CAPITULO |

INTRODUCCION AL TEMA

1.1.-INTRODUCCION

Las mezclas asfalticas asumen un papel fundamental en los pavimentos flexibles no
solo por los volumenes requeridos en su construccion, sino porque constituyen la parte
mas costosa de los mismos, y la superficie por la que transitan diariamente los

vehiculos.

La buena calidad de un pavimento flexible, en condiciones de servicio, es el resultado
de un adecuado disefio estructural del pavimento seguido por la buena calidad en los
procesos constructivos y la correcta seleccion de los materiales que conforman el
pavimento sin embargo existen pavimentos que a pesar de cumplir con estos
parametros, tienden a presentar deterioros que van acortando su vida Util, éste caso
puede tener su raiz en el hecho de que no se aplica un correcto nivel de energia de

compactacién a las mezclas asfalticas.

Actualmente no se tiene conciencia precisa del estado de los parametros volumétricos
en las mezclas asfalticas, ni como se afectan a las propiedades mecénicas de la mezcla,
debido a variaciones de los niveles de energia de compactacion que pueden producir

mezclas asfalticas con mayores 0 menores pesos volumétricos.

En esta investigacion se estudiara las propiedades de las mezclas asfalticas cuando se
les aplica diferentes niveles de energia de compactacidn, entre estas propiedades las
principales son la estabilidad, y su efecto en la durabilidad, teniendo en cuenta que
valores bajos de estabilidad disminuyen la capacidad de la mezcla asfaltica de resistir

desplazamientos y deformaciones bajo las cargas del transito.

Con la investigacién podremos demostrar la influencia que tienen en las propiedades
de las mezclas las energias de compactacion que son aplicadas maximas y minimas

con relacion a la energia de compactacion establecida por normas, e identificar como
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cambian los valores de las propiedades mas importantes como la estabilidad y la
densidad, de esta manera podremos saber la importancia de los controles en cuanto a
la compactacion que se deben realizar en campo para la obtencién de mezclas
asfalticas de buena calidad que posean las propiedades deseadas de estabilidad,

densidad, porcentaje de vacios, etc.

Esta investigacion también nos permitird generar relaciones de los niveles de energia
de compactacion con la estabilidad y el efecto en la durabilidad de las mezclas
asfalticas y de esta manera predecir como se comportard una mezcla asfaltica, bajo

especificas condiciones de disefio y de servicio.
1.2.- JUSTIFICACION

Esta investigacion se realiza debido a que en la construccion de pavimentos, se
encuentra que en la mayoria de los casos aunque se tenga un buen disefio de estructura
de pavimento, y un buen disefio de la mezcla asféltica, se siguen presentando deterioros
prematuros en las carpetas asfélticas, debido a la poca importancia que se le da al efecto
que tienen los niveles de energia de compactacion que se aplica a las mezclas asfalticas

durante los procesos constructivos.

Esto ocasiona que en repetidas ocasiones sea necesaria la intervencion para reparar, o
reconstruir partes de la carpeta asfaltica debido a los dafios que se van presentando
antes del tiempo previsto. Lo que conlleva a efectos negativos para los usuarios dado
que genera embotellamientos vehiculares innecesarios sin mencionar el costo que

representa para la ejecucion de estas labores de reparacion.
1.3.- DISENO TEORICO
1.3.1.-Situacion problematica

La compactacion de las mezclas asfalticas es un proceso que engloba varios aspectos
para disminuir el contenido de vacios presentes en la mezcla asfaltica y aumentar la
densidad que es esencial para obtener un rendimiento duradero de las mezclas

asfélticas.
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Cuando se presentan deterioros prematuros en los pavimentos flexibles, afectando la
durabilidad en los pavimentos y reduciendo la capacidad de resistir desplazamientos y
deformaciones bajo las cargas del transito, surgen algunas dudas sobre si la energia de
compactacién aplicada a las mezclas asfalticas fue la correcta.

Para ello es necesario determinar la influencia de los niveles de energia de

compactacion en la estabilidad y su efecto en la durabilidad de las mezclas asfélticas.
1.3.2.-Problema

¢ Cual sera la influencia de variar los niveles energia de compactacion, en la estabilidad

y el efecto en la durabilidad de las mezclas asféalticas?

1.4.- OBJETIVOS DEL TRABAJO
1.4.1.- Objetivo general

Evaluar el comportamiento de las mezclas asfalticas cuando se les aplica diferentes
niveles de energia de compactacion, de tal manera que se pueda determinar su
estabilidad y el efecto en la durabilidad que se presenta en las mezclas asfalticas

compactadas.
1.4.2.- Objetivos especificos

- Realizar la caracterizacion del cemento asfaltico y de los materiales
granulares pétreos de aportacion para el disefio de la mezcla asféltica.

- Realizar el disefio de la mezcla asfaltica a utilizar en los ensayos de

laboratorio mediante el método Marshall.

- Elaborar briquetas con diferentes niveles de energia de compactacion, para

proceder a determinar su Estabilidad Marshall a cada briqueta.
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- Determinar la densidad y el porcentaje de vacios en las diferentes briquetas
elaboradas a diferentes niveles de energia de compactacion.

- Establecer graficas y relaciones entre los niveles de energia de compactacion

y los valores obtenidos de estabilidad y densidad.

- Realizar un andlisis acerca del efecto en la durabilidad de las mezclas
asfalticas producida a diferentes niveles de energia de compactacion,

tomando como referencia la relacion de los valores de estabilidad entre si.

- Analizar e interpretar los valores de estabilidad y densidad de las mezclas

asfalticas a diferentes niveles de energia de compactacion.

- Realizar un andlisis de la pérdida en los valores de estabilidad en las
briquetas después de someterlas a las temperaturas de 70°C, 75 °C, 80 °C,
por un tiempo de 5 horas, con el fin de acelerar su proceso de oxidacion.

1.5.- HIPOTESIS

Si aplicamos diferentes niveles de energias de compactacion, a las mezclas asfalticas
elaboradas con cemento asfaltico y agregados minerales pétreos, entonces
obtendremos diferentes muestras, que seran sometidas al ensayo Marshall, donde se
podra establecer cudl sera su estabilidad y el efecto en la durabilidad de las mezclas

asfalticas.
1.6.- DISENO METODOLOGICO
1.6.1.- Unidades de estudio y decision muestral

Las unidades de estudio son las siguientes:
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1.6.1.1.- Unidad de estudio
Compactacion de las mezclas asfalticas.
1.6.1.2.- Poblacion

Mezclas asfalticas compactadas.
1.6.1.3.- Muestra

Se utilizard una mezcla asfaltica en caliente de granulometria densa con un cemento

asfaltico de tipo Betunel (85-100) y agregados triturados, de procedencia de Charaja.
1.6.1.4.- Muestreo

e Se realizara el muestreo del cemento asfaltico (85-100) para la preparacion de las
mezclas asfalticas, tomando la muestra de los turriles que vienen de la fabrica del
tipo Bitumen, para los cuales se realizara los ensayos de consistencia y

caracterizacion correspondientes:

- Ensayo de penetracion (AASHTO T49-97)

- Ensayo de punto de ablandamiento aparato anillo y bola (AASHTO T53-96)
- Ensayo de punto de inflamacion (AASHTO T79-96)

- Ensayo de ductilidad (AASHTO T51-00)

- Peso especifico de materiales bituminosos (AASHTO T229-97)

e Para los agregados minerales pétreos de las mezclas asfélticas se utilizaran
agregados resultantes de los procesos de chancado, para los cuales se realizaran sus

ensayos de caracterizacion correspondientes:

- Método para tamizar y determinar la granulometria (ASTM E40 AASHTO
T27-99)

- Densidad real, neta y absorcion de agua en aridos Gruesos (AASHTO T85-
91)

- Densidad real, neta y absorcion de agua en aridos finos (AASHTO T84-00)
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- Porcentaje de caras fracturadas en agregado grueso (ASTM D 5821-95)

- Equivalente de arenas y agregados finos (AASHTO T176-00)

- Meétodo para determinar el indice de lajas (AASHTO C-142)

- Ensayo de abrasion por medio de la maquina de los angeles (AASHTO T96-
99)

e Para la compactacion se utilizara el molde y martillo del método Marshall.

1.6.2.- Métodos y técnicas empleadas
1.6.2.1.- Métodos

El método que se realizara para el analisis de las mezclas asfalticas con diferentes
niveles de energia de compactacion, es el método Inductivo, es un método que alcanza
conclusiones generales partiendo de una hipdtesis, este método suele basarse en la
observacién y la experimentacion de hechos y acciones concretas (es decir mediante
la realizacion y observacion de las pruebas de laboratorio y sus resultados podremos

establecer las conclusiones del trabajo)
1.6.2.2.- Técnicas

Con los agregados y el cemento asfaltico se utilizara la técnica experimental con
ensayos de laboratorio de caracterizacion de estos materiales, se procedera a disefiar
la mezcla asfaltica haciendo variar los niveles de energia de compactacion y asi obtener
diferentes muestras en los que se realizaran pruebas de estabilidad Marshall y otros
ensayos complementarios que permitan realizar un analisis de la durabilidad de las

mezclas asfalticas.

1.7.- PROCEDIMIENTO DE APLICACION EN LA INVESTIGACION
1.7.1.- Caracterizacion de los materiales a utilizar
La caracterizacion de los materiales consiste en evaluar las propiedades fisicas del

agregado pétreo y del cemento asféltico.
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1.7.1.1.- Agregado pétreo:

Método para tamizar y determinar la granulometria (ASTM E40 AASHTO
T27-99)

Densidad real, neta y absorcion de agua en aridos Gruesos (AASHTO T85-
91)

Densidad real, neta y absorcion de agua en aridos finos (AASHTO T84-00)
Porcentaje de caras fracturadas en agregado grueso (ASTM D 5821-95)
Equivalente de arenas y agregados finos (AASHTO T176-00)

Método para determinar el indice de lajas (AASHTO C-142)

Ensayo de abrasion por medio de la maquina de los angeles (AASHTO T96-
99)

1.7.1.2.- Cemento asfaltico:

Ensayo de penetracion (AASHTO T49-97)

Ensayo de punto de ablandamiento aparato anillo y bola (AASHTO T53-96)
Ensayo de punto de inflamacion (AASHTO T79-96)

Ensayo de ductilidad (AASHTO T51-00)

Peso especifico de materiales bituminosos (AASHTO T229-97)

1.7.2.- Diserio de la mezcla asfaltica

La investigacion se realizara utilizando el método de disefio de mezclas asfélticas

Marshall, la compactacion de los especimenes sera realizado utilizando el método

Marshall primero se realizara las pruebas para obtener el contenido éptimo de asfalto

en la mezcla para posteriormente elaborar las briquetas aplicando diferentes niveles de

energia de compactacion mediante la variacion del numero de golpes aplicados a cada

capa de las muestras, los nimeros de golpes seleccionados para realizar esta

investigacion son: 25; 35; 45; 55; 65; 75; 85 y 100 golpes por cada cara.
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1.7.3.- Determinacion de las propiedades fundamentales de las mezclas
compactadas

Se determinara los valores de estabilidad Marshall, la densidad, y el porcentaje de
vacios para las diferentes muestras compactadas y establecer como estos valores crecen

o decrecen en relacion con el nivel de energia de compactacion aplicado.

1.7.4.- Numeros de ensayos a realizar

En esta investigacion se elaboraran 128 briquetas, las primeras 32 briquetas seran
utilizadas para determinar sus densidades y estabilidad Marshall en condiciones
normales y recién elaboradas, mientras que las demas briquetas seran sometidas a las
temperaturas de 70 °C, 75 °C y 80°C por un tiempo de 5 horas, con la finalidad de
acelerar su proceso de oxidacion y asi poder comparar sus resultados de estabilidad
antes y después de ese proceso de envejecimiento de las briquetas.

Todas las briquetas con 25; 35; 45; 55; 65; 75; 85 y 100 golpes por cara, se utilizaran
para determinar sus densidades sus porcentajes de vacios y las pruebas de estabilidad
Marshall sacando promedio de los resultados de 4 briquetas por cada nivel de energia
de compactacion para obtener resultados méas confiables.

1.8.-PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS Y LA INTERPRETACION DE
LA INFORMACION

Una vez obtenidos los resultados de la caracterizacion y de las pruebas de resistencia
mecanica, se procede al tabulado y si es necesario corregir los resultados obtenidos de
cada ensayo.

Con los ensayos de caracterizacion determinamos el cumplimiento de requisitos
minimos segn normas, que deben tener tanto el cemento asfaltico y de los agregados

minerales pétreos.
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Con los ensayos de pruebas de resistencia mecanica determinamos las siguientes curvas

y relaciones:
1) Energia de compactacion vs. Estabilidad
2) Energia de compactacion vs. Densidad

3) Resultados de Estabilidad por proceso convencional vs. Estabilidad de
briquetas a 70 °C por un tiempo de 5 horas

4) Resultados de Estabilidad por proceso convencional vs. Estabilidad de

briquetas a 75 °C por un tiempo de 5 horas

5) Resultados de Estabilidad por proceso convencional vs. Estabilidad de
briquetas a 80 °C por un tiempo de 5 horas

6) Efecto en la durabilidad vs. Energia de compactacion

De estas curvas podremos identificar las relaciones existentes entre las propiedades de
las mezclas asfélticas y la variacion de los niveles de energia de compactacion, y de
esta manera poder determinar la influencia que tiene los niveles de energia de
compactacién en la estabilidad y poder realizar un andlisis del efecto en la durabilidad

de las mezclas asfalticas en los diferentes niveles de energia de compactacion.

1.9.-TRATAMIENTO ESTADISTICO Y ANALISIS DE ERROR DE LOS
RESULTADOS

Se utilizan normalmente ciertas mediciones estadisticas, que nos ayudan a establecer
si el método se encuentra dentro de un parametro aceptable, normalmente se

determinan las siguientes:

Media: Conocida también como media aritmética o promedio, es la cantidad total de
la variable (muestra o medida) distribuida a partes iguales entre cada observacion. En
términos matematicos, es igual a la suma de todos sus valores dividida entre el nUmero

de sumandos.

Desviacion estandar (S): Es el promedio de lejania de los valores obtenidos (lecturas)

respecto del promedio.
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Coeficiente de Variacion (CV): Desviacion estdndar dividida por la media. También
es conocida como desviacion estandar relativa (RSD). El coeficiente de variacion

puede ser expresado en porcentaje.

Error absoluto y error relativo: El error absoluto es la diferencia entre la media y el
valor verdadero de una cierta magnitud, el error absoluto nos da una medida de la
desviacion en términos absolutos, y el error relativo se define como el cociente entre el

error absoluto y el valor verdadero.

Para realizar el andlisis de error de los resultados de Estabilidad, se determinara el valor
de la media aritmética mas menos su desviacion tipica, determinando el error
porcentual de los valores que més alejan del valor de la media de esta manera
estableceremos los rangos dentro de los cuales estan los valores de Estabilidad

determinados.
1.10.- VALIDACION DE LOS RESULTADOS

La validacion de los resultados de la investigacion sera realizada al final de la
investigacion, mediante la elaboracion de briquetas con diferentes nimeros de golpes
a los que se utilizaran en la investigacion, para asi obtener sus valores de estabilidad y
poder realizar la comparacién con los resultados obtenidos en la curva de Estabilidad
versus energia de compactacion, determinandose la desviacion estandar en los valores
de estabilidad, y asi poder verificar que los resultados obtenidos en esta investigacion

son correctos.
1.11.-ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El alcance que tendra esta investigacion de la influencia de los niveles de energia de
compactacion en la estabilidad y durabilidad de las mezclas asfalticas se detalla a

continuacion por capitulos:

En el primer capitulo, se describe de manera general de que tratara la investigacion de
la influencia de los niveles de energia de compactacion en la estabilidad y durabilidad
de las mezclas asfalticas donde se dara a conocer, una breve introduccion al trabajo, la

justificacién de la investigacion, los objetivos perseguidos, el objetivo general es de
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evaluar el comportamiento de las mezclas asfalticas cuando se les aplica diferentes
niveles de energia de compactacion, de tal manera que se pueda determinar su

estabilidad y su efecto en la durabilidad de las mezclas asfélticas.

