor. Si a la mezcla se le agregan pequefios incrementos de filler (fracciones muy
finas de agregado que pasan a través del tamiz de 0.075 mm (No. 200)) existe una tendencia
a absorber la mayor parte del contenido de asfalto, resultando una mezcla inestable y seca.
Caso contrario al efectuar pequefias disminuciones de filler nos da como resultado una

mezcla muy rica (humeda).

Figura 7. Composicién Tipica Del Cemento Asfaltico
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Fuente: Strategic Highway Research Program SHRP A-369, 1994.

Es asi que los incrementos o disminuciones de filler causan cambios en las propiedades de la
mezcla, llegando a variar de seca a himeda. La capacidad de absorcion del agregado en una
mezcla es importante para determinar el contenido 6ptimo de asfalto. Técnicamente se habla
de dos tipos de asfalto al referirse al asfalto absorbido y el no-absorbido: contenido total de

asfalto y contenido efectivo de asfalto.

El contenido total de asfalto: cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla para
producir las cualidades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo de asfalto: volumen
de asfalto no absorbido por el agregado; es la cantidad de asfalto que forma una pelicula
ligante efectiva sobre las superficies de los agregados. El contenido efectivo de asfalto
se obtiene al restar la cantidad absorbida de asfalto del contenido total de asfalto. La
capacidad de absorcion de un agregado es, obviamente, una caracteristica importante en la

definicion del contenido de asfalto de una mezcla.

2.3.2.5 Vacios llenos de asfalto (vfa)

Son el porcentaje de vacios intergranulares entre las particulas de agregado (VMA) que se
encuentran llenos de asfalto. EI VMA abarca asfalto y aire, y por lo tanto, el VFA se calcula
al restar los vacios de aire del VMA, y luego dividiendo por el VMA, y expresando su valor

COmo un porcentaje.

2.4 METODO DE DISENO MARSHALL
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2.4.1 Metodologia

El concepto del método Marshall para disefio de mezclas asfalticas fue formulado por Bruce
Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de Autopistas del estado de Mississippi. El
cuerpo de ingenieros de Estados Unidos, a traves de una extensiva investigacion y estudios
de correlacion, mejor6 y adicionaron ciertos aspectos al procedimiento de prueba Marshall y

desarrollo un criterio de disefio de mezclas.

2.4.2 Proposito De La Metodologia

El proposito del Método Marshall es determinar el contenido Optimo de asfalto para una
combinacion especifica de agregados. EI método también provee informacion sobre
propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, y establece densidades y contenidos 6ptimos
de vacio6 que deben ser cumplidos durante la elaboracion de la mezcla. EI método original de
Marshall, s6lo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente que contengan agregados con un
tamafio maximo de 25 mm (1 pulg) o menor. EI método puede ser usado tanto para el disefio

en laboratorio, como para el control de campo de mezclas asfalticas en caliente.

2.4.3 Descripcion General

El método Marshall usa muestras de ensayo (probetas) de 64 mm (2.5 pulg) de espesor por
102 mm (4 pulg) de didmetro. Una serie de muestras de ensayo, cada una con la misma
combinacidn de agregados pero con diferentes contenidos de asfalto, es preparada usando un
procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar la mezcla asféltica. Los dos
aspectos principales del método de disefio son: anélisis de densidad-vacios y el ensayo de
estabilidad y flujo de los especimenes compactados. La selecciébn de una curva
granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica cerrada o densa, esté en funcion de dos
parametros: el tamafio maximo nominal del agregado y el de las lineas de control (superior e
inferior), Las lineas de control son puntos de paso obligado para la curva granulométrica. La
Cuadro 13 presenta los tamafios maximos nominales mas utilizados, asi como sus lineas de
control de acuerdo con la ASTM D 3515.

2.4.4 Especificaciones De La Metodologia
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La seleccion del contenido 6ptimo de asfalto depende de muchos criterios que se discutiran
en este capitulo. Un punto inicial para el disefio es escoger el porcentaje de asfalto para el
promedio de los limites de vacios de aire, el cual es 4%. El rango de vacios de aire es de 3%
al 5%. Todas las propiedades medidas y calculadas bajo este contenido de asfalto deberan
ser evaluadas comparandolas con los criterios para el disefio de mezclas (Cuadro 14). Si todos
los criterios se cumplen, entonces se tendra el disefio preliminar de la mezcla asféltica, en

caso de que un criterio no se cumpla, se necesitara hacer ajustes, o redisefiar la mezcla.

Cuadro 4. Graduaciones Propuestas Para Mezclas Cerradas

Mezclas Cerradas

Tamafio Maximo Nominal del Agregado
Apertura de los 9reg

tamices 2 pulg ij{é lpulg | 3/4pulg | 1/2pulg | 5q oulg No. 4 No. 8 No. 16
(50,0 (375 (25,0 (19,0 (12,5 (9,5 mm) (4,75 (2,36 (1,16
mm) ' mm) mm) mm) ' mm) mm) mm)
mm)

Gradaciones para Mezclas de Agregado (Grueso, Fino y Filler)

2 1/2" (63 mm) 100

2" (50 mm) 90-100 100

11/2" (37,5
mm)

1" (25,0 mm) 60-80 90-100 100

3/4" (19,0 mm) 56-80 90-100 100

1/2" (12,5 mm) 35-65 - 56-80 - 90-100 100 - --- ---

3/8" (9,5 mm) 90-100 100

No. 4 (4,75 mm) 14-47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85 80-100 --- ---

No.8 (2,36 mm) | 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67 65-100 100
NO 16 (1118 —_— —_— —_— —_— —_— _— 40_80 _— 95_100
mm)

No. 30 (600 pm) 35-65 70-95
No. 50 (300 pum) 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23 7-40 45-75
No. 100 (150 3-20 20-40
pm)

No. 200 (75 pm) 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 9-20

Asfalto, Porcentaje con Respecto al Peso Total de la Mezcla

2-7 3-8 3-9 4-10 4-11 5-12 6-12 7-12 8-12

Fuente: ASTM D3515 Standard Specification for Hot-Mixed, Hot-Laid Bituminous Paving Mixtures

Cuadro 5. Criterios Del Instituto Del Asfalto Para El Disefio Marshall
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CRITERIOS PARA TRANSITO LIVIANO TRANSITO MEDIANO TRANSITO PESADO

MEZCLA DEL
METODO CARPETA'Y BASE CARPETA'Y BASE CARPETA 'Y BASE
MARSHALL
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

Compactacién, numero
de golpes en cada cara 35 35 50 50 75 75
de la probeta

Estabilidad N(Ib) (‘;'gg) - (i‘;’gg) - (fggg) -
F"(’(J)‘_’éfr')ifg;m 8 18 8 16 8 14
% de vacios 3 5 3 5 3 5
% VMA Ver Cuadro Correspondiente
% VFA 70 80 65 78 65 75
Notas

1 Todos los criterios y no solo estabilidad, deben ser considerados al disefiar una mezcla asfaltica de pavimentacion. Las mezclas asfalticas
en caliente de base que no cumplan estos criterios, cuando se ensayen a 60 °C, se consideraran satisfactorias si cumplen los criterios
cuando se ensayen a 38 °C, y si se colocan a 100 mm o mas por debajo de la superficie. Esta recomendacion se aplica solamente a las
regiones que tengan una variedad de condiciones climaticas similar a la que prevalece en casi todas las regiones de Estados Unidos. En
las regiones que tengan condiciones climaticas mas extremas puede ser necesario usar temperaturas mas bajas de ensayo.

2 Clasificaciones del Transito

Liviano Condiciones de transito que resultan en un ESAL de disefio < 104

Mediano Condiciones de transito que resultan en un ESAL de disefio entre 104 y 106

Pesado Condiciones de transito que resultan en un ESAL de disefio> 106

% Los esfuerzos de compactacion en el laboratorio deberan aproximarse a la densidad maxima obtenida en el pavimento bajo el transito.

4 Los valores de fluencia se refieren al punto en donde la carga comienza a disminuir.
® Cuando se esté calculando el porcentaje de vacios, debera permitirse cierta tolerancia en la porcion de cemento asfaltico perdida por
absorcion en las particulas de agregado.

¢ El porcentaje de vacios en el agregado mineral debe ser calculado con bese en el peso especifico total ASTM del agregado.

Fuente: ASTM D3515 Standard Specification for Hot-Mixed, Hot-Laid Bituminous Paving Mixtures

Cuadro 6. Porcentaje Minimo De VMA

TAMARNO MAX. en mm VMA MINIMO, POR CIENTO
PORCENTAJE Vacios de Disefio, por ciento?
mm pulg 3.0 4.0 5.0
1.18 No. 16 215 22.5 23.5
2.36 No. 8 19.0 20.0 21.0
4.75 No. 4 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8 14.0 15.0 16.0
125 Yo 13.0 14.0 15.0
19.0 Ya 12.0 13.0 14.0
25.0 1.0 11.0 12.0 13.0
37.5 15 10.0 11.0 12.0
50.0 2.0 9.5 105 11.5
63.0 25 9.0 10.0 11.0

1 Especificacion Normal para Tamafio de Tamices usados en Pruebas

AASHTO M 92 (ASTM E 11).

2 El tamafio maximo nominal de la particula es un tamafio mas grande que

el primer tamiz que retiene mas del 10% del material.

3 Interpole el VMA minimo para los valores de vacios de disefio que se

encuentren entre los que estan listados.

Fuente: Principios de Construccion de Mezclas Asfalticas en Caliente, MS 22, Asphalt Institute

2.4.5 Evaluacion Y Ajustes De Una Mezcla De Disefio
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Cuando se desarrolla una mezcla de disefio, es necesario hacer varias mezclas de prueba para
encontrar una que cumpla con todos los criterios de disefio. Cada una de las mezclas de
prueba sirve como una guia para evaluar y ajustar las pruebas siguientes. Para disefio de
mezclas preliminares o exploratorias, es aconsejable comenzar con una graduacion de
agregado que se acerque a la media de los limites establecidos. Las mezclas de prueba
iniciales sirven para establecer la férmula de trabajo y verificar que la graduacion del
agregado esté dentro de los limites especificados puede ser reproducida en una planta

mezcladora.

Cuando las mezclas de pruebas iniciales fallan con los criterios de disefio en cualquier
contenido de asfalto seleccionado, sera necesario modificar o, en algunos casos, redisefiar la
mezcla. Para corregir una deficiencia, la manera mas facil de redisefiar una mezcla es cambiar
la graduacion de los agregados ajustando los porcentajes utilizados. Frecuentemente este

ajuste es suficiente para cumplir con las especificaciones.