El segundo capitulo, comprende la parte del fundamento teérico donde se detalla toda
la informacion relevante y necesaria para la investigacion, todo lo referente a las
mezclas asfalticas, comprende los tipos de mezclas asfalticas, caracteristicas y
comportamiento de las mezclas asfalticas, los factores de composicion de la mezcla 'y
los pardmetros volumétricos que influyen en su comportamiento, las caracteristicas
fisicas de los materiales que componen las mezclas asfélticas, el procedimiento de
disefio de la mezcla asféltica para la investigacion en el cual se describira el método

Marshall y todos los parametros a considerar en esta investigacion.

El tercer capitulo aplicacion préctica, comprende la descripcion de las pruebas de
laboratorio a realizar en la investigacion, asi como la descripcion de los ensayos de
caracterizacion del ligante asfaltico y de los agregados basandose en las normas ASTM
Y AASHTO. También en este capitulo se seleccionara la curva granulométrica para el
disefio de la mezcla asfaltica, se describird la preparacion y compactacion de los
especimenes y la determinacion y seleccion de los niveles de energia de compactacion

que se aplicara a las mezclas asfélticas.

Este capitulo también comprende la presentacion y analisis de las pruebas de
laboratorio, realizando graficas de los resultados de Estabilidad Marshall. Para
establecer relaciones y de esta manera ver como influyen los niveles de energia de

compactacién en la Estabilidad de las mezclas asfélticas.

También se dara a conocer un analisis acerca del efecto en la durabilidad de las mezclas
asfalticas producida a diferentes niveles de energia de compactacion, La durabilidad
es una propiedad que establece la duracién de la mezcla asféaltica a través de su vida

uatil soportando la carga de servicio, al no disponer de equipos calibrados para la

85



determinacion de la durabilidad de una mezcla asfaltica en el laboratorio, es posible
relacionar el comportamiento a través de la relacion de estabilidades entre si. El
andlisis del efecto en la durabilidad de las mezclas asfalticas sera realizado en funcion
a la relacion de los valores de estabilidad entre si, que se producen a diferentes niveles
de energia de compactacion, sometiendo a las briquetas a las temperaturas de 70°C, 75
°C, 80 °C, por un tiempo de 5 horas con la finalidad de acelerar su proceso de

oxidacion.

Para la determinacion de la estabilidad se someteran las briquetas al ensayo Marshall,
la estabilidad del espécimen de prueba es la méxima resistencia en N (Ib) que
desarrolla cuando es ensayado a una temperatura de 60° C.

Finalmente en el cuarto capitulo estableceremos las conclusiones a las que se llegaran
luego de haber concluido el trabajo determinando la influencia de los niveles de
energia de compactacion en las propiedades de Estabilidad, densidad y efecto en la
durabilidad de las mezclas asfalticas, ademas de especificar las posibles
recomendaciones acerca de las energias de compactacion adecuadas que se deben
aplicar a las mezclas asfalticas, y las recomendaciones méas importantes para la

obtencion de buenos resultados.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO
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2.1.- MEZCLAS ASFALTICAS
2.1.1.- Definicion de mezclas asfalticas?!

Las mezclas asfalticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan formadas por
una combinacion de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato, de manera que
aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua éste. Se fabrican en unas centrales
fijas 0 moviles, se transportan después a la obra y alli se extienden y se compactan.
(Kraemer et al., 2004).

Figura 2.1. Colocacién de Mezcla asféltica en caliente

Fuente: http://www.ingeomac.com/mezcla-asf%C3%Alltica

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de agregados
pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico.

Los componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto

1 Alejandro Padilla Rodriguez; Mezclas asfélticas pag. 47 (Disponible en:
https://Jupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3334/34065-14.pdf?sequence=14)
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funcionamiento del pavimento 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.

2.1.2.- Clasificacién de mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas se clasifican de acuerdo a diferentes pardmetros, entre ellos:

a) Por Fracciones del Agregado Pétreo en la Mezcla

Masilla Asfaltica: Polvo mineral mas el cemento asfaltico.
Mortero Asfaltico: Agregado fino més masilla.
Concreto Asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

Macadam Asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico

b) Temperatura de la Mezcla en la Puesta en Obra

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

extenderse y menos aln compactarse adecuadamente.

Mezclas Asfalticas en Frio: El ligante es una emulsion asfaltica (aunque en
algunos lugares se usan los asfaltos fluidificados), y la puesta en obra se realiza

a temperatura ambiente.

Figura 2.2. Mezcla asfaltica elaborada en caliente
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Fuente:

http://padegua.com/productos/mezclas-en-caliente/

c) Proporcion de Vacios en la Mezcla Asféltica

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 tamafios, 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
% vy 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
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interconectados entre si. Permitiendo el paso del agua a través de la mezcla y
su rapida evacuacion hacia las zonas laterales fuera de las calzadas. La

proporcidn de vacios es superior al 20 %.

Tabla 2.1: Clasificacién de las mezclas asfalticas de acuerdo a su

granulometria

Fuente: Rosa Z(fiiga c., mezcla asfaltica en caliente, laboratorio nacional de vialidad

d) Por el Tamafio maximo del agregado
e Mezclas Gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado excede los 10 mm.

e 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 asfaltico. El tamafio
maximo del agregado 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

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

ultimos, se debe a la masilla.
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e 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.

e Mezclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafios de
agregado en el uso granulométrico (Zona comprendida entre dos curvas

granulométricas).

e Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafos de agregado en

el huso granulomeétrico.
2.1.3.- Caracteristicas y comportamientos de las mezclas asfalticas®

Una muestra de mezcla de pavimentacion preparada en el laboratorio puede ser
analizada para determinar su posible desempefio en la estructura del pavimento. El
analisis esta enfocado hacia cuatro caracteristicas de la mezcla, y la influencia que estas

puedan tener en el comportamiento de la mezcla. Las cuatro caracteristicas son:
e Densidad de la mezcla
e Vacios de aire, o simplemente vacios.
e Vacios en el agregado mineral.
e Contenido de asfalto.

2.1.3.1.-Densidad

La densidad de la mezcla compactada esta definida como su peso unitario (el peso de
un volumen especifico de la mezcla). La densidad es una caracteristica muy importante
debido a que es esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado para obtener

un rendimiento duradero.

En las pruebas y el analisis del disefio de mezclas, la densidad de la mezcla compactada

se expresa, generalmente, en kilogramos por metro cubico. La densidad es calculada al

2 Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Asphalt institute; Cap.3, pag. 57
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multiplicar la gravedad especifica total de la mezcla por la densidad del agua (1000
kg/m3). La densidad obtenida en el laboratorio se convierte la densidad patron, y es
usada como referencia para determinar si la densidad del pavimento terminado es, o
no, adecuada. Las especificaciones usualmente requieren que la densidad del
pavimento sea un porcentaje de la densidad del laboratorio. Esto se debe a que rara vez
la compactacion in situ logra las densidades que se obtienen usando los métodos

normalizados de compactacion de laboratorio.
2.1.3.2.-Vacios de aire (0 simplemente vacios)

Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, o bolsas de aire, que estan presentes
entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario que todas
las mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacios para permitir
alguna compactacion adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios adonde pueda
fluir el asfalto durante su compactacién adicional. EI porcentaje permitido de vacios
(en muestras de laboratorio) para capas de base y capas superficiales esta entre 3y 5

por ciento, dependiendo del disefio especifico.

La durabilidad de un pavimento asfaltico es funcion del contenido de vacios. La razén
de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menor va a ser la permeabilidad
de la mezcla. Un contenido demasiado alto de vacios proporciona pasajes, a través de
la mezcla, por los cuales puede entrar el agua y el aire, y causar deterioro. Por otro
lado, un contenido demasiado bajo de vacios puede producir exudacion de asfalto; una
condicion en donde el exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla hacia la

superficie.

La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados. Entre més alta
la densidad menor es el porcentaje de vacios en la mezcla, y viceversa. Las
especificaciones de la obra requieren, usualmente, una densidad que permita acomodar
el menor nimero posible (en la realidad) de vacios: preferiblemente menos del 8 por

ciento.

2.1.3.3.-Vacios en el agregado mineral
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Los vacios en el agregado mineral (VMA) son los espacios de aire que existen entre
las particulas de agregado en una mezcla compactada de pavimentacion, incluyendo

los espacios que estan llenos de asfalto.

El VMA representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto
(todo el asfalto menos la porcion que se pierde en el agregado) y el volumen de vacios
necesario en la mezcla. Cuando mayor sea el VMA maés espacio habra disponible para
las peliculas de asfalto. Existen valores minimos para VMA los cuales estan
recomendados Yy especificados como funcion del tamafio del agregado. Estos valores
se basan en el hecho de que cuanto mas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las
particulas de agregado, mas durables sera la mezcla.

Figura 2.3. llustracion del VMA en una probeta de Mezcla compactada

Representacion de los volumenes
Briqueta compactada de Briqueta de mezcla en una briqueta compactada
mezcla asfaltica sin asfalto de mezcla asfélica

J%O&;Da VMA
Vacios D% 7ae2a [24

de aire °Q

AN S
wma 18525,
PRI TR NG)

B
v
0oy Agregado <
“la 0%
Agregado - DD 2

R

-,

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Asphalt institute

Para que pueda lograrse un espesor durable de pelicula de asfalto, se debe tener valores
minimos de VMA. Un aumento en la densidad de la graduacion del agregado, hasta el
punto donde se obtengan valores de VMA por debajo del minimo especificado, puede
resultar en peliculas delgadas de asfalto y en mezclas de baja durabilidad y apariencia

seca.

Por lo tanto, es contraproducente y perjudicial, para la calidad del pavimento, disminuir
el VMA para economizar el contenido de asfalto.

Figura 2.4. Porcentaje minimo de VMA
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Tamano Maximo VMA minimo, por cienlo
&M Mt
Porcentaje Vacios da Disefio, por clento?
mm in. 3.0 4.0 5.0
1.18 MNe. 16 21.5 22.5 23.5
2.36 Mo, 8 12.0 20.0 21.0
4.75 Mo. 4 16.0 17.0 18.0
8.5 e 14.0 15.0 16.0
125 12 13.0 14.0 15.0
i8.0 a1 12.0 13.0 14.0
25.0 1.0 11.0 12.0 13.0
37.5 1.5 10,0 1.0 12.0
50 2.0 a5 10.5 B
63 2.5 9.0 10.0 11.0
! Espacificacién Morm ‘ ]
MEHTD o oo al para Tamafios de Tamices usados en Prusbas, ASTM E 11
TEl tamana méximo nominal de particida 25 un tamano mas grande que el primer lEmiz que reliens
mae de 10 por ciento dal malarial.
? Intermpola el YA minimo para los valores de vaclos da disafio qus 52 encueniren entre los
fue estdn citados,

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Asphalt institute

2.1.3.4.-Contenido de asfalto

La proporcion de asfalto en la mezcla es importante y debe ser determinada
exactamente en el laboratorio, y luego controlada con precision en la obra. EI contenido
Optimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las caracteristicas del
agregado tales como la granulometria y la capacidad de absorcién. La granulometria
del agregado esta directamente relacionada con el contenido 6ptimo del asfalto. Entre
mas finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor sera el area superficial total, y,
mayor serd la cantidad de asfalto requerida para cubrir, uniformemente, todas las
particulas. Por otro lado las mezclas mas gruesas (agregados mas grandes) exigen

menos asfalto debido a que poseen menos area superficial total.

La relacion entre el area superficial del agregado y el contenido éptimo de asfalto es
mas pronunciada cuando hay relleno mineral (fracciones muy finas de agregado que
pasan a traves del tamiz de 0.075 mm (N° 200). Los pequefios incrementos en la

cantidad de relleno mineral, pueden absorber, literalmente, gran parte el contenido de

94



asfalto, resultando en una mezcla inestable y seca. Las pequefias disminuciones tienen

el efecto contrario: poco relleno mineral resulta en una mezcla muy rica (himeda).

Cualquier variacion en el contenido o relleno mineral causa cambios en las propiedades
de la mezcla, haciéndola variar de seca a himeda. Si una mezcla contiene poco o
demasiado, relleno mineral, cualquier ajuste arbitrario, para corregir la situacion,

probablemente la empeorara.
2.1.4.-Propiedades consideradas en el disefio de mezclas asfalticas®

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

trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia a la fatiga y la resistencia al deslizamiento.

El objetivo primordial del procedimiento de disefio de mezclar es el de garantizar que
la mezcla de 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.
2.1.4.1-Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir desplazamientos y deformacién
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 andlisis completo
del transito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un pavimento
dependen del transito esperado. Las especificaciones de estabilidad deben ser lo
suficiente altas para acomodar adecuadamente el transito esperado, pero no mas altas

de lo que exijan las condiciones de transito.

3 Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Asphalt institute; Cap.3, pag. 60
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La estabilidad de una mezcla también depende de la friccion y la cohesion interna. La
friccién interna en las particulas de agregado (friccion entre particulas) esta relacionada
con caracteristicas del agregado tales como forma y textura superficial. La cohesion
resulta de la capacidad ligante del asfalto. Un grado propio de friccion y cohesion
interna, en la mezcla, previene que las particulas de agregado se desplacen unas

respecto a otras debido a las fuerzas ejercidas por el trafico.

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

utilizando agregados con valores menores de friccion interna.

Figura 2.5. Criterios del instituto del asfalto (U.S.A.) Para el disefio Marshall

Transito Liviano  Transito Mediano  Transito Pesado
) Camela y Base Carpeta y Base  Cawpetay Base
Criterios para Meczla
del Metodo Marshall Min Max Min Max Mir Max

Compactacion, numero de
golpes en cada cara de Ja

probeta as S0 76

Estabilidad, N 2336 5338 8006
(i) (750) — {12000 — (1800}  —

Fluje, .25 mm {0.01 pulgadas) B 18 8 16 a 14
Porcentaje de Vacios 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de Vacios en el

Agragado Mineral (VMA) Ver Figura 3.20
Porcentaje de Vacios llznos

da Asfalto (VFA) 70 ao G5 78 G5 75
NOTAS

! Todos los criterios y no solo estabilidad, deben ser considerados al disefiar una mezcls asidlica de
pavimantacidn. Las mezcias aslaliicas encalients da base que no cumplan es10s criterios, cuando sa
ensayan a G0°C, se consideraran satislaclonias si cumplen los crilerins cuando s ensayen a 38°C, y
si & colocan & 100 mm o mas por dehajo de 1a superficie. Estz recomendacitn sa apliza salarmesnie
a las regionss que lengan una variedad de condiciones climaticas similar a la gue prevalace en casi
lodas las regiones de Estados Unidos. En las regiones que lengan condiclonas climéicas mas
exiremas puede ser NEcesano Usar Iemparaiuras mas bajas de ensayo.

? Clasilicaciones dal Transio

Liviana Conciciones da transiio gua resuilan en un EAL de diseda < 104
hMediang Condicionas da Iransilo gue resuitan en un EAL de diseio entre 104 v 108
Pasad Condiciones de transilo que resultan en un EAL da disento > 106

? Lo eslusrzos ds compactacion en el laborsionio debaradn aproximarss a la densidad maxima oblanida
en el pavimanio bajo al ransilo.

“Los valores da lluencia se refieren al punto en donde i2 carga comienza a disminuir,

*Cuando se aste caleptands & porcentaje de vacios, debsré permitirss cierta tederancia en la poecidn
d& ceamenlo asidlico perdida por absorcion en las particulas de agregado

® El porcentaje de vaclos en el agragada mineral debe ser calcutado con base an al peso especiico tolal
ASTM dal agregaco.

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Asphalt institute

La fuerza ligante de la cohesion aumenta con aumentos en la frecuencia de carga

(trafico). La cohesidn también aumenta a medida que la viscosidad del asfalto aumenta,
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0 amedida que la temperatura del pavimento disminuye. Adicionalmente, y hasta cierto
nivel, la cohesion aumenta con aumentos en el contenido de asfalto. Cuando se
sobrepasa este nivel, los aumentos en el contenido de asfalto producen una pelicula
demasiado gruesa sobre las particulas de agregado, lo cual resulta en pérdida de friccion
entre particulas. Existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad

insuficiente en el pavimento.

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

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

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

utilizando agregados con valores menores de friccidn interna.

Tabla 2.2: Causas y efectos de inestabilidad en pavimentos

CAUSAS EFECTOS

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

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

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

Agregado redondeado sin, 0 con Ahuellamiento y canalizacion
pocas, superficies trituradas

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Asphalt institute

2.1.4.2.-Durabilidad

La durabilidad de un pavimento es su habilidad para mantener sus propiedades
mecanicas y fisicas a lo largo del tiempo, resistiendo factores tales como la

desintegracion del agregado, cambios en las propiedades de asfalto (polimerizacion y

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

la maxima impermeabilidad.

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

pavimento para permitir la expansion del asfalto en los tiempos célidos.

Figura 2.6. Pavimento asfaltico deteriorado

Fuente: Elaboracion Propia

Una graduacion 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
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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 darla al pavimento la maximo impermeabilidad posible. Existen muchas

causas Y efectos con una poca durabilidad del pavimento.

Tabla 2.3: Causas y efectos de una poca durabilidad

CAUSAS EFECTOS

Bajo contenido de asfaltos Endurecimiento répido del asfalto y desintegracion por

pérdida de agregado

Alto contenido de vacios debido al disefio | Endurecimiento temprano del asfalto seguido por

o la falta de compactacién agrietamiento o desintegracion.

Agregados  susceptibles al  agua | Peliculas de asfalto se desprenden del agregado dejando
(Hidrofilitos) un pavimento desgastado o desintegrado

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Asphalt institute

2.1.4.3.-Impermeabilidad

La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire y agua hacia su
interior, 0 a través de el. 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 que su cantidad.

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

si estan o no conectados, y por el acceso que tienen a la superficie del pavimento.
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Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas
compactadas, virtualmente todas las mezclas asfalticas usadas en la construccion de
carreteras tienen cierto grado de permeabilidad. Esto es aceptable, siempre y cuando la

permeabilidad esté dentro de los limites especificados.
2.1.4.4.-Trabajabilidad

La trabajabilidad esta 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 parametros de la
mezcla, el tipo de agregado, y/o la granulometria.

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

compactar.

Tabla 2.4: Causas y efectos de problemas trabajabilidad

CAUSAS EFECTOS

Tamafio maximo de particula: L o
Superficie &spera, dificil de compactar
grande

Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar

) B ) La mezcla se desplaza bajo la compactadora y permanece
Demasiada arena de tamafio medio )
tierna o blanda.

Bajo contenido de relleno mineral Mezcla tierna, altamente permeable

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

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Asphalt institute

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

ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa, haciendo dificil su compactacion.
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La trabajabilidad es especialmente importante en sitios donde se requiere colocar y
rastrillar a mano cantidades considerables de mezcla, como por ejemplo alrededor de
tapas de alcantarillados, curvas pronunciadas y otros obstaculos similares. Es muy

importante usar mezclas trabajables en dichos sitios.

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

demasiada humedad en la mezcla.

Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad, si tienen
algun efecto sobre esta propiedad. Debido a que la temperatura de la mezcla afecta la
viscosidad el asfalto, una temperatura demasiado baja harad 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.
2.1.4.5.-Flexibilidad

Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asféltico 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 expansion del suelo).

Una mezcla de granulometria abierta con alto contenido de asfalto es, generalmente,
mas flexible que una mezcla densamente graduada e bajo contenido de asfalto. Algunas
veces los requerimientos de flexibilidad entran en conflicto con los requisitos de

estabilidad, de tal manera que se debe buscar el equilibrio de los mismos.
2.1.4.6.-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 con el contenido de asfalto) y la viscosidad del asfalto tienen un efecto
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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.

Tabla 2.5: Causas y efectos de una mala resistencia a la fatiga

CAUSAS EFECTOS
Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga.
Vacios altos de disefio Envejecimiento temprano del asfalto seguido por

agrietamiento por fatiga.

Falta de compactacion Envejecimiento temprano del asfalto seguido por

agrietamiento por fatiga.

Espesor inadecuado de | Demasiada flexion seguida por agrietamiento por fatiga.

pavimento

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Asphalt institute

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 prevencién
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 o aquellos que se encuentran sobre subrasantes débiles.
2.1.4.7.-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 este mojada. Para obtener buena resistencia al
deslizamiento, el neumatico debe ser capaz de mantener contacto con las particulas de

agregado en vez de rodar sobre una pelicula de agua en la superficie del pavimento
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(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).

Tabla 2.6: Causas y efectos de poca resistencia al deslizamiento

CAUSAS EFECTOS

Exceso de asfalto Exudacion, poca resistencia al

deslizamiento.

Agregado mal graduado o con mala | Pavimento liso, posibilidad de

textura hidroplaneo.

Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al deslizamiento

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Asphalt institute

Una superficie &spera y rugosa de pavimento tendra mayor resistencia al deslizamiento
que una superficie lisa. La mejor resistencia al deslizamiento se obtiene con un
agregado de textura aspera, en una mezcla de gradacion abierta y con tamafio maximo
de 9.5 mm (38 pulgadas) a 12.5 mm (1/2 pulgada). Ademaés de tener una superficie
aspera, los agregados debe resistir el pulimiento (alisamiento) bajo el transito. Los
agregados calcareos son mas susceptibles al pulimiento que los agregados siliceos. Las
mezclas inestables que tienden a deformarse o a exudar (flujo de asfalto a la superficie)

presentan problemas graves de resistencia al deslizamiento.

2.2.- COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA*

Como se menciond, la mezcla asfaltica esta compuesta por agregados pétreos y asfalto;
por tanto, el comportamiento de la mezcla asféltica se ve afectado tanto por las
propiedades individuales del agregado mineral y del asfalto, como por la interrelacion

4 Paul Garnica Anguas; Mayra Flores Flores; José Antonio Gomez Lopez; Horacio Delgado Alamilla. 2005. Caracterizacion
geomecanica de las mezclas asfalticas.
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de ambos componentes dentro del sistema. En los siguientes parrafos se explica
brevemente el comportamiento de cada uno de los componentes de la mezcla, asi como

su comportamiento en conjunto.
2.2.1.-Comportamiento del cemento asfaltico

Con respecto al comportamiento de la mezcla asfaltica, las caracteristicas mas
importantes del cemento asféaltico son: la susceptibilidad a la temperatura, la
viscoelasticidad, y el envejecimiento. De las tres anteriores, la que sobresale es la

susceptibilidad a la temperatura, ya que sus propiedades mensurables dependen de ésta.

La cantidad de asfalto que fluye podria ser la misma para una hora a 60 °C o 10 horas
a 25 °C. En otras palabras, los efectos del tiempo y la temperatura estan relacionados;
el comportamiento a temperaturas altas en periodos de corto tiempo, es equivalente al

que ocurre a temperaturas bajas y duraciones largas.

Figura 2.7. Comportamiento del flujo del asfalto

aovc
‘_ 1 hora
25°C
10 horas
i 1 hora

Fuente: Paul Garnica Anguias, Caracterizacion Geomecanica de mezclas asfalticas

A altas temperaturas (>100 °C), o bajo carga sostenida (por ejemplo , movimientos
lentos, o estacionamiento de camiones), el cemento asfaltico actia como un liquido
Viscoso, es decir, tiene un comportamiento plastico. La viscosidad es la caracteristica
fisica del material usada para describir la resistencia de un liquido a fluir, y también se
emplea para expresar la diferencia entre las fuerzas resistentes y la velocidad relativa

con que fluye una capa con respecto a otra en el cemento asfaltico caliente.
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A bajas temperaturas (<0 °C) o bajo cargas aplicadas rapidamente (por ejemplo,
movimiento rapido de camiones), el cemento asfaltico se comporta como un sélido
elastico; cuando es cargado se deforma y cuando es descargado regresa a su forma

original.

Aunque el cemento asfaltico es un sélido elastico a bajas temperaturas, éste puede
llegar a ser muy fragil y agrietarse cuando es cargado excesivamente. Por esta razon,

el agrietamiento a bajas temperaturas, algunas veces ocurre durante el invierno.

En el pavimento en servicio, la temperatura que se presenta normalmente es intermedia
respecto a los extremos mencionados previamente. En este rango de temperaturas, el
asfalto presenta ambas caracteristicas, las de un fluido viscoso y las de un sélido
elastico. Debido a esta amplitud de comportamiento, el asfalto es un excelente material

adhesivo en la pavimentacion.

Después de que se enfria, el asfalto actia como un pegamento que mantiene al agregado
junto en una matriz sélida. En esta etapa, el comportamiento se conoce como
viscoelastico; tiene ambas caracteristicas, dependiendo de la temperatura y la velocidad

de la carga.

Otra caracteristica importante del asfalto es su composicion quimica, pues debido a que
esta compuesto por moléculas organicas, reacciona con el oxigeno del medio ambiente
produciéndose la oxidacion, y cambia la estructura y composicién de las moléculas del
asfalto. Al reaccionar con el oxigeno, la estructura del asfalto se vuelve mas dura y
fragil, y da origen al término endurecimiento por oxidacion, o endurecimiento por

envejecimiento.

La oxidacion se produce mas rapidamente a altas temperaturas. Es por ello que parte
del endurecimiento ocurre durante el proceso de produccién, cuando es necesario
calentar el cemento asfaltico para el mezclado y la compactacion. Esta propiedad
explica el por qué la oxidacion es méas critica en cementos asfalticos utilizados en

pavimentos que se construyen en lugares con climas calidos y desérticos.

Otra forma de endurecimiento es la volatilizacion y el endurecimiento fisico. La
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volatilizacion ocurre durante el mezclado y la construccion, cuando los componentes
volatiles del asfalto tienden a evaporarse. EI endurecimiento fisico se presenta cuando
el cemento asfaltico se expone a bajas temperaturas por periodos largos. Cuando la
temperatura se estabiliza a un valor bajo constante, el cemento asfaltico continda
contrayéndose y endureciendose. El endurecimiento fisico es méas notable a
temperaturas menores a 0 °C (Asphalt Institute SP-1, 1996).

2.2.2.-Comportamiento del agregado mineral

Los agregados minerales para elaborar la mezcla asfaltica pueden ser naturales,
triturados o sintéticos. Los naturales se extraen de depdsitos fluviales o glaciares, y
utilizados sin ninglin procesamiento para elaborar la mezcla asfaltica. Los agregados
triturados se explotan en canteras, y reducidos a los tamafios deseados mediante
trituracién mecanica; mientras que el agregado sintético es un subproducto industrial,

como la escoria de altos hornos.

Figura 2.8. Agregados pétreos de trituracion

Fuente: Elaboracion Propia

Independientemente de la fuente; en los métodos de procesamiento o mineralogia, se
espera que el agregado provea un fuerte esqueleto pétreo para resistir aplicaciones de

carga repetidas.

Los agregados de textura rugosa, equidimensionales, producen mayor resistencia que
los redondeados y de textura lisa. Aunque una pieza de agregado redondeado podria
poseer la misma resistencia interna que una pieza angular, las particulas angulares

tienden a cerrarse mas apretadamente, resultando una masa mas compacta de material.
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Las particulas redondeadas, en vez de trabarse tienden a deslizarse unas sobre otras.
Cuando una masa de agregados es cargada, puede generarse dentro de la masa un plano
por el que las particulas se deslicen o cizallen unas respecto de las otras (Figura 2.9) lo
cual resulta en una deformacion permanente de la masa. Es en este plano donde las
tensiones de corte exceden a la resistencia al corte de la masa de agregados. La

resistencia al corte del agregado es de especial importancia en la mezcla asfaltica.

Figura 2.9. Comportamiento del agregado sometido a carga de corte

shear plane

Before Load After Load

Fuente: Paul Garnica Anguias, Caracterizacién Geomecénica de mezclas asfélticas

Por otro lado, al someter una masa de agregado a tensiones de corte, las particulas
deben fracturarse o arrastrarse unas sobre otras si se produce un desplazamiento. Este
fendmeno se llama dilatancia, pues resulta en una expansion o incremento de volumen
de la masa de agregados. Los materiales resistentes, con una mayor densificacion y alto
angulo de friccion interna, tienden a dilatarse mas que los materiales mas débiles
(Asphalt Insitute SP-2, 1996).

2.2.3.-Comportamiento de mezclas asfalticas

Como resultado de la naturaleza de la integracion de los comportamientos de sus
componentes, las mezclas asfalticas presentan un comportamiento visco-elasto-
plastico (Figura 2.10). Por un lado, el agregado pétreo tiene un comportamiento
elastoplastico y por el otro, el maéstico (asfalto mas polvo mineral) tiene un
comportamiento viscoelastico. Por tanto, las mezclas asfalticas poseen un

comportamiento que se puede llamar visco-elastico-plastico (Cepeda, 2002).

Figura 2.10. Variacion del comportamiento de una mezcla asféltica en funcién del tiempo de
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aplicacion de una carga (curva experimental)

Log Sm ; :
Comportamiento elastico S=E

---------------- - Comportamiento visco-elastico S=E(t)
Maodulo de
rgidez

Comportamiento viscoso S= ) ={=n?)

Temperatura: T

v

Tiempo Logt

Fuente: Paul Garnica Anguias, Caracterizacion Geomecanica de mezclas asfalticas

2.3.- DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

El objetivo principal del disefio mezclas asfalticas de pavimentacidn, consiste en
determinar una combinacion y graduacion econdmica de asfalto y agregados (dentro

de los limites de las especificaciones del proyecto) que produzcan una mezcla con:
» Suficiente asfalto para proporcionar un pavimento durable.

» Buena estabilidad para satisfacer las demandas de transito sin producir

deformaciones o desplazamientos.
» Suficiente trabajabilidad para evitar la segregacion al momento de colocacion.

» Un contenido de vacios lo suficientemente alto, para permitir una ligera
cantidad de compactacion adicional bajo las cargas producidas por el paso de

vehiculos sin que se produzca exudacion.

El disefio de mezcla adecuado, es generalmente el mas econémico y que cumple

satisfactoriamente los criterios mencionados anteriormente.

Estos requerimientos son materia de pruebas de rutina, especificaciones y técnicas de
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laboratorio que deben ser considerados, pero que no son técnicas para cualquier método
de disefio en particular. Por lo que existen varios Métodos de Disefio de Mezclas, en
nuestro caso solo hablaremos del método MARSHALL que por su accesibilidad a los

equipos y por ser el mas usado en el pais.
2.3.1.- Demanda de asfalto para la combinacion de agregados

Puede determinarse por el ensayo CKE (equivalente centrifugo de kerosene) o

estimarse con la formula empirica:

Pc=0.035a+0.045b+Kc+F
Donde:
Pc = Porcentaje de asfalto por peso de la mezcla total.
a=  Porcentaje de agregado, mayor a 2.36 mm(N°3).
b= Porcentaje de material entre 2.36 mmy 75um (N°8 y N° 200).
c=  Porcentaje de particulas menores a 75um (N° 200).

K= 0.15si el porcentaje inferior a 75 um esta entre 11 y 15; 0.18 su porcentaje esta
entre 6 y 10; 0.20 si es menor o igual a 5.

F=  Variaentre 0y 2 % de acuerdo a la absorcion del agregado. La férmula se basa
en un peso especifico promedio de 2.60 a 2.70. Si no se dispone informacion, se puede

tomar un valor de 0.7 al1.0, rango dentro del cual se encuentran la mayoria de los casos.
2.3.2.- Porcentaje de asfalto nuevo en la mezcla
La cantidad de asfalto nuevo por adicionar en las mezclas recicladas es igual a la

demanda total, menos el porcentaje de asfalto del pavimento asfaltico recuperado.

Pr= Pc—P P
— — P ox —2
r ¢ ¢ 100

Donde:

Pr= Porcentaje de asfalto nuevo en la mezcla reciclada.
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Pc = Porcentaje de asfalto por peso de la mezcla.
Pa= Porcentaje de asfalto en la mezcla recuperada del pavimento.

Pp = Porcentaje en que interviene el pavimento asfaltico recuperado dentro de la

mezcla reciclada.

Si se requiere expresar el porcentaje de asfalto como porcentaje con respecto al peso
de los agregados:

100 * Pr

Pa= To0=pr

2.3.3.- Tanteos de disefio de la mezcla y seleccion de la formula de trabajo

Se hacen tanteos utilizando el método Marshall. El contenido de asfalto se puede ajustar
cambiando la cantidad de asfalto nuevo, hasta llegar a una mezcla que cumpla con el

criterio del procedimiento de disefio utilizado.
2.3.4.- Método de disefio Marshall

El concepto del método Marshall fue desarrollado por Bruce Marshall, ex-ingeniero de

bitimenes del departamento de carreteras del estado de Mississippi.

El ensayo Marshall, surgi6 de una investigacién iniciada por el cuerpo de ingenieros
del ejército de los estados unidos en 1943. Varios métodos para el disefio de mezclas

asfalticas fueron comparados y evaluados para desarrollar un método simple.