Las curvas granulométricas son de gran ayuda al hacer los ajustes necesarios en los disefios
de mezclas. Por ejemplo, las curvas obtenidas de la ecuacion de Densidad Maxima de Fuller
representan condiciones de densidad maxima y valores minimos de vacios en el agregado
mineral (VMA). Las mezclas asfalticas que poseen dichas curvas presentan contenidos de
vacio que pueden ser demasiado bajos. Generalmente, cualquier desviacion de estas curvas
resulta en densidades menores y valores mas altos de VMA. La magnitud del cambio en la
densidad y en el VMA depende de la cantidad de ajustes hechos en el contenido de agregado

grueso o fino de la mezcla.

Figura 8. Curvas Fuler De Maxima Densidad (Grafico Normalizado Semi-Log)
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Fuente: Principios de Construccion de Mezclas Asfalticas en Caliente, MS 22, Asphalt Institute
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La Figura siguiente muestra curvas de densidad maxima dibujadas sobre un gréafico de
granulometria de la Administracion Federal de Carreteras (FHWA) (USA) (basada en una
escala donde las aberturas de los tamices se elevan a una potencia de 0.45). Muchos
disefiadores encuentran conveniente la Grafica del FHWA para hacer ajustes en la
granulometria del agregado. Las curvas en la grafica del FHWA pueden hallarse usando la
ecuacion de densidad méaxima de Fuller, o dibujando una linea recta desde el origen, en la
parte inferior izquierda de la grafica, hasta el tamafio maximo nominal de particula deseado,
en la parte superior. Las granulometrias que se acercan a las lineas rectas tienen,
generalmente, valores bajos de VMA, y deben ser ajustadas alejandolas de estas lineas.
Dichos ajustes aumentan los valores de VMA, permitiendo asi el uso de suficiente asfalto

para poder obtener maxima durabilidad sin causar exudacion en la mezcla.

Figura 9. Curvas De Densidad Maxima Basadas En Un Grafico FHWA (Potencia De 0.45) De
Granulometria
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Fuente: http://www.pavementinteractive.org

2.4.5.1 Lineamientos generales para ajustar las mezclas de prueba

4.2.5.1.1 Bajo contenido de vacios y estabilidad baja

Los vacios pueden incrementarse en diferentes formas. Como un acercamiento general para
lograr vacios altos en el agregado mineral (en consecuencia proveer de suficientes espacios,
para una adecuada cantidad de asfalto y vacios de aire), la graduacion del agregado debe
ajustarse mediante la adicién de mas agregado grueso o fino. Si el contenido de asfalto es
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mas alto de lo normal y el exceso no es necesario para remplazar el absorbido por el agregado,
entonces el contenido de asfalto debera reducirse a fin de incrementar el porcentaje de vacios,
proveyendo un adecuado VMA. Se debera recordar que disminuir el porcentaje de asfalto

podra tender a bajar la durabilidad del pavimento.

Demasiada reduccién en el contenido de asfalto puede ocasionar fracturacion, oxidacion
acelerada e incremento de la permeabilidad. Si los ajustes anteriores no producen una mezcla
estable, el agregado tendrd que cambiarse. Es también posible mejorar la estabilidad e
incrementar el contenido de vacios en el agregado de la mezcla, mediante el incremento del
agregado grueso o reduccién de la cantidad de material que pasa la malla No. 200. Con la
incorporacion de arena procesada, el contenido de vacios puede mejorarse sin sacrificar la

estabilidad de la mezcla.
4.2.5.1.2 Bajo contenido de vacios y estabilidad satisfactoria

Bajos contenidos de vacios pueden eventualmente resultar en inestabilidad debido a flujo
plastico o después de que el pavimento ha sido expuesto al transito por un periodo de tiempo
ante la reorientacion de las particulas y compactacion adicional. Por su parte, insuficientes
vacios pueden ser producto de la cantidad requerida de asfalto para obtener una durabilidad
alta en mezclas finas; sin embargo, la estabilidad es inicialmente satisfactoria por el transito
especifico. Una degradacion de agregado pobre durante la produccion de la mezcla y/o bajo
la accidén de transito puede ocasionar subsecuentemente inestabilidad y flujo si el contenido
de vacios de la mezcla no es suficiente. Por estas razones, mezclas con vacios bajos tendran

que ajustarse por uno de los métodos dados.
4.2.5.1.3 Contenido satisfactorio de vacios y estabilidad baja

La baja estabilidad cuando los vacios y la graduacién del agregado son satisfactorios, puede
indicar algunas deficiencias en el agregado. Se deberan tomar consideraciones para mejorar
la forma de la particula de los agregados utilizando material producto de trituracién o
incrementando el porcentaje de agregado grueso en la mezcla o posiblemente aumentando el

tamafno maximo del agregado. Particulas de agregado con textura rugosa y superficies menos
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redondeadas, presentan mas estabilidad cuando se mantiene o incrementa el volumen de

vacios.
4.2.5.1.4 Contenido alto de vacios y estabilidad satisfactoria

Altos contenidos de vacios se asocian frecuentemente con mezclas con alta permeabilidad,;
al permitir la circulacion de aire y agua a través de la mezcla asféltica pueden ocasionar
endurecimiento prematuro del asfalto, desprendimiento del agregado, o posible
desprendimiento del asfalto en el agregado. Aun cuando la estabilidad es satisfactoria, se
deberan realizar ajustes para reducir los vacios. Pequefias reducciones se lograran mediante
la adicion de polvo mineral a la mezcla. Podria ser necesario seleccionar o combinar
agregados para lograr una graduacion, la cual debera estar cerca de la curva de méxima
densidad.

4.2.5.1.5 Vacios altos y estabilidad baja

Se deberan tomar en cuenta dos pasos para este tipo de condiciones; el primero es ajustar el
volumen de vacios mediante los métodos discutidos en los puntos anteriores; y en el segundo,
si los ajustes no mejoran la estabilidad, debera hacer una consideracion de la calidad de los

materiales.

2.4.6 Ensayos Realizados A La Mezcla Asfaltica Compactada

En el método Marshall se llevan a cabo tres tipos de pruebas para conocer tanto sus

caracteristicas volumétricas como mecanicas.

2.4.6.1 Resistencia de mezclas bituminosas al flujo plastico utilizando el aparato
Marshall

Basado en norma AASHTO: T 245-97, El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la
resistencia a la deformacion de la mezcla. La fluencia mide la deformacién, bajo carga, que

ocurre en la mezcla.

Sumergir el espécimen en un bafio maria a 60 °C + 1 °C de 30 a 40 minutos antes de la prueba.
Remueva el espécimen de ensayo del bafio maria y cuidadosamente se secara la superficie.
Colocandolo y centrandolo en la mordaza inferior, se procedera a colocard la mordaza

superior y se centrard completamente en el aparato de carga. Posteriormente se aplica la carga
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de prueba al espécimen a una velocidad constante de 50.8 mm/min (2 pulg/min), hasta que
ocurra la falla. EI punto de falla est& definido por la lectura de carga méxima obtenida. El
numero total de Newtons (Ib) requeridos para que se produzca la falla del espécimen debera

registrarse como el valor de estabilidad Marshall.

Mientras que el ensayo de estabilidad esta en proceso, si no se utiliza un equipo de registro
automatico se debera mantener el medidor de flujo sobre la barra guia y cuando la carga
empiece a disminuir habra que tomar la lectura y registrarla como el valor de flujo final. La
diferencia entre el valor de flujo final e inicial expresado en unidades de 0.25 mm (1/100 )

seré el valor del flujo Marshall.

2.4.6.2 Analisis de densidad de vacios

Después de completar las pruebas de estabilidad y flujo, se realiza el andlisis de densidad y
vacios para cada serie de especimenes de prueba. Resulta conveniente determinar la gravedad
especifica tedrica maxima (AASHTO T 209) para al menos dos contenidos de asfalto,
preferentemente aquellos que estén cerca del contenido éptimo de asfalto. Un valor promedio
de la gravedad especifica efectiva del total del agregado se calculara de estos valores.
Utilizando la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del total del agregado; el
promedio de las gravedades especificas de las mezclas compactadas; la gravedad especifica
del asfalto y la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asféaltica, se calcula el
porcentaje de asfalto absorbido en peso del agregado seco, porcentaje de vacios (Va);
porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA) y el porcentaje de vacios en el agregado
mineral (VMA).

2.5 DOSIFICACION DE AGREGADOS
2.5.1 Comprobacién Granulométrica

Cuando se tienen establecidos los porcentajes para cada uno de los agregados el
procedimiento sigue con una comprobacién granulométrica que se puede afirmar que es la
combinacion real, y es simplemente la verificacion que indica que se puede reproducir la
combinacion teorica, dicha comprobacion se realiza segun el ensayo basado en AASHTO T
27 0 el ensayo AASHTO: T 11-97 que es granulometria.
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2.5.2 Dosificacion De Agregados

El procedimiento para dosificacion de agregado que se utilizara en el método de disefio que
se explica en este documento es el que recomienda la norma AASHTO T 245, que es la que
rige el procedimiento de elaboracion de las briquetas por el Método Marshall para luego ser
ensayadas para la Resistencia a la Estabilidad y Flujo, el ensayo recomienda, que los
agregados se separen por tamizado seco en ciertas fracciones y recomienda los rangos. Segun
el tamafio maximo de los agregados (3/4”") que se utilizan en el disefio, se toman las siguientes

fracciones de tamafo:

= 19.0mma9.5mm (3/4a3/8 pulg.)

* 9.5mma4.75 mm (3/8 pulg. a No. 4)
= 4.75mma2.36 mm (No. 4 a No. 8)

= Pasa 2.36 mm (No. 8)

Cuadro 7. Composicién Tipica Del Cemento Asfaltico

Designacion de la mezcla usando el tamafio maximo nominal de agregados
Tamafo de tamiz 37.5 mm 25.0 mm 19.0 mm 12.5 mm 9.5 mm
50 mm (2 in.) 100
37.5mm (1%in.) 90 a 100 100 - - -
25.0mm (1 in.) - 90 a 100 100 - -
19.0 mm (3/4 in.) 56 — 80 - 90 a 100 100 -
12.5mm (1/2 in.) - 56 a 80 - 90 - 100 100
9.5mm (3/8in.) - - 56 a 80 - 90 - 100
4.75 mm (N° 4) 23 -53 29 -59 35-65 44 — 54 55 -85
2.36 mm (N° 8) 15-41 19 -45 23-49 28 — 58 32 - 67
1.18 mm (N° 16) - - - - -
0.60 mm (N° 30) - - - - -
0.30 mm (N° 50) 4al6 5a17 5al9 5a21 7a23
0.15 mm (N° 100) - - - - -
0.075 mm (N° 200) 0-5 la7 2a8 2al0 2al0
% en peso, asfalto 3a8 3a9 4al0 4all 5al2

Fuente: Principios de Construccién de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente del Asphalt Institute

2.6 PROPIEDADES CONSIDERADAS EN EL DISENO DE LAS MEZCLAS

Las buenas mezclas asfalticas en caliente trabajan bien debido a que son disefiadas,
producidas y colocadas de tal manera que se logra obtener las propiedades deseadas. Hay
varias propiedades que contribuyen a la buena calidad de pavimentos de mezclas en caliente.
Estas incluyen la estabilidad, la durabilidad, la impermeabilidad, la trabajabilidad, la

flexibilidad, la resistencia a la fatiga y la resistencia al deslizamiento.
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El objetivo primordial del procedimiento de disefio de mezclar es el de garantizar que la
mezcla de pavimentacion posea cada una de estas propiedades. Por lo tanto, hay que saber
que significa cada una de estas propiedades, cOmo es evaluada, y que representa en términos

de rendimiento del pavimento.