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

Marshall y posteriormente desarrollo criterios de disefio de mezclas.

El propdsito del método Marshall, es determinar el contenido dptimo de asfalto para

una combinacién especifica de agregados. EI método también provee informacion
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sobre propiedades de la mezcla asféltica en caliente, y establece densidades y
contenidos 6ptimos de vacio que deben ser cumplidos durante la construccién del

pavimento.

El método Marshall, solo se aplica a mezclas asfalticas en caliente de pavimentacion
que usan cemento asfaltico clasificado con viscosidad o penetracion y que contienen
agregados con tamafios maximos de 25.00 mm o menos. El método puede ser usado
para el disefio en laboratorio, como para el control de campo de mezclas asfalticas (en

caliente) de pavimentacion.

El ensayo Marshall usa probetas de dimensiones normalizadas de 4” (10 cm) de
didmetro por 2.5” (6.3 cm) de altura. Sobre esta muestra se hace un analisis de
densidad-vacios y estabilidad-flujo. La maxima resistencia que la muestra puede
desarrollar a 60 C es la estabilidad Marshall. EI movimiento total, medido en 0.25 mm
de incremento, que ocurre entre la carga cero y la carga méaxima es el flujo de la mezcla.
Se aceptan como minimo estabilidades de 500 Ibs (227 kg 0 2.22 KN). El contenido de

vacios oscila entre 3% a 5 %.°

A continuacion se presenta una descripcion general de los procedimientos seguidos en

el disefio Marshall.

2.3.4.1- Preparacion para efectuar los procedimientos Marshall AASHTO T 245°

Diferentes agregados y asfaltos presentan diferentes caracteristicas. Estas
caracteristicas tienen un impacto directo sobre la naturaleza misma del pavimento. El
primer paso en el método de disefio entonces, es determinar las cualidades (estabilidad,
durabilidad, trabajabilidad, resistencia al deslizamiento, etc.) que debe de tener la
mezcla asfaltica de pavimentacién, y seleccionar un tipo compatible de asfalto que
puedan combinarse para producir esas cualidades. Una vez efectuado lo anterior, se

procede con la preparacion de ensayos.

5 Disefio de pavimentos (AASHTO-93) Y DIPAV-2, instituto Boliviano del cemento y el hormigdn; Cap. 5,Pag. 95
6 Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Asphalt institute; Cap.3, pag. 71
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2.3.4.2.-Seleccion de las muestras de material

La primera preparacion para los ensayos consta de reunir muestras de asfalto y del
agregado que van a ser usados en la mezcla de pavimentacion. Es importante que las
muestras de asfalto tengan caracteristicas idénticas a las de 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 determinan la
formula para la mezcla de pavimentacion. La receta sera extraida 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 histérico de
variaciones ocurridas entre los materiales ensayados en el laboratorio y los materiales

usados en la realidad.
2.3.4.3.-Preparacion del agregado

La relacion del cemento asfaltico que va a ser usado debe ser ya conocida para poder
establecer las temperaturas del mezclado y compactacion en el laboratorio. En
consecuencia, los procedimientos preliminares se enfocan hacia el agregado con el
proposito de identificar exactamente sus caracteristicas. Estos procedimientos incluyen
secar el agregado, determinar su peso especifico, y efectuar un andlisis granulométrico

por lavado.
e Secado del agregado

El método Marshall requiere de 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 temperatura de 110 °C (230 °F). Después de cierto

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

La muestra se calienta por segunda vez, y se vuelve a pesar y a registrar su valor. Este

procedimiento se repite hasta que el peso de la muestra permanezca constante después
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de dos calentamientos consecutivos, lo cual indica que la mayor cantidad posible de
humedad se ha evaporado de la muestra.

e Andlisis granulométrico por via hiUmeda

El andlisis granulométrico por via himeda es un procedimiento usado para identificar
las proporciones de particulas de tamario diferente en las muestras del agregado. Esta
informacidn es importante porque las especificaciones de la mezcla deben estipular las
proporciones necesarias de particulas de agregado de tamafio diferente, para producir

una mezcla en caliente final con las caracteristicas deseadas.
El anélisis granulométrico por via himeda consta de los siguientes pasos:
1) Cada muestra de agregado es secada y pesada.

2) Luego cada muestra es lavada a través de un tamiz de 0.075 mm (No. 200), para

remover cualquier polvo mineral que este cubriendo el agregado.

3) Las muestras lavadas son secadas siguiendo el procedimiento de calentado y

pesado descrito anteriormente.

4) El peso seco de cada muestra es registrada. La cantidad de polvo mineral puede
ser determinada si se comparan los pesos registrados de las muestras antes y

después del lavado.
e Determinacién del peso especifico

El peso especifico de una sustancia es la proporcion peso-volumen de una unidad de
esta 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 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 que un volumen igual de agua tiene un peso especifico
de 2.5.

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

proporciones agregados, asfalto, y vacios que van a usarse en los métodos de disefio.
2.3.4.4.-Preparacion de las muestras (probetas) de ensayo’

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

granulométrico.
Las mezclas se preparan de la siguiente manera:

1) El asfalto y el agregado se calientan y mezclan completamente hasta que todas
las particulas de agregado estén revestidas esto simula los procesos de

calentamiento y mezclado que ocurren en la planta.

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

3) Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de
compactacién. EI nimero de golpes del martillo (35, 50, o 75) depende de la
cantidad de trénsito para la cual estd siendo disefiada. Ambas caras de cada
briqueta reciben el mismo nimero 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.

7 Principios de construccion de pavimentos de mezcla asféltica en caliente. Asphalt institute; Cap.3, pag.74
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2.3.4.5.-Procedimiento del ensayo Marshall®

Existen tres procedimientos en el método del ensayo Marshall. Estos son:
determinacion del peso especifico total, medicion de la estabilidad y la fluencia

Marshall, y andlisis de la densidad y el contenido de vacios de las probetas.
2.3.4.6.-Determinacion del peso especifico total (AASHTO T 166)

El peso especifico total de cada probeta se determina tan pronto como las probetas
recién compactadas se hayan enfriado a la temperatura ambiente. Esta medicion de

peso especifico es esencial para un analisis preciso de densidad-vacios.
2.3.4.7.-Ensayos de estabilidad y fluencia

El ensayo de estabilidad estéd 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 un bafio agua a 60 °C (140 °F). esta temperatura
representa, normalmente, la temperatura méas 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 en un dispositivo que aplica una carga sobre la
probeta, y de unos medidores de carga y deformacion (fluencia).

3) La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante de 51
mm por minuto hasta que la muestra falle. La falla esta definida como la carga

méaxima que la briqueta puede resistir.

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

medidor de fluencia se registra como la fluencia.
2.3.4.8.-Valor de estabilidad Marshall

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una probeta

8 Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Asphalt institute; Cap.3, pag. 75
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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 de cuadrante. Luego se suspende la carga una vez
que se obtiene la carga maxima. La carga maxima indicada por el medidor es el valor
de estabilidad Marshall.

Debido a que la estabilidad 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, este no es necesariamente el caso de las mezclas
asfalticas en caliente. Las estabilidades extremadamente altas se obtienen a costa de
durabilidad.

2.3.4.9.-Valor de fluencia Marshall

La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada, representa la deformacion de
la briqueta. La deformacion esta indicada por la disminucién en el diametro vertical de

la briqueta.

Las mezclas asfalticas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de
estabilidad Marshall son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un pavimento
en servicio. Aquellas que tienen valores altos de fluencia son consideradas demasiado

plasticas, y tienen tendencia a deformarse facilmente bajo cargas del transito.

2.3.4.10.-Andlisis de densidad y vacios

Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y de fluencia, se procede a
efectuar un analisis de densidad y vacios para cada serie de probetas de prueba. El
propdsito del analisis es el de determinar el porcentaje de vacios en la mezcla

compactada.

2.3.4.11.-Analisis de vacios
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Los vacios son las pequefias bolsas de aire que se encuentran entre las particulas de
agregado revestidas de asfalto. El porcentaje de vacios se calcula a partir del peso
especifico total de cada probeta compactada y del peso especifico tedrico de la mezcla
de pavimentacion (sin vacios). Este 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 209) efectuado sobre la muestra de mezcla sin
compactar. El peso especifico total de las probetas compactadas se determina pesando

las probetas en aire y en agua.
e Analisis de Peso Unitario

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

e Andlisis de VMA

Los vacios en el agregado mineral, VMA, esté definidos por el espacio intergranular
de vacios que se encuentra entre las particulas de agregado de la mezcla de
pavimentacion compactada, incluyendo los vacios de aire y el contenido efectivo de
asfalto, y se expresan como un porcentaje del volumen total de la mezcla. EI VMA es
calculado con base en el peso especifico total del agregado y se expresa como un
porcentaje del volumen total de la mezcla compactada. Por lo tanto, el VMA puede ser
calculado al restar el volumen de agregado (determinado mediante el peso especifico

total del agregado) del volumen total de la mezcla compactada.
e Analisis de VFA

Los vacios llenos de asfalto, VFA, son el porcentaje de vacios intergranulares entre las
particulas de agregado (VMA) que se encuentran llenos de asfalto. EIl 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.

2.4.- CRITERIOS DE DISENO NORMALIZADO
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Para el disefio de mezclas asfélticas, deben cumplir con la caracterizacion mediante

ensayos establecidos por las normas AASHTO y ASTM, como se muestra en las

siguientes tablas:

Tabla 2.7 Ensayos de laboratorio Normalizados para Agregados

Ensayo de
laboratorio para Norma Propésite
AGREGADOS
La derernenacyon de 1a composiaon granulomemca de ua matenal petreo que
Geassilometrla AASHTOT 27 nwmahmthmzﬁhaﬂ&pw
ASTMC 136 porgue en fi de ellas s conoce de ante mano qué clase de
mmu
s conocer 1a caludad del matenal pétreo desde el punto de wista de
W desgaste, yu sea por ef grado de alteracson del agregado, o por la presencia
de planos debiles y anmstas de ficl desgaste Esta canacteyistica esencial cuando
i AASHTOT 96 | el agregado va 2 estar sujeto & desgaste poe abranién como eu el caso de o
Daugw ASTM C131 pavumentos. Es 13 medids de dureza de Jos agregados v nos da una sdea de 1a
fornm en b que se compertaris Jos agregados. bago lox efectos de la sbrauca
cansada por el wafico adensds de 1 sdea del grado de efempensao que poseen
ks agregados
Permute obsener 1a informacion de estabibidad de un agregado bajo Ia acoioa de
mmmmmmw-uhm
condiciones  atmosfencas  desfivorables) endentenwnte
?mm mg,‘:‘ MmamMnmamran\m
especalmente cuando ¢s5tos tendran uma gran porodn de su superficie expoesta
;?wm el valor del emvor penmzsible no debe sey muyor de
.
Descubre el excese de aralla en Jos agegades. ya que s un medo rapdo pasa
o prvororia my]? separ 1 parscs uds s (arcillsa) e ks g s gesos o de s
Se wtiliza par determunay salares como o indice de laja 7 la caabicidad de las
Cubscadad de ASTM D 652 pasticulas que componen e matenal pétreo. Las pasticulas de los 2gregados.
Paticulas - deben ser hmpas durss, resistemies y durables par [0 que debe evitwse
débides o lanunadas va que son |
pavedad ca aparente se refiere 4 la desmidad refativa del matenal
solido de las particnlas constituyente. po se mcluye agui los espacios vackos
G Bd " AASHTOT 84 gamﬁb)@nmmmhmbams
ymwud!l mjl"?l El valor de absorcidn es wsado paa caloular el cambio en el peso de va
agre h:\nay ASTNC-I;S agregado provecado por o apes absorbeda en Jos poros accessbles de las
- particulas que constiniyen ¢ 1al conparado con 1a condican seca cuando
se evalim ¢ comportaniento del agregado con ef agua  dummte vn periodo
fal que se alcanzr el valor de absormion del mismo |
En la practica el valor de peso umitano e mmy uthzado paa realzr
conversiones de volimenes 3 pesos de los agregados » utilizar en las merchs
de concreto astaltco
Peso Unitano ¥ AASHTOT19 | Ladosificacion optinm de mezclas de agregados pam mezclas de superfioe en
Vacio ASTMC oM pavimentos puede sealizane wtilizando ¢l meétodo de pesos ummtanos, ¢f cual
consaste en elaborar una grafica (parecada a la ded Proctor) en b ol se prafica
las proporciones de los agregados en las abscisas v jos pesos unstanos en s

Fuente: The Asphalt Institute.

Tabla 2.8 Ensayos de laboratorio Normalizados para Asfaltos
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Fuente: The Asphalt Institute.

Tabla 2.9 Requisitos de calidad del material pétreo para carpetas asfalticas de granulometria densa.

Caracteristica Valor
Densidad relativa, minimo 24
Desgaste de los angeles, % 35
Particulas alargadas y lajeadas, % maximo 40
Equivalente de arena, % minimo 50
Pérdida de estabilidad por inmersién en agua, % maximo 25

Fuente: SCT, 2003.

119



Tabla 2.10 Especificaciones para Graduaciones Densas

Mezcla Densa
Tamiz Tamafio maximo nominal de agregados
114" 17 wr 1 e M4 M®8 | N™&
Gradacion de agregados (grava; fino y filler =i se reguisre)
Porcentaje en peso

2 ¥ (B3mm) - - - - -
2" (50mm) g0-100 | 100 - - - -
1 %" (37.5mm) 80-100 100 - - - - - -
17 (25.0mm} G0-BOD - BO-100 100 - - - - -
¥ (18.0mm} HG-B0 - g0-100| 100 - - - -
1127 {12.5mm) 35-865 - 58-80 - BO-100 100 - - -
318" (B.5mm) - 58-80 - @0-100| 100 - -
Me4 (4. 75mm) 17-47 23-53 | 2B-589 | 3595 | 44-T4 | 55-85 | BO-100 - 100
M2 (2.38mm) 10-36 | 1541 | 1845 | 2340 | 28-58 | 32-87 |65-100 - 95-100
N18 (1. 18mm) - - - - 40-80 - 85-100
N30 (800w ) - - - - 25-85 - 70-85
NRED (300w} 3-15 4-16 517 5-18 5-21 7-23 T-40 - 45-TH
Ne100 (150um) - - - 3-20 - 20-40
N200 (75 wm) 0-5 0-8 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 - B-20

Fuente: Hot Mix Asphalt Materials, Mixture Design and Construction. NAPA, 1996.

Requisitos del ligante asfaltico

Tabla 2.11 Requisitos de calidad para cemento asfaltico, clasificado por viscosidad dindmica a 60°C.

Caracteristicas Clasificacion
Del cemento original AC-5 AC-10 AC-20 AC-30
Viscosidad dinamica a 60°C; 50+10 100 £ 20 200+40 300 £ 60
Pas(P) (500+100) | (1000+200) | (2000+400) | (3000+600)
Viscosidad cinematica a
135:C; mm?/s, minimo (1 175 250 300 350
mm’/s =1 centistoke)
‘flscgsidad S'a;y'bolt-Furol H 80 10 120 150
135 °C; s, minimo
Penetrauop : 25°C, 100 g, 5s; 140 80 50 50

T g NI AR




Fuente: SCT, 2005.

2.5.- CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES GRANULARES

Los ensayos de aridos, ademéas de fijar las caracteristicas de forma, tamafio,
granulometria, resistencia mecénica y resistencia a la alterabilidad. Deben fijarse como
objetivo la utilizacion de aridos extensos de suciedad, polvo y sobre todo finos
arcillosos que rebajan extraordinariamente las caracteristicas mecanicas de las

mezclas.®
2.5.1.- Agregado grueso

Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (ASTM D 5821-95). El proposito
de este ensayo es de maximizar la resistencia al esfuerzo cortante con el incremento de
la friccion entre las particulas. Otro propoésito es dar estabilidad a los agregados

empleados para carpeta o afirmado; y dar friccion y textura a agregados empleados en

 MORILLA ABAD IGNACIO, Control de calidad en obras de carreteras, pag. 652
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pavimentacion.

La forma de las particulas de los agregados puede afectar la trabajabilidad durante su
colocacion; asi como la cantidad de fuerza necesaria para compactarla a la densidad

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

Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el desplazamiento en el
pavimento, debido a que se entrelazan al ser compactadas. EI mejor entrelazamiento se
da, generalmente, con particulas de bordes puntiagudos y de forma cubica, producidas,

casi siempre por trituracion.