2.6.1 Estabilidad

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

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

Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un analisis completo del
transito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un pavimento dependen del
transito esperado. Las especificaciones de estabilidad deben ser lo suficiente altas para
acomodar adecuadamente el transito esperado, pero no méas altas de lo que exijan las
condiciones de transito. Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento demasiado

rigido y, por lo tanto, menos durable que lo deseado.

La estabilidad de una mezcla depende de la friccion y la cohesion interna. La friccion interna
en las particulas de agregado (friccion entre particulas) esté relacionada con caracteristicas
del agregado tales como forma y textura superficial. La cohesién resulta de la capacidad
ligante del asfalto. Un grado propio de friccién y cohesion interna, en la mezcla, previene
que las particulas de agregado se desplacen unas respecto a otras debido a las fuerzas
ejercidas por el trafico.

En términos generales, entre méas angular sea la forma de las particulas de agregado y mas

aspera sea su textura superficial, mas alta sera la estabilidad de la mezcla.

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

agregados con valores menores de friccion interna.

La fuerza ligante de la cohesion aumenta con aumentos en la frecuencia de carga (trafico).
La cohesion también aumenta a medida que la viscosidad del asfalto aumenta, 0 a medida

que la temperatura del pavimento disminuye. Adicionalmente, y hasta cierto nivel, la
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cohesion aumenta con aumentos en el contenido de asfalto. Cuando se sobrepasa este nivel,
los aumentos en el contenido de asfalto producen una pelicula demasiado gruesa sobre las

particulas de agregado, lo cual resulta en pérdida de friccion entre particulas-

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

pavimentos.

Cuadro 8. Causas Y Efectos De Inestabilidad En El Pavimento

CAUSAS EFECTOS

Ondulacion, ahuellamientos y afloramiento
exudacion

Baja resistencia durante la compactacion y
posteriormente, durante un cierto tiempo;
dificultad para la compactacion

Exceso de asfalto en la mezcla

Exceso de arena de tamafio media en la
mezcla

Agregado redondeado sin, o con pocas,

superficies trituradas
Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos

Ahuellamientos y canalizacion

2.6.2 Durabilidad

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

la accion del clima, el transito, o una combinacion de ambos.

Generalmente, la durabilidad de una mezcla puede ser mejorada en tres formas. Estas son:
usando la mayor cantidad posible de asfalto, usando una graduacién densa de agregado
resistente a la separacion, y disefiando y compactando la mezcla para obtener la maxima

impermeabilidad.

La mayor cantidad posible de asfalto aumenta la durabilidad porgue las peliculas gruesas de
asfalto no se envejecen o endurecen tan rapido como lo hacen las peliculas delgadas. En
consecuencia, el asfalto retiene, por mas tiempo, sus caracteristicas originales. Ademas el
méaximo contenido posible de asfalto sella eficazmente un gran porcentaje de vacios
interconectados en el pavimento, haciendo dificil la penetracién del aire y del agua. Por
supuesto, se debe dejar un cierto porcentaje de vacios en el pavimento para permitir la

expansion del asfalto en los tiempos célidos.
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Una graduacién densa de agregado firme, duro, a la separacion, contribuye, de tres maneras,
a la durabilidad del pavimento. Una graduacion densa proporciona un contacto mas cercano
entre las particulas del agregado, lo cual mejora la impermeabilidad de la mezcla. Un
agregado firme y duro resiste la desintegracion bajo las cargas del transito. Un agregado
resistente a la separacion resiste la accion del agua y el transito, las cuales tienden a separar
la pelicula de asfalto de las particulas de agregado, conduciendo a la desintegracion del
pavimento. La resistencia de una mezcla a la separacion puede ser mejorada, bajo ciertas

condiciones, mediante el uso de compuestos adhesivos, o rellenos como la cal hidratada.

La intrusion del aire y agua en el pavimento puede minimizarse si se disefia y compacta la
mezcla para darle al pavimento la maxima impermeabilidad posible. Existen muchas causas

y efectos con una poca durabilidad del pavimento.

Cuadro 9. Causas Y Efectos De Una Poca Durabilidad

CAUSAS EFECTOS
Endurecimiento répido del asfalto y
desintegracion por pérdida de agregado
Alto contenido de vacios debido al disefio | Endurecimiento temprano de asfalto

0 a la falta de compactacion seguido por agrietamiento o desintegracion
Peliculas de asfalto se desprenden del
agregado dejando un pavimento
desgastado, o desintegrado

Bajo contenido de asfaltos

Agregados susceptibles al agua
(Hidrofilos)

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos
2.6.3 Impermeabilidad

La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire y agua hacia su interior,
0 a través de él. Esta caracteristica esta relacionada con el contenido de vacios de la mezcla
compactada, y es asi como gran parte de las discusiones sobre vacios en las secciones de
disefio de mezcla se relaciona con impermeabilidad. Aunque el contenido de vacios es una
indicacion del paso potencial de aire y agua a través de un pavimento, la naturaleza de estos

vacios es muy importante.

El grado de impermeabilidad esta determinado por el tamafio de los vacios, sin importar si

estan o no conectados, y por el acceso que tienen a la superficie del pavimento.

Aungue la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas compactadas,

virtualmente todas las mezclas asfalticas usadas en la construccion de carreteras tienen cierto
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grado de permeabilidad. Esto es aceptable, siempre y cuando la permeabilidad esté dentro de
los limites especificados.

Cuadro 10. Causas Y Efectos De La Permeabilidad

CAUSAS EFECTOS
Las peliculas delgadas de asfalto causaran
Bajo contenido de asfalto tempranamente, un envejecimiento y una

desintegracion de la mezcla
El agua y el aire pueden entrar facilmente en el
pavimento, causando oxidacion y

Alto contenido de vacios en la mezcla

de disefio . .

desintegracion de la mezcla

Resultara en vacios altos en el pavimento, lo
Compactacion inadecuada cual conducird a la infiltracion de agua y baja

estabilidad

Fuente: Principios de Construccién de Pavimentos

2.6.4 Trabajabilidad

La trabajabilidad est& descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacion puede
ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad son faciles de
colocar y compactar; aquellas con mala trabajabilidad son dificiles de colocar y compactar.
La trabajabilidad puede ser mejorada modificando los pardmetros de la mezcla, el tipo de

agregado, y/o la granulometria.

Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de agregado grueso) tienen
una tendencia a segregarse durante su manejo, y también pueden ser dificiles de compactar.
A través de mezclas de prueba en el laboratorio puede ser posible adicionar agregado fino, y
tal vez asfalto, a una mezcla gruesa, para volverla mas trabajable. En tal caso se debera tener
cierto cuidado para garantizar que la mezcla modificada cumpla con los otros criterios de

disefio, tales como contenido de vacios y estabilidad.

Un contenido demasiado alto de relleno también puede afectar la trabajabilidad. Puede

ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa, haciendo dificil su compactacion.

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

mezclas trabajables en dichos sitios.
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Las mezclas que son facilmente trabajables o deformables se conocen como mezclas tiernas.
Las mezclas tiernas son demasiado inestables para ser colocadas y compactadas
apropiadamente. Usualmente son el producto de una falta de relleno mineral, demasiada
arena de tamafio mediano., particulas lisas y redondeadas de agregado, y/o demasiada

humedad en la mezcla.

Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad, si tienen algin
efecto sobre esta propiedad. Debido a que la temperatura de la mezcla afecta la viscosidad el
asfalto, una temperatura demasiado baja hara que la mezcla sea poco trabajable, mientras que
una temperatura demasiado alta podra hacer que la mezcla se vuelva tierna. El grado y el
porcentaje de asfalto también pueden afectar la trabajabilidad de la mezcla.

Cuadro 11. Causas Y Efectos De Problemas En La Trabajabilidad

CAUSAS EFECTOS
Tamafio maximo de particula grande Superficie &spera, dificil de colocar
Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar

Agregado sin revestir, mezcla poco durable,
superficie aspera, dificil de compactar

La mezcla se desplaza bajo la compactadora y
permanece tierna o blanda

Bajo contenido de relleno mineral Mezcla tierna, altamente permeable

Alto contenido de relleno mineral Mezcla muy viscosa, dificil de manejar, poco durable

Temperatura muy baja de la mezcla

Demasiada arena de tamafio medio

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos

2.6.5 Flexibilidad

Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse, sin que se agriete, a
movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La flexibilidad es una caracteristica
deseable en todo pavimento asfaltico debido a que virtualmente todas las subrasantes se

asientan (bajo cargas) o se expanden (por expansién del suelo).

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.

2.6.6 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

45



con el contenido de asfalto) y la viscosidad del asfalto tienen un efecto considerable sobre la
resistencia a la fatiga. A medida que el porcentaje de vacios en un pavimento aumenta, ya
sea por disefio o por falta de compactacion, la resistencia a la fatiga del pavimento. (El
periodo de tiempo durante el cual un pavimento en servicio es adecuadamente resistente a la
fatiga) disminuye. Asi mismo, un pavimento que contiene asfalto que se ha envejecido y

endurecido considerablemente tiene menor resistencia a la fatiga.

Las caracteristicas de resistencia y espesor de un pavimento, y la capacidad de soporte de la
subrasante, tienen mucho que ver con la vida del pavimento y con la prevencion del
agrietamiento asociado con cargas de transito. Los pavimentos de gran espesor sobre
subrasantes resistentes no se flexionan tanto, bajo las cargas, como los pavimentos delgados

0 aquellos que se encuentran sobre subrasantes débiles.

Cuadro 12. Causas Y Efectos De Una Mala Resistencia A La Fatiga

CAUSAS EFECTOS
Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga
Vacios altos de disefio Enveje_mmlento temprano del asfalto, seguido por agrietamiento
por fatiga
Falta de compactacion Enveje_mmlento temprano del asfalto, seguido por agrietamiento
por fatiga
Espesor inadecuado de pavimento Demasiada flexién, seguida por agrietamiento por fatiga

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos
2.6.7 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 esté mojada. Para obtener buena resistencia al deslizamiento, el neumatico debe
ser capaz de mantener contacto con las particulas de agregado en vez de rodar sobre una
pelicula de agua en la superficie del pavimento (hidroplaneo). La resistencia al deslizamiento
se mide en terreno con una rueda normalizada bajo condiciones controladas de humedad en

la superficie del pavimento, y a una velocidad de 65 km/hr (40 mi/hr).

Una superficie aspera y rugosa de pavimento tendrd mayor resistencia al deslizamiento que
una superficie lisa. La mejor resistencia al deslizamiento se obtiene con un agregado de
textura aspera, en una mezcla de gradacion abierta y con tamafio maximo de 9.5 mm (38

pulgadas) a 12.5 mm (1/2 pulgada). Ademas de tener una superficie aspera, los agregados
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debe resistir el pulimiento (alisamiento) bajo el transito. Los agregados calcareos son mas
susceptibles al pulimiento que los agregados siliceos. Las mezclas inestables que tienden a
deformarse o a exudar (flujo de asfalto a la superficie) presentan problemas graves de

resistencia al deslizamiento.

Cuadro 13. Causas Y Efectos De Poca Resistencia Al Deslizamiento

CAUSAS EFECTOS

Exudacion, poca resistencia al
deslizamiento

Agregado mal graduado o con mala textura | Pavimento liso, posibilidad de hidroplaneo
Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al deslizamiento

Exceso de asfalto

Fuente: Principios de Construccién de Pavimentos

2.7 METODO MARSHALL DE DISENO DE MEZCLAS - DESCRIPCION

A continuacion se presenta una descripcion general de los procedimientos seguidos en el
Disefio Marshall de Mezclas. El procedimiento completo y detallado que se debe ser seguido
se encuentra en la norma AASHTO T 245 (o ASTM D1559)

2.7.1 Preparacion Para Efectuar Los Procedimientos

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

puede empezar con la preparacion de los ensayos.

2.7.1.1 Seleccion de las muestras de material

La primera preparacion para los ensayos consta de reunir muestras del asfalto y del agregado
que va a ser usados en la mezcla de pavimentacion. Es importante que las muestras de asfalto
tengan caracteristicas idénticas a las del asfalto que va a ser usado en la mezcla final. Lo
mismo debe ocurrir con las muestras de agregado. La razon es simple: los datos extraidos de

los procedimientos de disefio de mezclas determinar la formula o “receta” para la mezcla de
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pavimentacion. La receta serd exacta solamente si los ingredientes ensayados en el

laboratorio tienen caracteristicas idénticas a los ingredientes usados en el producto final.

Una amplia variedad de problemas graves, que van desde una mala trabajabilidad de la
mezcla hasta una falla prematura del pavimento, son el resultado historico de variaciones
ocurridas entre los materiales ensayados en el laboratorio y los materiales usados en la

realidad.

2.7.1.2 Preparacion del agregado

La relacion viscosidad-temperatura del cemento asfaltico que va a ser usado debe ser ya
conocida para establecer las temperaturas de mezclado y compactacion en el laboratorio.

En consecuencia, los procedimientos preliminares se enfocan hacia el agregado, con el
propdsito de identificar exactamente sus caracteristicas. Estos procedimientos incluyen secar

el agregado, determinar su peso especifico, y efectuar un andlisis granulométrico por lavado.
¢+ Secando el agregado

El Método Marshall requiere que los agregados ensayados estén libres de humedad, tan

practico como sea posible. Esto evita que la humedad afecte los resultados de los ensayos.

Una muestra de cada agregado a ser ensayado se coloca en una bandeja, por separado, y se
calienta en un horno a una temperatura de 110° C (230°F).

Después de cierto tiempo, la muestra caliente se pesa y, se registra su valor.

La muestra se calienta completamente una segunda vez, y se vuele a pesar y a registrar su
valor. Este procedimiento se repite hasta que el peso de la muestra permanezca constante
después de dos calentamientos consecutivos, lo cual indica que la mayor cantidad posible de

humedad se ha evaporado de la muestra.

% Analisis granulométrico por via humeda

El analisis granulométrico por via humeda es un procedimiento para identificar las
proporciones de particulas de tamafio diferente en las muestras del agregado. Esta

informacién es importante porque las especificaciones de la mezcla deben estipular las
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proporciones necesarias de particulas de agregado de tamafio diferente, para producir una

mezcla en caliente final con las caracteristicas deseadas.
El anélisis granulométrico por via himeda consta de los siguientes pasos:

1. Cada muestra de agregado es secada y pesada.

2. Luego de cada muestra es lavada a través de un tamiz de 0.075 mm (N° 200), para
remover cualquier polvo mineral que esté cubriendo el agregado.

3. Las muestras lavadas son secadas siguiente el procedimiento de calentado y pesado
descrito anteriormente.

4. EIl peso seco de cada muestra es registrado. La cantidad de polvo mineral puede ser
determinada si se comparan los pesos registrados de las muestras antes y después del
lavado.

5. Para obtener pasos detallados del procedimiento referirse a la norma AASHTO T 11.

¢+ Determinacioén del Peso Especifico

El peso especifico de una sustancia es la proporcion peso - volumen de una unidad de esa

sustancia comparada con la proporcion peso - volumen de una unidad igual de agua.

El peso especifico de una muestra de agregado es determinado al comparar el peso de un
volumen dado de agregado con el peso de un volumen igual de agua, a la misma temperatura.
El peso especifico del agregado se expresa en multiplos del peso especifico del agua (la cual
siempre tiene un valor de 1). Por ejemplo, una muestra de agregado que pese dos y media

veces mas gue un volumen igual de agua tiene un peso especifico de 2.5.

El calculo del peso especifico de la muestra seca del agregado establece un punto de
referencia para medir los pesos especificos necesarios en la determinacion de las

proporciones de agregado, asfalto, y vacios que van a usarse en los métodos de disefio.

2.7.1.3 Preparacion de las muestras (probetas) de ensayo

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son preparadas haciendo
gue cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto. EI margen de contenidos de

asfalto usado en las briquetas de ensayo esta determinado con base en experiencia previa con
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los agregados de la mezcla. Este margen le da al laboratorio un punto de partida para
determinar el contenido exacto de asfalto en la mezcla final. La proporcion de agregado en

las mezclas esta formulada por los resultados del analisis granulométrico.
Las muestras son preparadas de la siguiente manera:

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

2. Las mezclas asfalticas calientes se colocan en los moldes pre-calentados Marshall
como preparacién para la compactacion, en donde se usa el martillo Marshall de
compactacion, el cual también es calentado para que no enfrie la superficie de la
mezcla al golpearla.

3. Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de
compactacién. EI namero de golpes del martillo (35, 50 o 75) depende de la cantidad
de transito para la cual esté siendo disefiada. Ambas caras de cada briqueta reciben el
mismo numero de golpes. Asi, una probeta Marshall de 35 golpes recibe, realmente
un total de 70 golpes. Una probeta de 50 golpes recibe 100 impactos. Después de
completar la compactacion las probetas son enfriadas y extraidas de los moldes.

2.7.2 Procedimiento De Ensayo Marshall

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

2.7.2.1 Determinacion del peso especifico de la briqueta

El peso especifico total de cada briqueta se determina tan pronto como las probetas recién
compactadas se hayan enfriado a la temperatura ambiente. Esta medicion de peso especifico
es esencial para un analisis preciso de densidad-vacios. El peso especifico total se determina

usando el procedimiento descrito en la norma AASHTO T 166.

2.7.2.2 Ensayo de estabilidad y fluencia
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El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacion de la mezcla.

La fluencia mide la deformacion, bajo carga que ocurre en la mezcla.
El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

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

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

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

4. La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la lectura del

medidor de fluencia se registra como la fluencia.

2.7.2.3 Valor de estabilidad Marshall

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

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

Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una mezcla a la deformacion
existe una tendencia a pensar que si un valor de estabilidad es bueno, entonces un valor mas

alto sera mucho mejor.

Para muchos materiales de ingenieria, la resistencia del material es, frecuentemente, una
medida de su calidad; sin embargo, éste no es necesariamente el caso de las mezclas asfalticas

en caliente. Las estabilidades extremadamente altas se obtienen a costa de durabilidad.

2.7.2.4 Valor de fluencia Marshall
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La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada representa la deformacion de la
briqueta. La deformacién esta indicada por la disminucion en el didmetro vertical de la

briqueta.

Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de estabilidad Marshall
son consideradas demasiado fréagiles y rigidas para un pavimento en servicio. Aquellas que
tienen valores altos de fluencia son consideradas demasiado pléasticas y tiene tendencia a

deformarse bajo las cargas del transito.

2.7.2.5 Andlisis de densidad y vacios

Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se procede a efectuar un
analisis de densidad y vacios para cada serie de briquetas de prueba. El propésito del analisis

es el de determinar el porcentaje de vacios en la mezcla compactada.

2.7.2.6 Analisis de vacios

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

probetas compactadas se determina pesando las probetas en aire y en agua.
+« Anadlisis de Peso Unitario

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

% Analisis de VMA

Los vacios en el agregado mineral, VMA, esta definidos por el espacio intergranular de
vacios gque se encuentra entre las particulas de agregado de la mezcla de pavimentacion
compactada, incluyendo los vacios de aire y el contenido efectivo de asfalto, y se expresan

como un porcentaje del volumen total de la mezcla. EI VMA es calculado con base en el peso
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especifico total del agregado y se expresa como un porcentaje del volumen total de la mezcla
compactada. Por lo tanto, el VMA puede ser calculado al restar el volumen de agregado
(determinado mediante el peso especifico total del agregado) del volumen total de la mezcla

compactada.
% Andlisis de VFA

Los vacios llenos de asfalto, VFA, son el porcentaje de vacios intergranulares entre las
particulas de agregado (VMA) que se encuentran llenos de asfalto. EI VMA abarca asfalto y
aire, y por lo tanto, el VFA se calcula al restar los vacios de aire de VMA, y luego dividiendo

por el VMA, y expresando el valor final como un porcentaje.
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CAPITULO Il

INVESTIGACION DE LA
CORRELACION DE LA
TEXTURA CON LAS
PROPIEDADES DE LA MEZCLA
ASFALTICA

3 INVESTIGACION DE LA CORRELACION DE LA TEXTURA CON LAS
PROPIEDADES DE LA MEZCLAS ASFALTICA

3.1 PRINCIPIO DE LA INVESTIGACION

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

de le denomina pavimento.