Este ensayo describe la determinacion del porcentaje, en peso, de una muestra de
agregado grueso que presenta una, dos o mas caras fracturadas.

El nimero especificado de caras fracturadas, se calcula de acuerdo a la siguiente

férmula:

F+Q/2

p=|—F"
F+Q+N

]*100

Donde:
P = Porcentaje de particulas con el nimero especificado de caras fracturadas.

F =Peso o cantidad de particulas fracturadas con al menos el nimero especificado de

caras fracturadas.
Q =Peso o cantidad de particulas cuestionables.

N =Peso o cantidad de particulas en la categoria de no fracturadas que no cumplen el

criterio de fractura.

Abrasion de agregado grueso maquina de los Angeles (ASTM-131). El método se
emplea para determinar la resistencia al desgaste de agregados naturales o triturados,

empleando la maquina de Los Angeles.

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacion
durante la produccion, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacion, y

sobre todo durante la vida de servicio del pavimento.
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El resultado del ensayo se expresa en porcentaje de desgaste, calculandose como la
diferencia entre el peso inicial y final de la muestra de ensayo con respecto al peso

inicial.

p inicial — Pfinal

* 100

%deDesgaste =

Pincial

Entre menor sea el porcentaje de desgaste obtenido en el ensayo, mayor sera la
resistencia de los materiales para soportar la abrasion producida por efecto de las cargas

del transito vehicular.

Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso (ASTM D-
127).

El ensayo tiene por objeto la determinacion del peso especifico aparente y del peso
especifico “bulk”, lo mismo que la cantidad de agua que se absorbe en el agregado
grueso cuando se sumerge en agua por un periodo de 24 horas, expresada como un

porcentaje en peso.

Las cantidades minimas para ensayo se indican en la Tabla 2, en funcién del tamafio

maximo nominal del agregado.

Tabla 2.12: Cantidades minimas para ensayo segun el tamafio nominal.
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Tamano maximo Cantidad
nominal minima de muestra
mm (pulg) kg
hasta 12.5 1/2 2
19.0 34 3
25.0 | 4
37.5 11/2 H
50.0 2 8
63.0 21/2 12
75.0 3 18
90.0 31/2 25

Nota. Fuente: Maila Paucar Manuel Elias, comportamiento de una mezcla asféltica modificada

con polimero

Las ecuaciones utilizadas para calcular el peso especifico y la absorcion:

Peso Especifico “Bulk”.

PEbulk = 4
=BT
Peso Especifico Aparente.
PEa = 4
-
Peso Especifico Saturado.
PEs = ——
*TB—c

Porcentaje de Absorcion.
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- B—-A
%Absorcion = —

Donde:
A = Peso del material seco en horno.
B = Peso del material saturado con superficie seca.

C = Peso del material en el agua.

Particulas planas y alargadas (ASTM D-4791).- Las particulas planas y alargadas
son definidas respectivamente, como aquellas particulas cuya dimension ultima es
menor que 0.6 veces su dimensién promedio y aquellas que son mayores 1.8 veces la
dimensién promedio. Para el propoésito de esta prueba, la dimension promedio se define
como el tamafio medio entre las dos aberturas 1 a 347, %4> a 14”, 2”a 3/8”, etc. entre

las que los agregados son retenidos al ser tamizados.

Después de haber sido cribados por la malla de abertura cuadrada y de dos mallas
respectivamente, las particulas planas pueden ser separadas rapidamente pasandolas
por cribas con ranuras, pero en este caso, se necesita un tipo de criba para cada tamario.
El porcentaje por peso de las particulas planas y alargadas se le designa con el nombre

de indice de aplanamiento e indice de alargamiento.

Iindice de Aplanamiento.
IAP (%) P 100
= — %
* T Wi

Indice de Alargamiento.
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IAL al 100
= — %
Wi

Donde:

Pi = Peso de las particulas que pasan por la ranura correspondiente.

Wi = Peso inicial de esa fraccion.

Ri = Peso de las particulas que se retienen en la ranura correspondiente.

El valor correspondiente al indice de alargamiento e indice de aplanamiento se

redondeara al inmediato entero superior.

2.5.2.- Agregado fino

Equivalente de arena (ASTM D-2419). Este método de ensayo asigna un valor
empirico a la cantidad relativa, finura y caracteristicas del material fino presente en una
muestra de ensayo formado por suelo granular que pasa el tamiz N°4 (4.75 mm). El
término “Equivalente de Arena” transmite el concepto que la mayoria de los suelos
granulares y agregados finos son mezcla de particulas gruesas, arenas y generalmente

finos.

Para determinar el porcentaje de finos en una muestra, se incorpora una medida de
suelo y solucién de cloruro de calcio (Ca CI2) en una probeta plastica graduada que
luego de ser agitada separa el recubrimiento de finos de las particulas de arena; después
de un periodo de tiempo, se pueden leer las alturas de arcilla y arena en la probeta. El
equivalente de arena es la relacién de la altura de arena respecto a la altura de arcilla,

expresada en porcentaje.

Determinacién del peso especifico del agregado fino (ASTM D-128). Este ensayo
tiene como objetivo la determinacion del peso especifico aparente, o mismo que la
cantidad de agua que se absorbe en el agregado fino cuando se sumerge en agua por un

periodo de 24 horas, expresada como un porcentaje en peso.
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El peso especifico aparente es la relacion entre el peso al aire del sdlido y el peso del

agua correspondiente a su volumen aparente.
El procedimiento para realizar este ensayo es el descrito en la norma ASTM D-128.
Las ecuaciones utilizadas para calcular el peso especifico y la absorcion:

Peso especifico Aparente.

PE = A
T A+B-C
Absorcion.
» 500—4
%Absorcion = —
Donde:

PE = Peso especifico.
A = Peso del material seco en horno.
B = Peso del matraz lleno con agua a 20 °C.

C = Peso del matraz + agregado + agua a 20°C.

Analisis granulométrico (ASTM D-422). EIl analisis granulométrico tiene como
objeto, que las particulas de agregado estén dentro de un cierto margen de tamafios y
que cada tamarfio de particulas esté presente en la mezcla de pavimentacion en ciertos

porcentajes.

Esta distribucion de varios tamafios de particulas dentro del agregado es cominmente

Ilamada graduacion del agregado o graduacion de la mezcla.
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El método utilizado para determinar la graduacion de los agregados es por tamizado

seco, el mismo que tiene las siguientes caracteristicas:

» Las muestras para el tamizado son reducidas por medio de un “cuarteador” de

muestras.

» Los materiales finos y gruesos son separados utilizando un tamiz de 2.36 mm
(N°8).

» Las muestras son secadas en el horno hasta un peso constante.
» Las muestras finas y las muestras gruesas son tamizadas separadamente.

» El peso de las fracciones (porciones) retenidas en cada tamiz, y el platén que
esta al final de los tamices, es registrado, asi como la graduacion de cada

muestra (parte fina y parte gruesa).

2.6.- ENERGIA DE COMPACTACION EN MEZCLAS ASFALTICAS

La energia de compactacion es la presion aplicada a las mezclas asfalticas por unidad
de volumen, generalmente aplicada por medios mecanicos por el cual se produce una

densificacion de las mezclas asfalticas disminuyendo su relacion de vacios.

Esta energia de compactacion en laboratorio es proporcionada por la caida de un pison
(martillo) de compactacion Marshall que se utiliza para compactar dinamicamente el
espécimen bituminoso dentro del molde de compactacion. Este martillo Consistente en
un dispositivo de acero formado por una base plana circular de 98.4 mm (3 7/8”) de
diametro y un pison deslizante de 4536 + 9 g (10 + 0.02 Ib) de peso total, montado en
forma que proporcione una altura de caida de 457.2 + 1.524 mm (18 + 0.06”), como se
describe en la Figura 2.11. El martillo de compactacion puede estar equipado con un

protector de dedos.

Figura 2.11. Martillo de compactacion del equipo Marshall
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Fuente: Elaboracion Propia

En el método Marshall la energia de compactacion se aplica mediante una serie de
golpes con el martillo Marshall sobre ambas caras de la muestra, segin el propoésito y
transito esperado de la mezcla que se esta disefiando, como se establece en la Tabla
2.13.

En el procedimiento Marshall las briquetas son compactadas mediante golpes del
martillo Marshall de compactacion. ElI nmero 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 y una probeta de 75 golpes, recibe realmente 150 golpes.
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Tabla 2.13: Numero de golpes del martillo Marshall dependiendo del transito esperado

segun la metodologia original

Condicidn de transito que resultan en un Aito Medio Bajo
ESALs de diseno {millones): =10 hasta 20 Ertre 0,3y 10 <03
Mirmero de golpes en cada cara del
especimen de ensayo e 50 3
————

Fuente: http://www.lanamme.ucr.ac.cr/banco-de-informacion-digital-on-line/2013/LM-PI-UMP-016-
R1.pdf

La férmula para determinar la energia de compactacion que se aplica a las diferentes

probetas viene dada por la ecuacién:

_n*N*P*H
B v

Donde:

Y= Energia a aplicar a la muestra

n = NUmero de capas a ser compactadas
N = Numero de golpes aplicados por cara
P = Peso del pison

H = Altura de caida del pison

V = Volumen del cilindro

2.7.- DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD Y ANALISIS DEL EFECTO
EN LA DURABILIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS A DIFERENTES
ENERGIAS DE COMPACTACION

2.7.1.- Determinacion de la estabilidad de mezclas asféalticas en laboratorio

El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacion de la
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mezcla, bajo carga que ocurre en la mezcla.

El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

Sumergir la briqueta en bafio de agua a 60 °C (140 °F), durante 30 a 40 minutos.
Limpiar las guias y la superficie interior del anillo de prueba y lubricar las guias para
garantizar que el segmento superior del anillo se deslice libremente sobre ellas. La
temperatura de la mordaza debe mantenerse a una temperatura de 21 a 37,8 °C (70 a

100°F), utilizando el bafio de agua, si fuese necesario.

Se saca la muestra del bafio de agua, se coloca en la parte inferior de la mordaza, luego
se inserta la parte superior de la misma. Se centra el conjunto en el dispositivo de carga

y se coloca el medidor de flujo sobre el guiador superior de la mordaza.

Figura 2.12. Equipo Marshall

Fuente: Elaboracion Propia
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La carga de ensayo a la muestra a una velocidad de deformacion constante de 51
mm/min (2 pulg/min), hasta que ocurra la falla. EI punto de falla se define como la
carga maxima obtenida en el ensayo. EI numero total de Newtons (libras) necesario
para producir la falla de la muestra se define como el valor de la estabilidad Marshall.
La deformacién vertical del espécimen producida por la carga, es el valor del Flujo

(fluencia)

2.7.2.- Andlisis del efecto en la durabilidad de mezclas asfalticas producida por
diferentes energias de compactacion

La determinacion del efecto de la durabilidad de una mezcla asfaltica elaborada en
laboratorio no es una tarea sencilla, debido a que son muchos los factores que afectan

la durabilidad de las mezclas asfalticas.

Figura 2.13. Pavimento flexible deteriorado

Fuente: Elaboracion Propia
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Sin embargo una de las caracteristicas que afecta la durabilidad de los pavimentos es
la compactacion. Debido a que si se compacta adecuadamente se obtendra la méxima
densidad de la mezcla compactada esta definida como su peso unitario (el peso de un
volumen especifico de la mezcla). La densidad es una caracteristica muy importante
debido a que es esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado para obtener

un rendimiento duradero.

El valor de la estabilidad también generara un efecto en la durabilidad de las mezclas
asfalticas debido a que si una mezcla asfaltica esta disefiada correctamente tendra una
estabilidad mayor y su capacidad de resistir desplazamientos y deformacion bajo las
cargas del transito aumenta. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma y
lisura bajo cargas repetidas, un pavimento inestable desarrollara ahuellamientos
(canales), ondulaciones (corrugacion) y otras sefias que indican cambios en la mezcla

deteriorando rapidamente al pavimento y disminuyendo se durabilidad.

La durabilidad de un pavimento asfaltico también es funcién del contenido de vacios.
La razén de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menor va a ser la
permeabilidad de la mezcla. Un contenido demasiado alto de vacios proporciona
pasajes, a través de la mezcla, por los cuales puede entrar el agua y el aire, y causar
deterioro. Por otro lado, un contenido demasiado bajo de vacios puede producir
exudacion de asfalto; una condicion en donde el exceso de asfalto es exprimido fuera

de la mezcla hacia la superficie.

El anélisis del efecto en la durabilidad de la mezcla asfaltica, sera realizado en funcién
de la relacion de los valores de estabilidad entre si. Estos valores de estabilidad en los
diferentes niveles de compactacion seran determinados de manera convencional y
también las briquetas seran colocadas en el horno de pelicula delgada, a las
temperaturas de 70°C, 75°C y 80°C. Con el fin de acelerar su proceso de oxidacion y
envejecimiento en las briquetas y asi poder realizar un analisis comparativo de los

valores de Estabilidad antes y después de pasar por este proceso de oxidacion.
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El horno debe ser eléctrico, de doble pared calentado por conveccion; las dimensiones
laterales serén: alto 381 mm, ancho 483 mm y profundidad (con puerta cerrada) 445 +
13 mm. La puerta debe contar con una ventana ubicada en forma simétrica, con
dimensiones de 300 a 330 mm de ancho por 200 a 230 mm de alto. La ventana debe
tener dos 1dminas de vidrio resistentes al calor y un espacio de aire; debe permitir una
visién completa del interior del horno. La parte superior del elemento de calentamiento
estara 25 + 3 mm por debajo del piso interior del horno. El horno tendra respiraderos
en el tope y en el fondo; los del fondo deben estar ubicados simétricamente para
suministrar aire entrante alrededor de los elementos de calentamiento. Estos tendran
una abertura de 15 = 0,5 cm? de superficie. Los respiraderos del tope tendran una
distribucion simétrica en la superficie superior del horno y tendrén una superficie de
9,5+0,5cm2

Figura 2.14. Horno de pelicula delgada

Fuente: Elaboracion propia

El horno tendré circulacion de aire que cubra las paredes y el techo; este espacio con
aire debe tener una profundidad de 38 mm desde las paredes y el techo. En el punto
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medio a lo ancho del horno y a 152 mm desde la cara del portador metélico circular, se
introducira el eje de un rotor tipo jaula de abanico de 133,5 mm de diametro por 73
mm de ancho, que debe girar a 1.725 rpm, mediante un motor montado en el exterior
del horno. El rotor de jaula abanico se instalara para que el abanico gire en direccion
opuesta a sus veletas. El flujo de aire, caracteristico de un sistema de abanico plano,
sera succionado desde el fondo del piso del horno a través del espacio de las paredes,

saliendo a través del abanico.

Las briquetas seran puestas en este horno a temperaturas de 70°C, 75 °C, 80 °C, con el
fin de acelerar su proceso de oxidacion y envejecimiento, para asi poder evaluar su
pérdida de estabilidad en las briquetas elaboradas con (25; 35; 45; 55; 65; 75; 85y 100
golpes), y poder realizar también un analisis del efecto en la durabilidad en funcion de
las pérdidas de estabilidad, los porcentajes de vacios en las mezclas y sus densidades

producidas a diferentes nimeros de golpes.
2.8.-COMPACTACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CAMPQO
2.8.1.-Antecedentes

La compactacién es un proceso que consiste en comprimir un volumen dado, de mezcla
asféltica en caliente, en uno mas pequefio. Esto se consigue al comprimir las particulas
de agregado, revestidas d asfalto, eliminando asi la mayoria de los vacios (espacios) en
la mezcla y aumentando la densidad (proporcion de peso a volumen) de la misma. Se
considera que la compactacion a sido exitosa cuando la carpeta terminada tiene

contenidos 6ptimos d vacios y de densidad.

La necesidad de compactar un pavimento hasta lograr su densidad Optima puede
entenderse mejor si se advierten los efectos del agua, el aire, y el transito en una mezcla
sub compactada. Los vacios en una mezcla subcompactada tienden a estar
interconectados y permiten la penetracion de aire y agua a través del pavimento. El aire
y el agua contienen oxigeno, el cual oxida el ligante asfaltico en la mezcla, causando

que esta se vuelva fragil. En consecuencia el pavimento no podra resistir las

10 Principios de construccion de pavimentos de mezcla asféltica en caliente. Asphalt institute; Cap.6, pag.215
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deformaciones repetidas causadas por el trénsito, lo cual conduciré a su falla. Por otro
lado, la presencia interna de agua, a temperaturas bajo cero, puede causar una falla

prematura en el pavimento como resultado de la expansion del agua congelada.