Figura 10. Textura De Pavimentos
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Fuente: Fotografia Propia

Los pavimentos estan compuestos por agregados minerales (Grava, Arena y/o Filler) y el
cemento asfaltico, que es el aglomerante de la mezcla. Las propiedades de la superficie es
decir de la textura de acabado superficial es definida por las caracteristicas fisicas los
agregados minerales que son también los que definen junto con el cemento asfaltico las
caracteristicas mecanicas de las de las mezclas asfélticas de las cuales estdn hechos los

pavimentos flexibles.

3.2 LABORATORIOS EMPLEADOS

Para el presente proyecto se empled los laboratorios de la Universidad Juan Misael Saracho

y el laboratorio de Servicio Departamental de Caminos (SEDECA, Tarija).

En los Laboratorios de la UAJMS se realizaron los ensayos de la caracterizacion de los
agregados petrosos. En tanto que en los laboratorios de SEDECA se realizé los ensayos del
cemento asfaltico, de las mezclas asfalticas, elaboracion de las briquetas y la medicion de la

macro textura.

3.3 APLICACION DE LAS METODOLOGIAS DE LOS ENSAYOS A LOS
AGREGADOS PETREOS

Las propiedades de origen del agregado son aquellas frecuentemente utilizadas para calificar
las fuentes de agregados. ElI cumplimiento de estas propiedades es importante y son
especificas de la fuente de origen.

3.3.1 Banco De Materiales
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San José de Charaja.- se encuentra ubicado pasando el Valle de la Concepcion, ruta hacia
Chocloca a 35 minutos de la ciudad de Tarija donde se procesa el material chancado, tanto
la grava, gravilla y arena, donde también se encuentra almacenado el cemento asféaltico. Y se

obtuvo el material natural del mismo lugar.

3.3.2 Muestreo

Figura 11. Muestreo

Fuente: Fotografias Propias

De acuerdo a norma (AASHTO T 2-91) del método para extraer y preparar muestras, de tal
manera que se verifique que tengan las caracteristicas requeridas en cuanto al material fino

y grueso, como ser los naturales y los chancados.

Aplicando el método establecido en norma se extrajo el material granular a emplear en el

proyecto.

3.3.3 Granulometria De Los Agregados

Los siguientes cuadros resumen muestran la composicion granulométrica de los agregados

empleados tanto los naturales como asi también los chancados.

Cuadro 14. Granulometria Del Material Chancado

% que pasa
3/4”

% que pasa Arena

Tamices Chancada”

% que pasa 3/8”
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1” 100

Y 98,9

¥ 21,8 100

7 2 90,8 100
N° 4 0,7 20,2 98,6
N° 8 0,7 13,9 8,4
N° 10 0,7 7,6 82,2
N° 16 0,7 6,6 72
N° 40 0,7 4,7 44,6
N° 50 0,7 4,1 37,4
N° 80 0,4 3,4 30
N° 200 0,3 2 18,1

3.3.4 Caracteristicas De Los Agregados

Cumpliendo con la norma AASHTO, se cuenta con los siguientes cuadros resumen de las

caracteristicas de los agregados.

Cuadro 15. Caracteristicas De Los Agregados Chancados

AGREGADOS
. Especificaciones Designacion

Ensayo Unid. Resultados Mini?no Maximo AA%HTO
Peso especifico agregado grueso gr./cm3 3 T-166
Peso especifico agregado fino gr./cm3 3 T-100
Laminaridad Material (3/4”) % 0,24 15
Laminaridad Material (3/8”) % 2,68 15
Chatas y Alargadas (3/4”) % 0,24 10
Chatas y Alargadas (3/8”) % 2,5 10
Desgaste de Los éngeles (3/4”) % 22,92 a0 T-96
Desgaste de Los Angeles (3/8”) % 23,08
Durabilidad Agregado Grueso % 6,12
Durabilidad Agregado Fino % 7,76 12 T-104
Caras Fracturadas (3/4”) % 95,4 -
Caras Fracturadas (3/8”) % 99,5
Limite Plastico % N.P. T-90
Equivalente de arena % 59,2 45 T-176

3.3.5 Caracteristicas Del Cemento Asfaltico

El control de calidad del cemento asfaltico procedente de los depdsitos de almacenado de
San Jose de Charaja, cumplen con las especificaciones de requerimiento. La muestra se

obtuvo directamente de los turriles del almacenamiento.
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Figura 12. Almacenamiento Asfaltico

Fuente: Elaboracion Propia

Seguidamente, se muestra un cuadro resumen de los resultados que se obtuvieron a partir de

los ensayos para determinar las caracteristicas del cemento asfaltico en base a la norma.

Cuadro 16. Caracteristicas Del Cemento Asfaltico

CEMENTO ASFALTICO 85 - 100
. Especificaciones Designacion
Ensayo Unidad | Resultados Minimo | Maximo AASHTO
Peso especifico gr./cm3 1.008 1.00 1.050 T-228
Punto de Inflamacién °C >232 232 T-48
— o~
E:;etracmn a25°C;100gr., 5 mm. 89 85 100 T-49
Punto de Ablandamiento °C 44 49 T-53
Viscosidad Saybol Furol a 135°C seg. 133 100 T-72

Fuente: Elaboracion Propia

34 CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

De acuerdo a las caracteristicas de los agregados pétreos, como asi también del cemento
asfaltico, podemos realizar el disefio de la mezclas asféltica.

3.4.1 Granulometria De Disefio

Basandonos en el método de tanteos (por razonamiento I6gico) para el encuadramiento de la
granulometria de disefio dentro de los limites establecidos. Para su aplicacion en el proyecto.

Cuadro 17. Limites De Gradacion

Tamafio Maximo Nominal del Agregado ¥% mm

Tamices Porcentaje total que pasa

Minimo

Maximo

1”

100

100
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8 80 100
23 67 85
3/8” 60 77
N° 4 43 54
N° 10 29 45
N° 40 14 25
N° 80 8 17
N° 200 4 8

Fuente: Elaboracién Propia
3.4.1.1 Composicion de la curva para disefiar la mezcla

Ajustandonos a las exigencias de las especificaciones de disefio de mezclas asfalticas por la
Metodologia Marshall y haciendo un analisis de los aridos a emplear en el disefio se presenta
el cuadro resumen de la mezcla asfaltica que se requieren para elaborar el proyecto, asi mismo

se muestra en dicho cuadro la composicion porcentual en peso.

Cuadro 18. Composicién De La Gradacion De La Mezcla

Material Cantidad (%)
Grava Chancada 34” 33
Grava Chancada 3/8” 26
Arena Chancada 41
TOTAL 100

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a las especificaciones de la granulometria del agregado pétreo para el disefio de
mezclas asfalticas, la graduacion establecida para la mezcla propuesta estad dentro de los

limites de acuerdo a norma.

3.4.2 Resultados Obtenidos Del Disefio De La Mezcla

Se realiza el disefio de las mezclas asfalticas en funcién a las granulometrias establecidas
bajo los limites de la norma, se procedié a ejecutar el ensayo de dicha de mezcla asfaltica en
caliente por el método Marshall, esta metodologia exige un 100% de material que pasa el
tamiz de una pulgada (17-25,4mm), y tambien que el tamafio maximo sea igual o menor a
2/3 del espesor del pavimento. A continuacion, se muestra un cuadro resumen con los
resultados obtenidos a partir de la aplicacion de dicha metodologia para el disefio de la

mezcla.

Figura 13. Metodologia Marshall
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Fuente: Fotografias Propias

Cuadro 19. Caracteristicas De Las Mezclas Asfalticas

DESCRIPCION MEZCLA
% de asfalto 5.03
Densidad Maxima Tedrica (gr./cc) 2.358
Densidad Real de la Mezcla (gr./cc) 2,355
Vacios de la mezcla en (%) 3.57
Vacios del agregado mineral (%) 15.982
Relacién bitumen vacios 7.7
Estabilidad 2852.5
Fluencia (1/100™) 9.13

Fuente: Elaboracion Propia

3.5 MEDICIONES DE LA MACRO TEXTURA

De acuerdo a la finalidad de este proyecto se hace la medicién de macro textura aplicando
las metodologias que a continuacion se detallan. Las mediciones se las hace tanto en campo,
es decir en la carretera Tarija el Valle cada 200 metros debido a la longitud del tramo que se
extiende en 9.156 Km. Como asi también en laboratorio, se hace la medicién de la macro
textura a las briquetas realizadas bajo el disefio establecido y calculado previamente, claro

estd que debido a su tamafio la medicion de la macro textura se la hace en una escala diferente.

Se realiza la medicion directa del didmetro del circulo de arena como minimo 5 veces
espaciadamente en la mancha de arena de acuerdo a la metodologia A0805 de los Manuales
Técnicos “Volumen 4: Ensayo de Suelos y Materiales”. Y se registra el promedio de las 5
mediciones realizadas. Se realiz6 una medicion cada 50 m, es decir que, de cada tramo de

200 m se realizaron 4 mediciones de las cuales se establece un valor promedio representativo
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de dicho tramo de 200 m. Obteniendo un total de 45 resultados del tramo carretero en

cuestion.

En el caso de la aplicacion de esta metodologia en las briquetas realizadas, se define una
escala diferente, es decir, se trabaja un menor valor de volumen de arena, para este estudio
en particular se definio trabajar con una quinta parte del volumen utilizado para la medicion
en el tramo de aplicacion, como en dicho tramo se establecid el empleo de 50 cm?® de arena,
entonces para la aplicacion de esta metodologia en la briquetas se utilizo tan solo 10 cm?® de

arena, debido a la limitada superficie que presenta las briquetas.

Figura 14. Textura Del Pavimento

Fuente: Fotografia Propia

Macro Textura:

Se aplica la metodologia del Circulo de Arena para realizar la lectura de la macro textura, de
acuerdo a la norma ASTM E 965, esta metodologia nos permite conocer la Profundidad
Media de la Macrotextura superficial del pavimento, mediante la aplicacion de la siguiente
ecuacion, establecida en la norma antes mencionada.

4.V

MTD =
. D2

Donde:
MTD: Profundidad media de macro textura, en mm.
V: Volumen de arena utilizada, en mm?,
D: Didmetro promedio del area cubierta por la arena, en mm.
Figura 15. Metodologia Del Cirulo De Arena
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Fuente: Fotografia Propia

Los resultados obtenidos de la aplicacién de estas dos metodologias se muestran a
continuacion, se cuenta con 40 ensayos que se realizaron en laboratorio (a las briquetas) y 45

en campo (Tramo carretero en aplicacion).