Un pavimento que no a sido compactado correctamente durante la construccion
presentara huellas o surcos a causa de la canalizacion del transito. A demas, si no se
dejan suficientes vacios en la mezcla compactada, entonces el pavimento presentara
afloramiento, y tendera a volverse inestable debido a la reduccion del contenido de
vacios causada por el transito y por la expansion térmica del asfalto. EI contenido
Optimo de vacios, en un pavimento recién construido, es de 8 % o menos para mezclas
densamente gradadas. En este nivel, los vacios no estan, generalmente interconectados.
Es una representacion grafica del efecto de los vacios sobre la durabilidad del
pavimento. Cuando el contenido de vacios es demasiado alto, el pavimento tiende a
presentar desmoronamiento y desintegracion. Cuando el contenido de vacios es
demasiado bajo hay peligro que el pavimento presente afloramiento y se vuelva

inestable.

La compactacion logra dos objetivos importantes al comprimir las particulas de
agregado. Estos son: la resistencia y la estabilidad de la mezcla. Adicionalmente, la
compactacion cierra los espacios a través de los cuales el agua y el aire pueden penetrar
y causar un envejecimiento rapido, dafios por congelacion-deshielo, y

desprendimiento.
2.8.2.-Descripcién general

La compactacion se efectlia usando cualquiera de los diferentes tipos de compactadores
o aplanadores-vehiculos que con su peso, o con fuerzas dinamicas, compactan la

carpeta de pavimento, al transitar sobre ella en un patron especifico.

La compactacion esta dirigida a producir una carpeta con una densidad especifica
(densidad de referencia). Aungue el proceso de compactacion parece ser simple y claro,
es en realidad un procedimiento que requiere de la habilidad y conocimientos del

operador y del inspector. Ambos deben tener un entendimiento completo de la
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mecénica de la compactacion y de los factores que afectan los esfuerzos de

compactacion.
2.8.3.-Fundamentos de la compactacion
2.8.3.1.-Mecanica de la compactacion

La mecénica de la compactacion involucra tres tipos de fuerzas actuantes durante el
proceso compactacion. Estos son: las fuerzas de compresion de los rodillos, las fuerzas
en la mezcla que resisten las fuerzas de los rodillos, y las fuerzas de soporte
proporcionadas por la superficie que se encuentra debajo de la carpeta. La
compactacién y la densidad pueden obtenerse solamente cuando la mezcla logra ser
confinada adecuadamente.

Figura 2.15. Compactacion con rodillo liso

Fuente: http://victoryepes.blogs.upv.es/2016/02/18/la-compactacion-de-las-mezclas-asfalticas/

Para que ocurra la compactacion la fuerza de compresion del rodillo, asociada con las
fuerzas opuestas proporcionadas por la superficie debajo de la carpeta, debe vencer las

fuerzas resistentes de la carpeta.

La fuerza de compresién de los rodillos proviene del peso de los rodillos, o de una

combinacion de peso y la energia dindmica de los rodillos.
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Las fuerzas de soporte de la capa inferior provienen de la estabilidad y firmeza de la
misma. Igualmente, las fuerzas resistentes de la mezcla provienen de la friccion entre
particulas de agregado, y de la viscosidad del asfalto. Estas fuerzas resistentes
aumentan a medida que la densidad aumenta mientras la mezcla se enfria. Cuando la
densidad y la temperatura de la mezcla alcanzan el punto en donde las fuerzas
resistentes de la mezcla igualan la fuerza compresiva de los rodillos y las fuerzas
resistentes de la capa inferior, se logra un equilibrio y se completa el proceso de

compactacion.

2.8.4.-Factores que Afectan la Compactacion

Los factores que afectan la compactacion pueden dividirse en tres clases:
e Propiedades de la mezcla
e Condiciones ambientales

e Espesor de la capa.

2.8.4.1.-Propiedades de la Mezcla

Ciertas propiedades del asfalto y el agregado tienen un efecto pronunciado sobre la
trabajabilidad de la mezcla, a diferentes temperaturas. Estas propiedades, asi como la
temperatura de la mezcla en la compactacion, deben tenerse en cuenta cuando se

selecciona un procedimiento de compactacion.
e Agregado

La granulometria, la textura superficial, y la angulosidad del agregado, son las
principales caracteristicas que afectan la trabajabilidad de la mezcla. A medida que
aumenta el tamafio maximo de agregado, o el porcentaje de agregados gruesos en la
mezcla, la trabajabilidad disminuye, y por consiguiente se requiere un mayor esfuerzo
de compactacion para obtener densidad de referencia. lgualmente, una textura
superficial aspera en el agregado, en vez de una textura lisa y vidriosa, resulta una

mezcla mas estable y requiere de un mayor esfuerzo de compactacion. Las mezclas
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producidas con grava son, frecuentemente, méas trabajables que las producidas con
piedra de cantera.

Las arenas naturales son afadidas a las mezclas, con frecuencia, para buscar
econdmica. Una mezcla con demasiada arena, especialmente en los tamafios medianos
(alrededor del tamiz de 0.60 mm (No0.30)), puede resultar una con alta trabajabilidad
pero poca estabilidad. Estas mezclas son facilmente sobre esforzadas por los rodillos,
como también por el exceso de pasadas de rodillo. Frecuentemente, estas mezclas son
susceptibles a desgarrarse y deformarse bajo el transito, aun después de varias semanas

de haber sido compactadas.
e Asfalto

A temperatura ambiente el asfalto es virtualmente sélido, mientras a temperaturas entre
120 y 150 °C (250 a 300 °F) es completamente fluido. Para que una mezcla pueda ser
compactada correctamente, el asfalto debe tener suficiente fluidez para permitir que las
particulas de agregado se muevan una respecto a otras. En efecto el asfalto trabaja como
un lubricante durante la compactacion. A medida que la mezcla se enfria el asfalto
pierde su fluidez (se vuelve mas viscoso). Es asi como a temperatura por debajo de 85
°C (185 °F), el asfalto, en combinacién con los finos de la mezcla, comienza a ligar
firmemente las particulas de agregado. En consecuencia, la compactacion de la mezcla

se hace extremadamente dificil cuando se ha enfriado por debajo 85 °C.

La viscosidad del asfalto esta determinada por el grado usado, y por la temperatura a
la cual se produce la mezcla. Un asfalto de alta viscosidad puede requerir una
temperatura ligeramente mayor de compactacion y/o un mayor esfuerzo de

compactacién, siempre y cuando todos los demas factores permanezcan constantes.

La trabajabilidad también esta afectada por la cantidad de asfalto en la mezcla. A
medida que aumenta el contenido de asfalto, el espesor de la pelicula de asfalto sobre
las particulas de agregado también aumenta. Este aumento de espesor de pelicula
aumenta, a su vez, el efecto lubricante del asfalto a las temperaturas de compactacion,

y hasta cierto punto hace que la compactacion sea mas facil de efectuar.
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e Temperatura de Mezclado

La temperatura a la cual una mezcla una mezcla asfaltica es producida afecta la
facilidad de la compactacion y el tiempo que le toma a la mezcla ara enfriarse hasta 85
°C — la temperatura minima a la cual todavia puede haber densificacion. Hasta cierto
nivel, entre mas caliente este la mezcla, mas fluido sera el asfalto y menos resistente
sera la mezcla bajo la compactacion. El limite superior para la temperatura es de
aproximadamente de 163 °C (325 °F). Las temperaturas mas altas pueden dafiar el
asfalto. La mejor temperatura para empezar a compactar la mezcla, dentro del margen
de temperaturas de 163 a 85 °C (325 a 185 °F), es la maxima temperatura a la cual la

mezcla puede resistir el rodillo sin desplazarse horizontalmente.

En el momento de colocacién, la temperatura de la mezcla es uniforme a través espesor
de la carpeta. Sin embargo, la superficies superior e inferior se enfrian mas rapido que
el interior debido a estan en contacto con el ambiente y la subrasante, las cuales se

encuentran a una temperatura menor.
2.8.4.2.-Efectos ambientales

Como se explico anteriormente, la velocidad a la cual se enfria la mezcla afecta la
duracion del tiempo durante el cual se puede, y se debe, lograr la densidad deseada. La
temperatura ambiental, la humedad, el viento, la temperatura de la superficie debajo de
la mezcla afecta la velocidad de enfriamiento. Las temperaturas ambientales frias, la
humedad alta, los vientos fuertes, y las superficies frias acortan el tiempo durante el
cual se debe efectuar la compactacion. Ademas, estos factores pueden hacer mas facil

la compactacion.
2.8.4.3.-Espesor de Capa

En general, es méas facil lograr la densidad de referencia con capas gruesas de concreto
asfaltico de con capas delgadas. Esto se debe a que entre mas gruesa sea la carpeta mas
tiempo demora en enfriarse, y por lo tanto hay mas tiempo para lograr una
compactacion adecuada. Este hecho puede usarse ventajosamente para colocar capas

de mezclas con alta estabilidad que sean dificiles de compactar, o cuando es necesario
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pavimentar bajo condiciones ambientales que causen enfriamiento rapidos en capas

delgadas.

Por otro lado, un aumento en el espesor de la capa permite que las temperaturas de la

mezcla sean mas bajas debido a la diminucion a la velocidad de enfriamiento.

2.8.5.- Compactadores

Normalmente se requieren compactadoras automotrices para la compactacion de
mezclas de concreto asfaltico. No se deben usar compactadoras tipo remolque, pero se
pueden usar compactadoras de mano o placas vibratorias en las &reas que sean
inaccesibles a las compactadoras grandes. Las compactadoras automotrices tipicas

abarcan los tres tipos siguientes:
e Tandem de ruedas de acero.
e Ruedas neumaticas.

e Vibratoria.

Figura 2.16. Compactadores de ruedas neumaticos

Fuente: http://victoryepes.blogs.upv.es/2016/02/18/la-compactacion-de-las-mezclas-asfalticas/

141



Todo tipo de compactadora debe ser inspeccionada antes de ser usada en la obra para
verificar que se encuentre en buena condicion mecénica. Cuando sea de importancia,

se deben revisar los siguientes detalles:

e Peso total de la compactadora.
e Peso por unidad de ancho (para compactadora de ruedas de acero).

e Esfuerzo promedio de contacto (compactadoras neumaticas).

2.8.6.-REQUISITOS DE APROBACION Y VERIFICACION DEL
PAVIMENTO

2.8.6.1.-Requisitos de Aprobacion

La calidad del pavimento terminado depende de que tanto éxito se logre en el proceso
de compactacién, generalmente se usan tres criterios para juzgar la aprobacion de una
carpeta terminada. Estos son: textura superficial, tolerancia de la superficie y densidad.
Es la responsabilidad del inspector de asegurar que cada criterio sea cumplido.

2.8.6.2.-Textura Superficial

Los defectos en la textura superficial pueden ser causados por errores en le mezclado
en el manejo, en la pavimentacion o la compactacion. Una mezcla defectuosa por causa
de un mezclado, un manejo o una colocacién inadecuada, debera ser removida y
reemplazada antes de la compactacion. Los defectos que aparezcan durante la
compactacién y que no puedan ser corregidos con pasadas adicionales, deberan ser
reemplazados con mezcla caliente fresca antes de que la temperatura de la carpeta que
esta alrededor baje por debajo de los 85 °C. se debera tener cuidado, en toda area
reparada, de asegurar que se mantengan la rasante correcta y que la tolerancia de la

superficie cumpla con las especificaciones.
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2.8.6.3.-Tolerancia de la Superficie

Las variaciones en la lisura de la carpeta no deberan exceder 6 mm bajo una regla recta
de 3 metros colocada perpendicularmente a la linea central, y 3 mm cuando esta sea
colocada paralelamente a la linea central. En algunos casos se usa una regla recta con
rodamientos, la cual mide y registra, sobre un grafico continuo variaciones de la
superficie. Las variaciones registradas son luego sumadas y reportada como aspereza

de superficie en mm x km.
2.8.6.4.-Densidad

La densidad del pavimento se considera aceptable, o no, cuando se compara con la
densidad de referencia establecida en el laboratorio usando una muestra de campo. La
densidad del pavimento puede variar entre un porcentaje promedio, establecido por las

especificaciones, respecto a la densidad de referencia.

Existen tres métodos basicos para determinar la densidad de referencia. Estos son:
porcentaje de la densidad de laboratorio, densidad méaxima tedrica, densidad de la
seccidn de prueba (franja de control). El objetivo de los tres métodos es el de obtener
un pavimento compactado que tenga, en promedio, un contenido de vacios de 8 por

ciento, 0 menos.

e Porcentaje de la densidad de Laboratorio

Este método se aplica, con frecuencia a los procedimientos Marshall de compactacién
en aquellas obras grandes donde se dispone de laboratorios de campo. para cada lote o
unidad de mezcla (usualmente la produccion de un dia). Se determina una densidad de
referencia tomando la densidad promedio de 4 o mas probetas de laboratorio,
preparadas con mezcla proveniente de los camiones que estan entregando en el lugar
de la obra. las probetas son compactadas en el aparato Marshall de acuerdo a la norma
AASHTO T 245, son dos excepciones:
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e La temperatura de la mezcla debera aproximar la temperatura del asfaltador

sin permitir un recalentamiento.

e EIl nimero de golpes de compactacion (35, 50, 075) debera ser igual al que se

utilizé en el disefio de la mezcla.

La ventaja de este procedimiento es que las densidades de referencia obtenidas seran
bastante representativas de la produccion real diaria de la mezcla, y compensaran las

ligeras variaciones que ocurren en la mezcla de un para otro.

e Porcentaje de la densidad maxima tedrica.

La densidad de referencia se determina, en este método, calculando cual seria el peso
unitario de la mezcla si esta se compacta hasta un punto donde no tenga vacios. Esta
densidad se determina usando la norma AASHTO T 209.

e Densidad de la seccion de prueba (tramo de control )

La densidad de referencia se determina a partir de un tramo de control de pavimento
construida al comienzo de cada capa que se va a colocar en tramo de control es parte
de la obra de pavimentacion. Este tramo debe tener por lo menos 150 metros de
longitud y estar construida con el mismo ancho y espesor que el resto de la capa que

representa.

El contratista coloca y compacta el tramo de control con el equipo, el patron de

compactacién, y la temperatura que propone usar en la obra.

La compactacion comienza tan pronto como sea posible después de que la mezcla se a
colocado, y continua hasta que no se obtenga un aumento apreciable de densidad y/o
hasta que la mezcla se enfrie a una temperatura 85 °C, la densidad de referencia se
determinan al promediar los resultados de un numero especifico de pruebas de densidad

tomadas de lugares aleatorios dentro del tramo de control.
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2.8.6.5.-Requisitos de Verificacion
a) Pruebas

Las pruebas para verificar la compactacion pueden efectuarse usando ndcleos de
mezcla del pavimento terminado, o medidores nucleares de densidad. De cualquier
forma, las lecturas de densidad nuclear deberan ser correlacionadas con densidades de

nucleos.

Figura 2.17. Pruebas de densidad

Ensayos de densidad

Muasta da
nuciso

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Asphalt institute

Los densimetros nucleares presentan dos ventajas sobre el muestreo de nucleos. Una

es que son rapidos y facil de usar y la otra es que son no — destructivos.

Las pruebas, usando cualquier método deben ser aleatorias con un nimero minimo de
ensayos 0 nlcleos para cada lote de mezcla (usualmente la produccién de un dia). El
promedio de las densidades obtenidas en las pruebas deben satisfacer uno, o mas, de
los siguientes criterios dependiendo del método usado para establecer la densidad de
referencia: 96 por ciento de la densidad de laboratorio 92 por ciento de la densidad

méaxima teorica, 0 99 por ciento de la densidad de la franja de control.
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b) Muestreo

Las muestras usadas para verificar densidad deben ser extraidas con una sierra de punta
de diamante, o una maquina saca nucleos, con el fin de minimizar el dafio que pueda
ocurrir en el pavimento y en las muestras. Si el pavimento no se enfriado a la
temperatura ambiente, hasta la profundidad de la muestra, entonces puede usarse hielo
para acelerar el proceso.