Cuadro 20. Datos Obtenidos Del Circulo De Arena

N Progresiva Diametro del Circulo de Arena
o Inicial Final | En Campo | Brigqueta | En Laboratorio
1 0+000 0+200 27,1 B1 6,70
2 0+200 0+400 27,1 B2 6,70
3 0+400 0+600 27,5 B3 6,70
4 0+600 0+800 26,5 B4 6,60
5 0+800 1+000 27,6 B5 6,70
6 1+000 1+200 27,6 B6 6,30
7 1+200 1+400 27,3 B7 6,70
8 1+400 1+600 26,7 B8 6,80
9 1+600 1+800 27,4 B9 6,60
10 1+800 2+000 26,5 B10 6,70
11 2+000 2+200 26,6 B11 6,60
12 2+200 2+400 26,2 B12 6,80
13 2+400 2+600 24,8 B13 6,70
14 2+600 2+800 26,3 B14 6,70
15 2+800 3+000 26,9 B15 6,60
16 3+000 3+200 26,6 B16 7,10
17 3+200 3+400 26,7 B17 7,10
18 3+400 3+600 27,0 B18 7,10
19 3+600 3+800 27,3 B19 7,00
20 3+800 4+000 26,8 B20 7,10
21 4+000 4+200 26,8 B21 6,90
22 4+200 4+600 26,5 B22 7,10
23 4+600 4+800 26,9 B23 7,20
24 4+800 5+000 26,2 B24 6,90
25 5+000 5+200 27,4 B25 7,00
26 5+200 5+400 27,2 B26 7,02
27 5+400 5+600 27,0 B27 7,16
28 5+600 5+800 27,1 B28 7,08
29 5+800 6+000 27,5 B29 7,10
30 6+000 6+200 27,8 B30 7,02




31 6+200 6+400 26,8 B31 6,93
32 6+400 6+600 26,8 B32 6,92
33 6+600 6+800 26,6 B33 6,86
34 6+800 7+000 27,1 B34 6,93
35 7+000 7+200 26,2 B35 6,91
36 7+200 7+400 26,7 B36 6,74
37 7+400 7+600 25,4 B37 6,91
38 7+600 7+800 26,6 B38 6,85
39 7+800 8+000 26,6 B39 6,82
40 8+000 8+200 26,4 B40 6,82
41 8+200 8+400 25,9 --- ---
42 8+400 8+600 27,0 --- ---
43 8+600 8+800 26,3 --- ---
44 8+800 9+000 27,0 --- ---
45 9+000 9+156 26,3 --- ---

Fuente: Elaboracién Propia

3.6 CORRELACION DE LA TEXTURA Y LAS PROPIEDADES DE LAS

MEZCLAS ASFALTICAS

Se realiza el proceso de depuracion de datos a las variables dependientes que es este caso
son: La DENSIDAD, ESTABILIDAD y la FLUENCIA de la mezcla asféltica, para ello se

hace el calculo de los siguientes parametros:

3.6.1 Medidas De Tendencia Central

Cuadro 21. Medidas De Tendencia Central (Densidad)

Densidad Frecuencia (f) Frecuencia
(D) Acumulada (F)
2,347 3 3
2,348 2 5
2,349 4 9
2,352 2 11
2,353 4 15
2,354 5 20
2,355 1 21
2,357 1 22
2,358 3 25
2,361 9 34
2,362 3 37
2,363 3 40

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 22. Medidas De Tendencia Central (Estabilidad)
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Estabilidad | Frecuencia (f) Agjﬁqﬂi:ﬁ;‘?’:) Estabilidad | Frecuencia (f) A(;Furﬁﬁggg?p)
1977,75 1 1 2748,52 1 21
2042,04 1 2 2756,48 1 22
2047,91 1 3 2771,88 1 23
2067,49 1 4 2772,38 1 24
2124,49 1 5 2785,37 1 25
2165,67 1 6 2798,87 1 26
2264,47 1 7 2805,16 1 27
2268,11 1 8 2813,40 1 28
2296,82 1 9 2831,25 1 29
2310,07 1 10 2843,62 1 30
2381,45 1 11 2893,08 1 31
2384,58 1 12 3016,74 1 32
2413,53 1 13 3051,42 1 33
2432,38 1 14 3066,99 1 34
2524,08 1 15 3069,35 1 35
2592,75 1 16 3084,63 1 36
2611,91 1 17 3099,24 1 37
2635,64 1 18 3105,21 1 38
2636,95 1 19 3122,86 1 39
2655,20 1 20 3126,14 1 40

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 23. Medidas De Tendencia Central (Fluencia)

Fluencia Frecuencia (f) Agjr;cul::gg%:) Fluencia Frecuencia (f) A&ﬁjﬁgg?m
9,65 1 1 9,95 1 21
8,29 1 2 10,12 1 22
8,36 1 3 10,2 1 23
8,55 1 4 10,25 1 24
8,59 1 5 10,5 1 25
8,66 1 6 10,75 1 26
8,84 1 7 10,91 1 27
8,85 1 8 11,21 1 28
8,91 1 9 11,46 1 29

9,1 1 10 11,81 1 30
9,19 1 11 12,00 1 31
9,35 1 12 12,02 1 32
9,38 1 13 12,30 1 33
9,49 1 14 12,35 1 34
9,65 1 15 12,55 1 35
9,68 1 16 12,85 1 36
9,74 1 17 13,15 1 37

9,9 1 18 13,40 1 38
9,93 1 19 13,52 1 39
9,95 1 20 16,23 1 40

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2 Media Aritmética
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7= X1f1+ X2f2 + 0+ X fm _ X xifi

n n

Media
Densidad: 2,3557
Estabilidad: | 2634,90
Fluencia: 10,539

3.6.3 Mediana
La media es el valor central de la muestra de datos

@G

Me =
€ 2

ESTABILIDAD:

Me (Estavilidad) | 2701,86
Me (Fluencia) 9,95

3.6.3.1 Mediana de tabulacion discreta

DENSIDAD:

BeF 40—20<21
2 2

| Me (pensidad) | 2,355 |

3.6.4 Moda

La moda es el valor que ocurre con mayor frecuencia. De tal manera tenemos:

Pardmetro | Moda (Mo)
Densidad 2.357
Estabilidad G
Fluencia q

3.6.5 Rango
R = Xmax — Xmin

R = 2.360 — 2.352 = 0.008

| PARAMETRO | MAXIMO | MINIMO |

A
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Densidad 2.363 2.347 0.016
Estabilidad 3126.14 1977.75 | 1148.39
Fluencia 16.23 8.29 7.94

Al observar el resultado de la diferencia de los datos maximos y minimos, se puede observar
que existe dispersion entre los datos, para que los datos sean homogéneos los valores
extremos deben ser similares. La densidad es un parametro que no tiene mucha dispersion de
sus datos, los otros dos parametros cuentan con mas dispersion, siendo la fluencia con el

valor con mas dispersion.

3.6.6 Desviacion Media

oy - =X =]
n
PARAMETRO DESVIACION MEDIA (DM)
Densidad 0.0014
Estabilidad 293.38
Fluencia 1.20

3.6.7 Varianza

3.6.7.1 Poblacional

_ YK = X%

SZ
n
PARAMETRO VARIANZA POBLACIONAL (S?)
Densidad 5.89E-08
Estabilidad 56928959.8
Fluencia 11.75

3.6.7.2 Muestral

52 = X - X)*f;

n—1
PARAMETRO VARIANZA MUESTRAL (¢%)
Densidad 5.70E-08
Estabilidad 55505735.8
Fluencia 11.45

La varianza se interpreta como como una medida de cuan diversos son los datos obtenidos

3.6.8 Desviaciéon Estandar
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o =+/02

PARAMETRO DESVIACION ESTANDAR MUESTRAL (o)
Densidad 0.00542
Estabilidad 350.521
Fluencia 1.765

Por tanto el error estandar es de 0.00024, 7545.13 y 3.43 respectivamente, estos valores
permiten conocer la ubicacion de nuestros datos con respecto a la media, cuando no se explica

que varianza se utiliza, se toma el valor de la varianza muestral.

3.6.9 Coeficiente De Variacion

o
CV =—=100%
X

PARAMETRO COEFICIENTE DE VARIACION (CV)
Densidad 0.23 %
Estabilidad 13.30%
Fluencia 16.75%

3.7 DEPURACION DE DATOS

DENSIDAD:

Figura 16. Limites De Tolerancia (Densidad)

Limites de Tolerancia Normal
n=40, media=2.3557, sigma=0.00542

f(x)
o

Plll\\ll\\l\\l\\\‘
Lol N I R SR R

o |
X

2,34 2,36 2,38 2,
Densidad

Fuente: Elaboracion propia, Statgraphics
Limites de tolerancia estadistica:

Tamaro de muestra = 40
Media de la muestra = 2,3557
Desviacién estandar de la muestra = 0.00542

Intervalos de tolerancia del 95,0% para 99,0% de la poblacion.
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Cuadro 24. Puntos Depurados (Densidad)

Densidad | Diametro (C.A.)
2,347 717
2,363 6,58
2,353 7,02
2,362 6,63
2,361 6,71
2,362 6,64
2,361 6,66
2,353 6,91
2,361 6,68
2,361 6,68
2,361 6,69
2,357 6,82
2,361 6,72
2,361 6,73
2,361 6,75
2,358 6,76
2,358 6,78
2,358 6,82
2,349 7,08
2,355 6,85
2,354 6,86
2,352 7,04
2,354 6,88
2,354 6,88
2,354 6,88
2,354 6,87
2,353 6,96
2,353 7,01
2,348 7,10
2,352 7,04
2,347 7,15
2,349 7,08
2,349 7,09
2,349 7,09
2,348 7,11
2,347 7,13
2,361 6,67
2,363 6,59
2,363 6,33
2,362 6,63

Fuente: Elaboracion propia

ESTABILIDAD:
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Figura 17. Limites De Tolerancia (Estabilidad)

Limites de Tolerancia Normal
n=40, media=2634.9, sigma=350.521

@

f(x)

T
Nvl. Conf.: 95%
Prob. Pob.: 99.0%

o

o

1977.75
Estabilidad

3126.14

Fuente: Elaboracion propia, Statgraphics

Limites de tolerancia estadistica:
Tamano de muestra = 40

Media de la muestra = 2634.90

Desviacion estandar de la muestra = 350.521

Intervalos de tolerancia del 95,0% para 99,0% de la poblacion.