2.9.- TRATAMIENTO ESTADISTICO Y ANALISIS DE ERROR DE LOS
RESULTADOS

Para los fines de realizar un analisis de error de los resultados de estabilidad, se
utilizaran ciertas mediciones estadisticas, que nos ayudan a establecer si el método se

encuentra dentro de un pardmetro aceptable, normalmente se determinan las siguientes:

Media Aritmética: Conocida también como media aritmética o promedio, es la
cantidad total de la variable (muestra 0 medida) distribuida a partes iguales entre cada
observacién. En términos matematicos, es igual a la suma de todos sus valores dividida

entre el nUmero de sumandos.

Siendo:
Xi = valor de una lectura.
n = numero de lecturas

Desviacion estandar (S): Es el promedio de lejania de los valores obtenidos (lecturas)
respecto del promedio.

L EE o

n—1
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Siendo:

xi= valor de una lectura.

X= promedio de la totalidad de lecturas.
n = nimero de lecturas

Coeficiente de Variacion (CV): Desviacion estdndar dividida por la media. También
es conocida como desviacion estandar relativa (RSD). El coeficiente de variacion

puede ser expresado en porcentaje:
%CV 5 100
= — k
° X

Siendo:
S = desviacion estandar de las lecturas.

X = promedio de la totalidad de lecturas.

Error absoluto y error relativo: El error absoluto es la diferencia entre la media y el
valor verdadero de una cierta magnitud, el error absoluto nos da una medida de la
desviacion en términos absolutos, y el error relativo se define como el cociente entre el

error absoluto y el valor verdadero.
Ax=X—-X,;, €e=—

Siendo:
Ax= Error absoluto de la medicién

X=El valor de la media aritmética

147



X,= Valor verdadero de la medicion.

& = Error relativo de la medicion.

Andlisis de Error: Para realizar el andlisis de error de los resultados de Estabilidad, se
determinara el valor de la media aritmética mas menos su desviacion tipica, el valor
mas alejado de la media aritmética y su error porcentual respecto a la media, de esta
manera estableceremos los rangos dentro de los cuales estan los valores de Estabilidad

determinados.

2.10.- VALIDACION DE RESULTADOS

Se considera muy importante que cualquier proceso de investigacion sea sometido a un
proceso de validacion de los resultados obtenidos en la investigacion, se corre riesgo
de que las investigaciones avancen por un sendero que diverja con el seguido por la
realidad préactica, dificultando posteriormente la aplicacion de los resultados y

conclusiones obtenidas en la investigacion.

En esta investigacion la validacion serd realizada mediante la elaboracion de briquetas
con diferentes nimeros de golpes a los que se utilizaran para la obtencion de las curvas
y ecuaciones de calibracién, para asi obtener sus valores de estabilidad y poder realizar
la comparacion con los resultados obtenidos en la curva de Estabilidad versus energia
de compactacion, determinandose la desviacién estandar en los valores de estabilidad,
y asi poder verificar que los resultados obtenidos en esta investigacion son correctos.

CAPITULO 111

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
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3.1.- PREPARACION DE LOS MATERIALES
3.1.1.- Agregados Pétreos

El material pétreo a ser utilizado en este trabajo, esta situado en la comunidad de San
José de Charaja Provincia Cercado, lugar donde se encuentra ubicada una planta

chancadora para la provisién de material para la Institucion de SEDECA de Tarija.

Figura 3.1. Planta de Sedeca Provincia Cercado Tarija

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.2.- Cemento Asfaltico

El ligante asfaltico C.A. (85-100) con nombre Betunel de procedencia Brasilera, fue
proporcionado por la Alcaldia Municipal de Tarija.

Los materiales a utilizar, tanto los agregados pétreos como el ligante asfaltico, deben
cumplir ciertas especificaciones de las Normas ASTM y AASHTO. Para el presente
proyecto utilizamos materiales existentes en la ciudad de Tarija que se ajustan dentro
de las normativas vigentes; Ademas de tener una disponibilidad. Siendo los mismos
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analizados en laboratorio de Suelos, y Asfaltos de la Universidad Auténoma Juan
Misael Saracho.

3.2.- ENSAYOS DE CARACTERIZACION EN LOS AGREGADOS

3.2.1.- Analisis granulométrico por tamizado (documento referencial AASHTO
T27-99)

Objetivo del ensayo

Este método tiene por objeto determinar la granulometria de los agregados hasta el
tamiz #200, mediante su division y separacion con una serie de tamices en fracciones

granulométricas de tamafio decreciente.
Procedimiento del ensayo:

a) Antes de realizar el ensayo se debe preparar la muestra, para lo cual se debe separar

mediante cuarteo la cantidad necesaria hasta obtener una muestra representativa.
Nuestro tamafio nominal de % plg tenemos alrededor de 5 Kg de material.

b) A continuacion se lava el material para separar las particulas finas que pueden estar

pegadas a las gruesas y para retirar la materia organica que puede contaminar el ensayo.

c) Verter el material lavado y secado en el juego de tamices previamente ensamblados
y dispuestos, de arriba abajo, en orden decreciente de tamarfios de abertura con el fondo

y la tapa.

Figura 3.2. Proceso de Tamizado de la Muestra
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Fuente: Elaboracion Propia

Resultados de la

Tabla 3.1: Resumen de Resultados de Granulometria formada de Grava, Gravilla, Arena

préactica:

Peso Total (gr.) 15000
Tamices tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Ret % que pasa
(mm) (gn) del total

1" 254 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,0 250,70 250,70 1,67 98,33
2" 12,5 3937,20 4187,90 27,93 72,07
3/8" 9,50 598,20 4786,10 31,92 68,08
N°4 4,75 4168,84 8954,94 59,72 40,28
N°8 2,36 1945,95 10900,89 72,70 27,30
N°16 1,18 1062,20 11963,09 79,78 20,22
N°30 0,60 902,74 12865,83 85,80 14,20
N°50 0,30 706,56 13572,39 90,51 9,49
N°100 0,15 591,38 14163,77 94,46 5,54
N°200 0,075 284,77 14448,54 96,36 3,64
BASE - 546,11 1499465 100,00 0,00

SUMA 14994,7
PERDIDAS 5,3

Fuente: Elaboracion propia

151



Tabla 3.2: Granulometria Formada

Grava Gravilla Arena Grava Gravilla Arena
Tamices | tamafio | PesoRet. | PesoRet. | PesoRet. [ a15Kg a15Kg a15Kg | PesoRet. | Ret. Acum| % Ret |% que pasa
(mm) 0,3 0,25 0,45 1 del total

1" 254 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,0 250,70 0,00 0,00 752,1 0 0 225,63 225,63 1,50 98,50
12" 125 3937,20 0,00 0,00 118116 0 0 3543,48 3769,11 25,14 74,86
3/8" 9,50 587,60 10,60 0,00 1762,8 31,8 0 536,79 4305,90 28,72 71,28
N4 4,75 201,10 3877,20 90,54 603,3 11631,6 271,62 3211,12 7517,02 50,13 49,87
N8 2,36 1,80 1051,70 892,45 54 3155,1 2677,35 1995,20 9512,22 63,44 36,56
N°16 1,18 0,30 30,41 1031,49 0,9 91,23 3094,47 1415,59 1092781 72,88 2112
N30 0,60 0,22 489 897,63 0,66 14,67 2692,89 1215,67 12143,48 80,99 19,01
N°50 0,30 0,15 1,61 704,80 0,45 4,83 21144 952,82 13096,30 87,34 12,66
N°100 0,15 0,80 1,14 589,44 2,4 3,42 1768,32 797,32 13893,62 92,66 7,34
N°200 0,075 3,20 1,10 280,47 9,6 33 841,41 382,34 14275,96 95,21 479
BASE . 15,20 19,70 511,21 45,6 59,1 1533,63 718,59 14994,55 100,00 0,00

SUMA[  4998,3 4998,4 4998,0 | 14994,81 | 14995,05 | 14994,09 [ 14994,5
PERDIDAS| 17 PERDIDAS| 55

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.3: Rangos de granulometria para mezclas asfalticas densas (tamafio méx. nominal 19.00 mm)

o % pasa de
Tamaho . . Zefl
. la minimo maximo
Tamiz
muestra
25,4 100,00 100 100
19,0 98,50 90 100
9,50 71,28 56 80
4,75 49,87 35 65
2,36 36,56 23 49
0,30 12,66 19
0,075 4,79 8

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.3: Curva Granulométrica Formada
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3.2.2.- Densidad real, densidad neta y absorcion de agua en aridos finos (ASTM
E 128 AASHTO T84-00)

Objetivo

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, densidad

neta y la absorcién de agua en aridos finos.

Procedimiento del ensayo:

El método es como sigue:

1. Aproximadamente 1000 gr. de agregado fino se seca a peso constante.
2. Se sumerge el material por 24 horas en agua.

Figura 3.4: Muestra sumergida en agua por 24 hrs.

Fuente: elaboracion propia

3. La muestra se extiende en una superficie plana y se expone a una corriente de aire

caliente.

4. Coloque el molde cénico sujeto firmemente contra una superficie lisa, plana y no
absorbente, con su diametro mayor hacia abajo, llénelo con el arido en condicion

suelta en una capa y enrase.

5. Compacte suavemente con 25 golpes de pison uniformemente distribuidos sobre la
superficie.
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6. En cada golpe deje caer el pison libremente desde una altura de 5 mm sobre la
superficie del arido. Dicha altura debe conservarse, ajustandola a la nueva elevacion

de la muestra después de cada golpe.

7. Remueva cuidadosamente todo material sobrante en la superficie. Levante el molde
verticalmente. Si hay humedad libre la muestra conservara la forma del cono. En este

caso elimine el exceso de humedad, repitiendo el procedimiento.

8. La condicion saturada superficialmente seca se alcanza cuando el material cae al

invertirse el cono en el que la muestra del material fue suavemente compactada.

9. Aproximadamente 500 gr. del material en la condicion saturada superficialmente

seca se colocan en un matraz que se llena con agua y se eliminan los aires atrapados.
10. El agregado se saca del matraz, se seca al horno a peso constante

11. La gravedad especifica se calcula de la siguiente manera:

A= peso de la muestra seca

B =peso del matraz (picndmetro) con agua hasta la marca de calibracion

C =peso del matraz (picndmetro) con la muestra mas agua hasta la marca de

calibracién

D =Peso del material saturado superficialmente seco

A
densidad net S
ensidad neta py EV;
densidad ldel arid = A
ensidad real del arido seco, pgrs = Y
D
densidad real del arido saturado superficialmente seco pgr = BTD—C

absorcion(%) = ( ) * 100
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RESULTADOS:

Figura 3.5: Peso de la muestra méas agua en el matraz

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.4: Tabla de resultados de densidad del agregado fino (Arena)

Fuente: Elaboracion Propia

MUESTRA PESO VOLUMEN
MUESTRA PESO PESO r PESO MUESTRA DEL DENSIDAD | DENSIDAD | DENSIDAD %
DE DE SECADA MATRAZ REAL SATURADO DE
N° MUESTRA MATRAZ MATRAZ + | MATRAZ + AT A SECO CON NETA ABSORCION
(gr) (gr) AGUA AGUA (gr) (ml) (gr/cm3) SUP. SECA (gricm3)
(ar) (ar) (gr/cm3)
1 500 173,1 989,8 673,1 4945 500 2,7 2,73 2,78 1,1
2 500 173,1 989,7 673,1 498,2 500 2,72 2,73 2,74 0,36
3 500 173,1 989,3 673,1 498,1 500 2,71 2,72 2,74 0,38
promenio| 2,71 | 2,72 | 2,75 0,61

3.2.3.- Densidad real, densidad neta, y la absorcion de agua en aridos gruesos

(ASTM E 127 AASHTO T85-91)

Objetivo

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad

neta y la absorcion de agua en aridos gruesos.
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Procedimiento del ensayo:

La muestra a ser evaluada se satura y pesa en su condicion saturada superficialmente

Seca.

1. Aproximadamente 5 kg. De material retenidos en la malla N°4 (4.75 mm) se lava 'y

seca hasta que alcance peso constante.

2. La muestra seca se sumerge por 24 horas en agua.

Figura 3.6: Muestra sumergida en agua por 24 horas

Fuente: Elaboracion Propia

3. Los agregados se sacan del agua y secan superficialmente con ayuda de una toalla.

Figura 3.7: Obtencion del peso sumergido.
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Fuente: Elaboracién Propia

4. Se obtiene el peso de la muestra en su

condicion superficialmente seca.

5. La muestra saturada superficialmente seca se coloca en una cesta de alambre y se

determina el peso de la muestra sumergido en agua.

6. La muestra se seca al horno hasta obtener peso constante.
7. La gravedad especifica se calcula segun:

A =masa del arido seco

B = masa del agregado saturado superficialmente seco

C = masa del arido sumergida

A
densidad net =—
ensidad neta py = -—=

A
densidad real del arido seco, pgs = B_C

, 7. . . B
densidad real del arido saturado superficialmente seco pgr = P

(B — A) * 100

absorcion(%) = 1
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RESULTADOS:

Tabla 3.5: Tabla de resultados de densidad del agregado grueso (Gravilla)

PESO PESO PESO DENSIDAD | DENSIDAD
MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA MUESTRA REAL REAL DENSIDAD %
SECADA |SATURADA | SATURADA SATURADO DE
N° .\ CON DENTRO SECO CON NETA | ABSORCION
SUP.SECA | DEL AGUA
(gr) "B "cH (gr/cm3) SUP. SECA (gr/cm3)
(9n) @an (gricm3)
1 49459 5041,7 3092,9 2,54 2,59 2,67 1,94
2 4930,1 5026,2 3089,9 2,55 2,6 2,68 1,95
3 4938,5 5036,1 3094,7 2,54 2,59 2,68 1,98
PROMEDIO 2,54 2,59 2,68 1,95
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3.6: Tabla de resultados de densidad del agregado grueso (Grava)
PESO PESO DENSIDAD DENSIDAD
MUESTRA MUESTRA MUESTRA PESO MUESTRA REAL REAL DENSIDAD %
SATURADA SATURADA SATURADO DE
N° SECADA "A™ CON DENTRO SECO CON NETA ABSORCION
SUP. SECA
(@n "B DEL AGUA “C" (gr/cm3) SUP. SECA (gr/cm3)
@n @n (gricm3)
4921,3 5016,2 3095,3 2,56 2,61 2,7 1,93
4920,2 5005,2 3098,9 2,58 2,63 2,7 1,73
4919,2 5001,3 3091 2,58 2,62 2,69 1,67
PROMEDIO| 2,57 2,62 2,7 1,77

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.4.- Metodo para determinar el indice de lajas (AASHTO C-142)

Objetivo

Este ensayo establece el procedimiento para determinar el indice de lajas de un arido,

se define el indice de lajas como el porcentaje en peso de particulas que tienen un

espesor (dimensién minima) inferior a 0,6 veces la dimension media de la fraccion de

arido considerada.

Procedimiento
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Obtener por cuarteo una cantidad minima de ensaye.
Hacer pasar cada una de las particulas a través de las aberturas de los tamices.
Pesar el total de particulas que pasan por cada tamiz y registre como MPi

Calcule el indice de lajas de cada fraccion i (ILi), de acuerdo a la siguiente expresion:

L

L %100

l

u__MP
LT MT

Donde:
IL;: Iindice de lajas de la fraccion i (%)
MP;: Masa de material que pasa por la abertura del pie de metro para fraccién i (gr)

MT;: Masa total de ensaye

Resultados

Tabla 3.7: Tabla de resultados del ensayo de indice de lajas

. ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3
Tamaiio del | Ancho de
. Peso Peso que Peso Peso que Peso Peso que
tamiz Ranura de ) i . ) ) .
, Retenido en | PasaTamiz | Peso Total | Retenidoen| PasaTamiz | PesoTotal | Retenidoen| Pasa Tamiz | Peso Total
Abertura Tamiz ) ) )
Tamiz Ranurado Tamiz Ranurado Tamiz Ranurado
plg plg gr gr gr gr gr gr gr gr Gr
3/4-12 0,375 1673 140 1813 1595 110 1705 1711 197 1908
1/2-3/8 0,273 890 75 965 912 97 1009 1091 86 1177
3/8-1/4 0,184 984 65 1049 890 89 979 950 m 1061
TOTAL 3547 280 3827 3397 296 3693 3752 394 4146
et oI O S e S

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.5.- Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (ASTM D 5821-95).
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Objetivo:

Este ensayo determina el porcentaje, en peso, del material que presente una 0 mas caras

fracturadas de la muestra del agregado grueso.
Procedimiento:

La muestra para ensayo seré representativa de la granulometria promedio del agregado,
y se obtendra mediante un cuidadoso cuarteo del total de la muestra recibida.