Cuadro 25. Puntos Depurados (Estabilidad)

Estabilidad | Diametro (C.A.)
3069,35 7,09
2042,04 6,58
2798,87 6,91
3122,86 7,15
2124,49 6,63
2165,67 6,64
2264,47 6,66
2268,11 6,67
2296,82 6,68
2771,88 6,88
2381,45 6,69
2384,58 6,71
2805,16 6,96
2432,38 6,73
2524,08 6,75
2592,75 6,76
261191 6,78
2635,64 6,82
2636,95 6,82
2655,20 6,85
2748,52 6,86
2756,48 6,87
2413,53 6,72
2772,38 6,88

69



3016,74 7,08
2310,07 6,68
3126,14 7,17
2813,40 7,01
2831,25 7,02
2843,62 7,04
2893,08 7,04
1977,75 6,33
3051,42 7,08
3066,99 7,09
2067,49 6,63
3084,63 7,10
3099,24 711
3105,21 7,13
204791 6,59
2785,37 6,88

Fuente: Elaboracion propia

FLUENCIA:

Figura 18. Limites De Tolerancia (Fluencia)

Limites de Tolerancia Normal
n=40, media=10.539, sigma=1.765

0,24 T T T

0,2

0,16

0,12

f(x)

0,08

0,04

0 T 1 1 \

T
Nvl. Conf.: 95%
Prob. Pob.: 99.0%

0 4 8 12 16
Fluencia

Fuente: Elaboracion propia, Statgraphics

Limites de tolerancia estadistica:
Tamafo de muestra = 40

Media de la muestra = 10.539

Desviacion estandar de la muestra = 1.765

Intervalos de tolerancia del 95,0% para 99,0% de la poblacion.

Cuadro 26. Puntos Depurados (Fluencia)

20
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Fluencia Diametro (C.A)
13,15 7,11
8,29 6,58
12,55 7,09
8,55 6,63
8,59 6,63
16,23 717
10,20 6,88
8,85 6,67
8,91 6,68
8,84 6,66
9,19 6,69
9,35 6,71
9,38 6,72
9,49 6,73
10,25 6,88
9,65 6,33
9,74 6,78
9,90 6,82
9,93 6,82
13,40 7,13
9,95 6,86
10,12 6,87
10,91 6,96
11,46 7,02
10,50 6,88
10,75 6,91
9,65 6,75
11,21 7,01
9,68 6,76
11,81 7,04
12,00 7,04
12,02 7,08
12,30 7,08
12,35 7,09
8,66 6,64
12,85 7,10
8,36 6,59
9,10 6,68
13,52 7,15
9,95 6,85

Fuente: Elaboracion propia

3.8 DISPERSION DE PUNTOS
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En la gréfica de dispersion de datos se debe ordenar la variable independiente (Diametro C.a.)
en el eje x 0 eje de abscisas, y la variable dependiente (Densidad, Estabilidad y Fluencia) en

el eje y 0 eje de las ordenadas.
Al conjunto de puntos que se forman se lo llama nube de puntos.

En la nube de puntos formada con los datos del Didmetro del Circulo de Arena (C.a.) y la
Densidad se pude ver que tiene una pendiente negativa, lo que quiere decir que a medida que
X es mayor, Y es menor. Lo que paso al contrario con las graficas del Diametro de Circulo

de Arena versus la Estabilidad y la Fluencia, que se muestran a continuacion:

Figura 19. Dispersion De Puntos (Densidad)

2,365

2,360

2,355

Densidad de la Mezcla

2,350

oo

2,345

6,50 6,60 6,70 6,80 6,90 7,00 7,10 7,20

Diametro Circulo de Arena
Fuente: Elaboracion propia

Figura 20. Dispersion De Puntos (Estabilidad)
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3100,000

2900,000

2700,000

2500,000

2300,000

Estabilidad de la Mezcla

2100,000

1900,000

6,50 6,60 6,70 6,80 6,90 7,00

Fuente: Elaboracion propia

14,000

13,000

12,000

11,000

10,000

Densidad de la Mezcla

9,000

8,000

Diametro Circulo de Arena

Figura 21. Dispersion De Puntos (Fluencia)

7,10 7,20

00

0o®

o®

6,50 6,60

Fuente: Elaboracion propia

6,70 6,80 6,90 7,00
Diametro Circulo de Arena

3.9 ELECCION DEL MODELO

7,10 7,20

Un modelo de regresion, es una manera de expresar dos ingredientes esenciales de una

relacion estadistica:

= Unatendencia de la variable dependiente Y a variar conjuntamente con la

variacion de la o las X de una manera sistematica.

= Una dispersion de las observaciones alrededor de la curva de relacion

estadistica.
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Estas dos caracteristicas estan implicitas en un modelo de regresion, postulando que:

» En la poblacién de observaciones asociadas con el proceso que fue muestreado,
hay una distribucion de probabilidades de Y para cada nivel de X.

= | as medias de estas distribuciones varian de manera sistematica al variar X.

Suele suceder que al dibujar la nube de puntos correspondiente a n observaciones, se observa

una tendencia no rectilinea, pero a la cual se le puede ajustar un modelo teérico conocido

Dentro de la familia de modelos, es de aplicacién comun el ajuste regresivo polinomial de
grado S«S>2»

Figura 22. Modelo Polinémico

Fuente: Statgraphics
Al fijarse en nuestra nube de puntos se puede notar que se debe realizar un ajuste no lineal.

Para nuestros datos se procede a realizar el ajuste a un modelo de regresion como es el
polindmico, por medio del método de minimos cuadrados, en donde la ecuacion sera la

siguiente:
Y =a+bX + cX?

De la aplicacién del programa computacional STATGRAPHICS, tenemos los siguientes

resultados:

Cuadro 27. Constantes De Las Ecuaciones Correlacionadas

Constante VaI(_)res de las const_a_ntes de las ecuaci(’?n
Densidad Estabilidad Fluencia

a 2,20311 -82700,4 374,762

b 0,0735402 23049,7 114,733

c -0,00747228 -1545,38 8,97691

Fuente: Elaboracion propia, Statgraphics
Las ecuaciones resultantes de la regresion polindbmica se muestran en el cuadro a

continuacion:
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Cuadro 28. Ecuaciones Correlacionadas

PARAMETRO ECUACION

Densidad D =2,20311 + 0,0735402*DCa-0,00747228*DCa?
Estabilidad E =-82700,4 + 23049,7*DCa-1545,38*DCa2
Fluencia F =374,762-114,733*DCa + 8,97691* DCa2

Fuente: Elaboracion propia, Statgraphics

Para el tipo de informacion como es el del DCa versus D, E y F, se aplica este tipo de modelo:

Figura 23. Modelo De Regresion Ajustado (Densidad)

2,364

2,36

2,356

2,352

Densidad

2,348

2,34 =, L L L

.5 6,7 6,9 7,1 7,
Diametro del Circulo de Arena (DCa)

Fuente: Elaboracion propia, Statgraphics
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Figura 24. Modelo De Regresion Ajustado (Estabilidad)

2,8

2,6

Estabilidad

2,4

2,2

TTT [T T T[T T T[T T T [T T T [ TTT
o T T T T T T
w

Lo b b b bvna by |

,5 6,7 6,9 7,1 7,
Diametro del Circulo de Arena (DCa)

Fuente: Elaboracion propia, Statgraphics

Figura 25. Modelo De Regresion Ajustado (Fluencia)
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Fluencia

Lo b b bvvaa b baaaal

6,5 6,7 6,9 7,1 7,3
Diadmetro del Circulo de Arena (DCa)

Fuente: Elaboracion propia, Statgraphics

3.10 ANALISIS DE CORRELACION
Un andlisis de correlacion trata de establecer el grado de relacién entre dos variables, decir

trata de medir cuan dependiente es una variable de la otra.

Se asume que existe correlacidn entre dos variables, cuando es evidente que al variar una de

ellas, también se produce variacion de la otra.

3.10.1 Coeficiente De Correlacion

Es un nimero que varia entre -1 y +1, se usa para medir el grado de relacion existente entre

las variables.
PARAMETRO r (%)
Densidad 99.32
Estabilidad 99.00
Fluencia 99.23

Lo que nos indica que la relacion existente entre las variables es excelente, porque una

correlacion excelente esta entre 0.9 — 1.0.

3.10.2 Coeficiente De Determinacion

Es el cuadrado del coeficiente de correlacion, es un numero positivo que varia entre 0 y 1,
permite indicar el grado de certeza con que una variable depende de la otra, este coeficiente
multiplicado por 100 y redondeado, es la certeza de en qué porcentaje los valores de Y

dependen de los valores de X.
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Para nuestro estudio se tiene un coeficiente de determinacion:

PARAMETRO | R? (Decimal)
Densidad 0.9865
Estabilidad 0.9802
Fluencia 0.9850

Que en porcentaje nos da:

PARAMETRO R? (%)
Densidad 98.65
Estabilidad 98.02
Fluencia 98.50

Lo que nos indica que el valor Y (Densidad, Estabilidad y Fluencia) depende en un 98.65%,

98.02% y 98.50% respectivamente de la variable X (Diametro del Circulo de Arena - DCa)

3.11 APLICACION AL TRAMO TARIJA - EL VALLE

Se realizo la lectura de la macro textura de la superficie del pavimento asfaltico del tramo
Cruce el Valle — El valle, se considera sélo este tramo debido a que este tramo y el tramo
Tarija — Cruce el Valle fueron pavimentados en diferente tiempo, este segundo no fue
pavimentado en una sola etapa, es decir, que se la realiz6 por partes. Debido a ello y
considerando el tramo mas largo pavimentado en una sola etapa, se considera la investigacion

y aplicacion solo para este tramo (Cruce el Valle — El valle).

Figura 26. Imagen Satelital Del Tramo De Aplicacién

¥e Auoeh)

Fuente: Elaboracion propia; oogle earth
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Mediante la metodologia del Circulo de Arena (ASTM E 965, ver anexos) se realiza la lectura
de la macro textura. La medicion se realizo cada 200 metros en un total de carretera de 9,156

Km (ver figura anterior), contando con un promedio total de 45 mediciones en campo.

Con las lecturas realizadas en campo se aplican a las ecuaciones establecidas en esta ecuacion
que s6lo son aplicables a este Unico tramo, pero se podria aplicar la metodologia que se sigue
en este documento para cualquier tipo y granulometria de agregados pétreos y establecer sus

propias ecuaciones.

Reemplazando las lecturas promedio del circulo de arena (macro textura) se procede a la
aplicacion y célculo de las caracteristicas mecanicas de la mezcla; densidad, estabilidad y la

fluencia:

Previamente antes de reemplazar las lecturas promedio de la macro textura se le hace un
ajuste ya qué en laboratorio se aplicé la metodologia del circulo de arena a una escala
diferente debido a la superficie es limitada de las briquetas, asi de esta manera se utilizé 10
cm?® en cambio en campo se utilizé 50 cm? de arena. Debido a esto se corrige en un tanto de
1/5.

Lec.Campo

5

= Lec.ajustada

Con el ajuste a las lecturas promedio de las realizadas en el tramo en cuestion se aplica las
ecuaciones establecidas y con un simple calculo de multiplicacion y sumas se estiman los
valores de la densidad, la estabilidad y a fluencia de la mezcla por consiguiente se tiene el
siguiente cuadro, que se muestra a continuacion con los valores de la lectura promedio inicial,
la lectura ajustada y los valores de los resultados estimados tanto de la densidad, estabilidad,

como asi también de la fluencia.
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Cuadro 29. Aplicacion De Las Ecuaciones Correlacionales

Diametro del Circulo de Arena

Propiedades mecanicas

Lec. Prom. Ajuste de entrada Zze(r;lg?gs) Estj:);g(()jad F|8uieriga
33,1 6,6 2,362 2163,26 8,64
32,6 6,5 2,365 1888,92 8,31
32,5 6,5 2,366 1800,59 8,25
32,5 6,5 2,365 1830,35 8,27
32,6 6,5 2,365 1859,79 8,29
33,1 6,6 2,362 2163,26 8,64
32,5 6,5 2,365 1836,26 8,28
33,1 6,6 2,362 2163,26 8,64
32,5 6,5 2,365 1830,35 8,27
32,4 6,5 2,366 1794,61 8,25
33,1 6,6 2,362 2163,26 8,64
33,0 6,6 2,363 2110,87 8,56
34,8 7,0 2,353 2872,48 11,13
32,5 6,5 2,365 1830,35 8,27
32,7 6,5 2,364 1946,26 8,36
32,6 6,5 2,365 1888,92 8,31
32,7 6,5 2,364 1946,26 8,36
33,1 6,6 2,362 2163,26 8,64
32,3 6,5 2,366 1694,03 8,20
33,5 6,7 2,360 2360,48 9,02
33,1 6,6 2,362 2163,26 8,64
325 6,5 2,365 1830,35 8,27
32,6 6,5 2,365 1865,64 8,30
33,2 6,6 2,362 2227,02 8,75
34,4 6,9 2,356 272294 10,27
34,2 6,8 2,357 2658,02 9,98
34,0 6,8 2,358 2589,31 9,71
34,1 6,8 2,357 2619,22 9,82
345 6,9 2,355 2775,57 10,54
34,8 7,0 2,353 2872,48 11,13
33,8 6,8 2,359 249541 9,39
33,8 6,8 2,359 2473,70 9,32
33,6 6,7 2,360 2418,06 9,17
34,1 6,8 2,357 2629,04 9,86
33,2 6,6 2,362 2214,42 8,72
33,7 6,7 2,359 2462,72 9,29
32,4 6,5 2,366 1794,61 8,25
33,6 6,7 2,360 2406,70 9,14
33,6 6,7 2,360 2406,70 9,14
334 6,7 2,361 2300,98 8,89
32,9 6,6 2,363 2057,24 8,49
34,0 6,8 2,358 2558,71 9,60
33,3 6,7 2,361 2264,34 8,82
34,0 6,8 2,358 2579,19 9,67
33,3 6,7 2,361 2276,63 8,84

Fuente: Elaboracion propia.
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3.11.1 Comprobacion De Resultados

A los resultados obtenidos en el cuadro anterior (aplicacion de las ecuaciones de correlacion
establecidas mediante la presente investigacion) el promedio de los resultados se ajusta
dentro de los limites establecidos por la Metodologia Marshall en las que la densidad optima
se debe encontrar entre 2 y 3 gr/cm?, la estabilidad debe ser mayor que 1500 Lb y la fluencia
debe encontrarse entre 8 — 18 (1/100”). Comprobando que las ecuaciones cumplen con el
objetivo de hacer una verificacion de las caracteristicas de la mezcla empleada en el
pavimentado del tramo que es objeto de esta investigacion, asi también, se cuenta con un
Registro de “Resultados del Control Diario de la Producciéon de Mezcla Asfaltica para el
Proyecto: CR.ER.F001 (Cruce Valle) — Concepcion” (se encuentra este documento en
anexos, A7) en la que se muestran los resultados de los ensayos de las briquetas elaboradas
en base a la mezcla empleada en dicho pavimentado con la que se tiene el siguiente rango de
resultados obtenidos a partir de los ensayos correspondiente:

Limites de resultados
Valor: Estabilidad Fluencia
Minimo 3440.6 16.54
Maximo 1792.6 8.07

Si comparamos estos valores limites (minimo y maximo) obtenidos de los resultados de
control diario del tramo en cuestion vemos que se encuadran dentro de los limites tanto de la
estabilidad, como asi también de la fluencia. De esta manera se comprueba la viabilidad de
la aplicacion de estas ecuaciones de correlacién que se obtuvieron a través de esta

investigacion.
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4  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

% EIl ajuste de las lecturas realizadas a las briquetas (textura, densidad, estabilidad y
fluencia) a una curva se encontr6 que la curva polinémica de segundo grado es la que
mejor se ajusta a la nube de puntos graficados en un eje de coordenadas en la que el
eje Y u ordenada (eje vertical) se encuentra la variable dependiente (Densidad,
Estabilidad o Fluencia) y en el eje X o0 abscisa (eje horizontal) se encuentra la variable
independiente (diametro del circulo de arena, textura superficial).
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2,360 $

2,355
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Densidad de la Mezcla

2’345 AP S S T
6,50 6,70 6,90 7,10
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Densidad de la Mezcla

6,50 6,60 6,70 6,80 6,90 7,00 7,10 7,20
Diametro Circulo de Arena



X/

Para mejorar el ajuste de los datos a la curva polindmica de segundo grado se hace una
depuracion de puntos, dichos puntos al encontrarse més alejados de la linea de
tendencia hacen quede fuera del 95 % que se espera, de tal manera éstos mas dispersos
son identificados y eliminados de la nube puntos haciendo que la correlacién aumente
permitiendo que su ajuste este dentro del limite minimo del 95 % lo cual favorecio al
ajuste de cada una de las ecuaciones ajustadas.

Se comprueba la correlacion que existe entre la textura superficial de los pavimento
con las propiedades de la mezcla asfaltica de aplicacion al tramo Tarija — El Valle. Se
obtuvo un mejor ajuste a la curva del tipo polinémica de segundo grado, con la que se
cuenta con coeficiente de correlacién muy buenos (0.9 — 1), como se muestra en el

cuadro siguiente:

Coeficiente De Correlacién
PARAMETRO r (%)
Densidad 99.32
Estabilidad 99.00
Fluencia 99.23

Se comprueba la aplicabilidad de las ecuaciones resultantes de la presente
investigacion (ecuaciones polindmicas de 2do grado), mediante la lectura previamente
realizada en el tramo Tarija — El Valle (tramo de aplicacion de la investigacion) de la
textura superficial mediante el Método del Circulo de Arena (ASTM E 965), dichas
lecturas son ajustadas a una quinta parte (1/5), debido a la escala diferente a la que se
trabajo en las briquetas de las cuales se obtienen estas ecuaciones. Con la lectura de la
textura ajustada se procede al ingreso de la ecuacién y se obtienen los resultados de la
Densidad, Estabilidad y la Fluencia y se puede apreciar que se encuentran dentro de
los limites establecidos en las especificaciones de la metodologia Marshall (Densidad
= 2-3 gr/cm?; Estabilidad > 1500 Lb; Fluencia = 8 — 18 1/100in) y como asi también,
dentro de los limites de los resultados del control diario de la produccion de la mezcla

durante el pavimentado (Ver anexo A7)

Limites-Control diario produccion de la
mezcla durante el pavimentado

Valor: Estabilidad Fluencia
Minimo 3440.6 16.54
Maximo 1792.6 8.07
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En tanto para los objetivos especificos se tiene:

R/
L X4

R/
L X4

Se establecié una gradacion de material granular (grava, gravilla y arena) bajo las

especificaciones de disefio Marshall por tanteo.

De la toma de muestra del material granular, se logré realizar la caracterizacion y el
trabajo de investigacion de manera que se logré estimar que el mismo contaba con las
especificaciones minimas y méaximas requeridas para su uso en la investigacion

basados en la informacion levantada y normas existentes.

Se realizaron con éxito todos los ensayos correspondientes al cemento asfaltico que se
empled en este estudio de investigacion. El cemento asfaltico utilizado es del tipo 85-
100 y proveniente de Brasil.

La aplicé la metodologia Marshall para el disefio de mezclas asfalticas, llegando a
encontrar un contenido Optimo de cemento asfaltico, para satisfacer las
especificaciones requeridas utilizando el agregado seleccionada (material chancado,
San José de Charaja)

Se realizaron briquetas a partir del disefio establecido bajo la metodologia Marshall,
para posteriormente determinar sus caracteristicas fisicas, tales como la textura,
densidad, estabilidad y fluencia. La textura se la realiz6 de acuerdo a la norma ASTM
D 965 Método para Determinar la Textura Superficial del Pavimento Mediante el
Circulo de Arena y la determinacion de las propiedades como la densidad, estabilidad
y la fluencia se las realizo bajo la norma de manuales técnicos “Volumen 4: Ensayo
de Suelos y Materiales”. La densidad bajo la norma A0606 Método para Determina la
Densidad Real de Mezclas Compactadas; La estabilidad y la Fluencia bajo la norma
A0608 Método para Determinar la Resistencia a la Deformacion Plastica de Mezclas

Asfalticas Utilizando el Aparato Marshall.
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4.2 RECOMENDACIONES

R/
L X4

X/

El presente trabajo de investigacion se aplica Unicamente al tramo correspondiente
(carretera Tarija— El \alle de Concepcion), ya que se consideran tanto los materiales
pétreos como el ligante asfaltico del mismo banco, es decir, que todos los
componentes provienen de la chancadora San José de Charaja en la que también se

encuentra el deposito del cemento asfaltico empleado en dicho pavimentado.

La aplicacion de las ecuaciones generadas en esta investigacion son Gnicamente
aplicables a dicho tramo, por lo motivos sefialados anteriormente y dicha aplicacion
es restringida a un cierto periodo de tiempo, que podrian ser entre 3 -5 afios e incluso
tal vez un poco mas, mucho dependera de las cargas de trafico a la que ésta se someta,
a los agentes atmosféricos, etcétera que podrian dafiar la su estructura y por

consiguiente alterar sus caracteristicas mecanicas y textura superficial.

Por otra parte para la aplicabilidad de estas ecuaciones se debe seguir con las
especificaciones de la metodologia del Circulo de Arena, es decir, a momento de las
mediciones del didmetro del circulo de arena, basandose estrictamente en dicho

método.

Por otro parte se tiene las siguientes recomendaciones de seguridad durante la

elaboracion de mezclas asféalticas.

Realizar una buena recoleccion de informacion para que el tema de investigacion se

encuentre sustentado.

Asegurarse de realizar el muestreo tanto el agregado grueso y fino, el cemento
asfaltico cumpliendo las especificaciones segun la metodologia correspondiente (ver

anexo A2).

Usar la proteccion necesaria para realizar los trabajos con mezclas asfélticas en

caliente por las temperaturas que se trabaja.

Para obtener buenos resultados en el acabado superficial se debe hacer un control en

el compactado de las mezclas, que éste sea uniforme en todo el pavimento.
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