Se separa por tamizado la fraccion de la muestra comprendida entre los tamafios 37.5

mmy 9.5 mm (1%2" y 3/8"). Descartar el resto.

Esparcir la muestra en un &rea suficientemente grande, para inspeccionar cada

particula.

Separar con el borde de la espéatula, las particulas que tengan una o mas caras
fracturadas. Si una particula de agregado redondeada presenta una fractura muy
pequefia, no se clasificard como "particula fracturada”. Una particula se considerara
como fracturada cuando un 25% o mas del area de la superficie aparece fracturada. Las
fracturas deben ser Unicamente las recientes, aquellas que no han sido producidas por

la naturaleza, sino por procedimientos mecanicos.

Figura 3.8: Separando las particulas fracturadas y no fracturadas

Fuente: Elaboracion Propia

87



Resultados:

Tabla 3.8: Tabla de resultados de porcentaje de caras fracturadas

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.6.- Ensayo de abrasion por medio de la maquina de los &ngeles documento

referencial (AASHTO T96-99)

Objetivo:

Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de desgaste de los

agregados de tamafios menores a 37.5 mm (1 '4”), por medio de la maquina de los

angeles.

Procedimiento de ensayo:

Tabla 3.9: Tabla de pesos del agregado grueso y N° de esferas para el Desgaste de los Angeles.

ENSAYO 1 | ENSAYO 2 | ENSAYO 3
PESO INICIAL 2500 gr 2501 gr 2500 gr
PESO FRACTURADAS (F) 1620 gr 1580 gr 1770 gr
PESO CUESTIONABLES (Q) 870 gr 880 gr 700 gr
PESO NO FRACTURADAS (N) 10 gr 40 gr 30gr
%CARAS FRACTURADAS P = % * 100 82,20% 80,8 % 84,8 %
0,
PROMEDIO DE CARAS FRACTURADAS 82,6 %
GRADACION A C D

88




DIAMETRO CANTIDAD DE MATERIAL AEMPLEAR (gr)
PASA | RETENIDO
11/2" 1" 1250425
1" 3/4" 1250425
3/4" 172" 1250+10 | 250010
1/2" 3/8" 1250+10 | 250010
3/8" 1/4" 2500+10
1/4" N°4 250010
N°4 N°8 500010
PESO TOTAL 5000+10 | 5000£10 500010 5000+10
NUMERO DE ESFERAS 12 11 8 6
N° DE REVOLUCIONES 500 500 500 500
TIEMPO DE ROTACION 30 15 15 15

Fuente: Norma ASTM, C131.

1. La muestra llegada al laboratorio deberd ser identificada. Para muestras cuyo

tamafio maximo sea menor a 1 %2” o mayor a %" es el mismo.

2. El material debera ser lavado y secado en horno a temperatura constante de 105-
110°C, y el tamizado segun las mallas que se indican. Mezclar las cantidades que el
método indique segun la tabla anterior.

3. Pesar la muestra precision de 1 gr. y 5 gr. Para tamafos maximos de 1 ¥5”y 34"

respectivamente.

4. Introducir la muestra de ensayo junto con la carga abrasiva en la maquina de

los angeles, cerrar la tapa del cilindro.
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Figura 3.9: Colocado de la muestra en la maquina de los angeles

Fuente: Elaboracion Propia

5. Activar la maquina, regulandose el numero de revoluciones indicado por el
método. Finalizado el tiempo de rotacidn, se retiran las cargas y el material. Se tamiza

por la malla N° 12.

6. El material retenido en el tamiz N°12 se lava y seca en horno, a una temperatura

constante entre 105° a 110°C. pesar la muestra seca.

Figura 3.10: Tamizado y Lavado del material retenido en el tamiz N°12

Fuente: Elaboracion Propia

Resultados:

El porcentaje de desgaste es la relacion entre el material que pasa el tamiz N° 12 y el

peso inicial.
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Piniciat — Prinal

x100

% desgaste =
final

Tabla 3.10: Tabla de datos del Desgaste de los Angeles

GRADACION METODO B
DIAMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A
PASA | RETENIDO EMPLEAR
3/4" 1/2" 2500 gr
1/2" 3/8" 2500 gr

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 3.11: Tabla de Resultados del Desgaste de los Angeles

PESO ESPECIFICACION
MATERIAL INICIAL PESO FINAL % DE DESGASTE ASTM

A 35% MAX

B 5000 41878 gr 16,24 % 35% MAX

c ) ) ; 35% MAX

D - - 35% MAX

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.7.- Equivalente de arenas y agregados finos (documento referencial
AASHTO T176-00)

Objetivo:

Este método establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones
relativas de finos plasticos o arcillosos en los aridos que pasan por tamiz de 4,75 mm
(N° 4).

Procedimiento de ensayo:

1. Por el sifon verter 10243 mm. de solucién de trabajo de cloruro de calcio, en la

probeta.
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2. Con ayuda del embudo verter en la probeta, 85+5 cm3 del suelo preparado.

3. Golpear la parte baja del cilindro varias veces con la palma de la mano para
desalojar las posibles burbujas de aire y para humedecer completamente la muestra.

Dejar reposar durante 10+1 min.

4. Transcurridos los 10 min., tapar la probeta con un tapon; suelte el material del
fondo invirtiendo parcialmente el agitado con cualquiera de los siguientes métodos:

Método manual

* Sujetar la probeta en posicion horizontal y sacudirla vigorosamente de izquierda a

derecha.

* Agitar el cilindro 90 ciclos en 30 segundos, usando un recorrido de 23+3 cm. Un
ciclo se define como el movimiento completo a la derecha seguido por otro a la
izquierda. El operador debera mover solamente los antebrazos manteniendo el cuerpo

y hombros relajados.

* Concluida con la operacion de agitacion, colocar la probeta verticalmente sobre la

mesa de trabajo y quitar el tapon.
Proceso de irrigacién

* El cilindro no debera moverse de su posicion vertical y con la base en contacto con

la superficie de trabajo.

* Introduzca el tubo irrigador en la parte superior de la probeta, suelte la abrazadera
de la manguera y limpie el material de las paredes de la probeta mientras el irrigador

baja.

El irrigador debe llegar hasta el fondo, aplicando suavemente una presion y giro
mientras que la solucion de trabajo fluye por la boca del irrigador, esto impulsa el
material fino desde el fondo hacia arriba poniéndolo sobre las particulas gruesas de

arena.

* Cuando el nivel del liquido alcance la sefal de los 38 cm, levante el tubo irrigador

despacio sin que deje de fluir la solucion, de tal manera que el nivel se mantenga
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cerca de 38 cm mientras se saca el tubo. Regule el flujo justo antes que el tubo esté
completamente fuera y ajuste el nivel final a los 38 cm.

Lectura de arcilla

* Dejar reposar durante 20 min. £ 15 s. Comience a medir el tiempo luego de retirar el

tubo irrigador.

* Al término de los 20 min., leer el nivel superior de la suspension de arcilla. Este
valor se denomina lectura de arcilla. Si la linea de marca no es clara transcurridos los
20 min. Del periodo de sedimentacion, permita que la muestra repose sin ser
perturbada hasta que una lectura de arcilla pueda ser claramente obtenida;
inmediatamente, lea y anote el nivel maximo de la suspension arcillosa y el tiempo
total de sedimentacion. Si el periodo total de sedimentacion excede los 30 min.,
efectle nuevamente el ensayo, usando tres especimenes individuales de la misma
muestra. Registre la lectura de la columna de arcilla para la muestra que requiere el

menor tiempo de sedimentacién como lectura de arcilla.
Lectura de arena

Después de la lectura de arcilla, introduzca en la probeta el ensamblaje del pie
(conjunto del disco, varilla y sobrepeso) y baje lentamente hasta que llegue sobre la
arena. No permitir que el indicador golpee la boca de la probeta mientras se baja el

conjunto.

+ Cuando el conjunto toque la arena con uno de los tornillos de ensamblaje hacia la
linea de graduacidn de la probeta, lea y anote. Restar 25.4 cm. del nivel indicado en el

borde superior del indicador y registrar este valor como la lectura de arena.

8. Despues de tomar la lectura de arena, tenga cuidado de no presionar con el pie

porque podria dar lecturas erréneas.

9. Si las lecturas de arcilla y arena estan entre 2.5 mm de graduacién (0.17), registrar

el nivel de graduacion inmediatamente superior como lectura.

Figura 3.11: Colocado de la muestra dentro de la probeta
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.12: Introduccién del tubo de irrigacion

Fuente: Elaboracion Propia

Resultados:
Calcule el equivalente de arena con aproximacién a 0.1% como sigue:
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Lectura arena

= - X
lectura arcilla

100

Tabla 3.12: Tabla de Resultados del ensayo de Equivalente de Arena

1 9,6 10,5 91,4
2 10,1 11,0 91,8
3 10,2 11,0 92,7

Promedio 92,0

Fuente: Elaboracién Propia

Equivalente de Arena (%)

NORMA
>50%

3.3.-CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO (85-100)

3.3.1.- Ensayo de penetracion de materiales bituminosos. (Designacion AASHTO
T 49-97) (Designacion ASTM D 5-86)

Objetivo:

Este método describe un procedimiento para determinar la dureza, mediante

penetracion, de materiales bituminosos sélidos y semisolidos.

El ensaye de penetracion se usa como una medida de consistencia; valores altos de

penetracion indican consistencias méas blandas.

Procedimiento:
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Examine el soporte de la aguja para establecer la ausencia de agua y otra materia
extrafia. Limpie una aguja de penetracion con gasolina u otro solvente conveniente,
seque con una tela limpia e inserte la aguja en el penetrémetro. A menos que por otra
parte se especifique, ponga el 50 gramos de peso sobre la aguja, haciendo la carga
total de 100 g + 0.1 g para la aguja y atadura. Si se hacen ensayos con el aparato de
penetracion montado en el bafio, ponga el recipiente de la muestra directamente en la
posicién sumergida del aparato de penetracion. Si se hacen ensayos con la muestra en
el bafio y el aparato de penetracion fuera del bafio, ponga los recipientes en el estante
proporcionado en el bafio. En los procedimientos anteriores, el recipiente debe
mantenerse sumergido completamente durante las pruebas completas. Si se hacen
ensayos usando el plato del traslado con el aparato de penetracion fuera del bafio,
ponga la muestra en el plato lleno de agua del bafio a una profundidad tal que cubra
completamente el recipiente de la muestra. Entonces ponga el plato del traslado que
contiene la muestra en el estante en el aparato de penetracion y penetre
inmediatamente. En cada caso, ajuste la aguja cargada con el peso especificado para
hacer simplemente contacto con la superficie de la muestra. Logre esto haciendo
contacto del punto de la aguja real con su imagen reflejada por la superficie de la
muestra de una fuente de luz propiamente puesta. Anote la lectura del dial o ponga el
indicador en cero. Entonces rapidamente se suelta la aguja por el periodo especificado
de tiempo y se ajusta el instrumento para medir la distancia penetrada. Observe el
recipiente de la muestra como la aguja se aplica, y si cualquier movimiento del

recipiente es notado, ignore el resultado.

Haga por lo menos tres penetraciones a los puntos en la superficie de la muestra a no
menos de 10 mm (3/8 in.) del lado del recipiente y no menos de 10 mm (3/8 in.) de
separacion. Si el plato del traslado se usa, devuelve el plato y muestra al bafio de agua
después de cada penetracion. Antes de cada ensayo, limpie la aguja con una tela
limpia humedecida con gasolina u otro solvente conveniente para quitar todo el betin

adherido, y entonces limpie una tela seca limpia.

Figura 3.13: Penetracion de las muestras
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Fuente: Elaboracion Propia

Resultados:
Tabla 3.13: Tabla de Resultados del ensayo de Penetracion
MOLDE PENETRACION 1 | PENETRACION 2 | PENETRACION 3 | PROMEDIO
MOLDE No 1 98 92 88 92,7
MOLDE No 2 95 94 91 93,3
MOLDE No 3 90 97 94 93,7
93,2

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2.- Ductilidad de materiales bituminosos. (Designacion AASHTO T 51-00)
(Designacion ASTM D 113)

Objetivo:

La ductilidad de un material bituminoso es medida por la distancia en centimetros a la
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cual se alargara antes de romper cuando se tiran dos extremos de un espécimen de la
briqueta del material, estos extremos son separados a una velocidad especificada y a
una temperatura especificada. A menos que por otra parte se especifique, el ensayo se
hara a una temperatura de 25 + 0.1°C (77 + 0.2°F) y con una velocidad de 50 mm por

minuto + 2.5 mm por minuto. A otras temperaturas la velocidad debe especificarse.
Procedimiento:
Preparacion del Aparato

Arme el molde en el plato bajo, y para prevenir que el material de ensayo se pegue,
cubra la superficie del plato y las superficies interiores de lados a y a' con un agente
del liberado conveniente.

Especimenes del Ensayo Amoldando

Caliente la muestra con cuidado para prevenir sobrecalentamiento local hasta que se
haya puesto suficientemente fluido para verter. Después del revolver completo,
teniendo cuidado de que no entre en ninguna burbuja de aire, vierta el material
bituminoso en el molde. Vierta el material en un delgado chorro de un lado a otro, de
principio a fin hasta que el material cubra hasta el nivel lleno del molde. Llenando el
molde, tenga cuidado para no descolocar las partes del molde que puedan torcer la
briqueta. Permita que el molde y los volimenes se enfrien para un periodo de 30 a 40
minutos y entonces poner el plato base y el molde lleno en el bafio de agua,
mantenidos a la temperatura de la prueba especificada por 30 minutos. Quite el plato
base y el molde lleno del bafio de agua, y con un contemporizador caliente corte el
exceso el material bituminoso para que el molde simplemente esté lleno a nivel.
Tenga cuidado que durante el cortado, el espécimen no se aparte del plato base o de

los pedazos laterales del molde.
Espécimen Guardado a Temperatura Estandar

Coloque el plato base y molde, con especimen de la briqueta, en el bafio de agua o la
maquina de ensayo y mantenga la temperatura especificada por un periodo de 85 a 95

minutos. Entonces quite la briqueta del plato, despegue los pedazos laterales, y
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inmediatamente pruebe la briqueta.

Pruebas

En principio de la prueba, el agua en el tanque de la maquina de ensayo debe cubrir el

espécimen ambos sobre y debajo de a traves de 25 mm. Pegue las grapas a los alfileres

0 ganchos de la maquina de ensayo Y tire las grapas aparte a la proporciéon de la

especificada de velocidad hasta que la briqueta se rompa o el limite de viaje de la

maquina sea alcanzado. Si necesario, use de un soluto que no interfiere con el ensayo,

ajuste la gravedad especifica del liquido en la maquina de ensayo para que el material

bituminoso ni no venga a la superficie ni toque el fondo del bafio en ningiin momento

durante el ensayo. Medida y graba la distancia a través de la cual las grapas se han

tiradas para producir la ruptura, o graba el hecho si el espécimen no se rompiera dentro

de la capacidad de la maquina.

Figura 3.14: Muestras estiradas

Fuente: Elaboracion Propia

Resultados:
Tabla 3.14: Tabla de Resultados del ensayo de Ductilidad
ST PROBETA No. 1 PROBETA No. 2 PROBETA No.3 | PROMEDIO
cm cm cm cm
MUESTRA 110 111 114 111,7
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Fuente: Elaboracion Propia
3.3.3.- Punto de inflamacidn por el vaso abierto de cleveland. documento
referencial (ASTM D1310-01 AASHTO T79-96)

Objetivo:

Este método cubre la determinacion del punto de inflamacion, por el Ensayo del Vaso
Abierto de Cleveland, de productos de petroleo y otros liquidos, excepto los aceites
de combustible y esos materiales que tienen un punto de inflamacion de vaso abierto
debajo de 79°C (175°F).

Procedimiento:

Llene el vaso, a cualquier temperatura conveniente que no exceda 100°C (180°F)
sobre el punto de ablandamiento, para que la parte de encima del menisco esté en la
linea del relleno. Para ayudar en esta operacion, un Guante de Relleno Nivelado
puede ser usado. Si demasiada muestra ha sido agregada al vaso, quite el exceso
usando una probeta o otro dispositivo conveniente; sin embargo, si hay muestra por
fuera del aparato, vacie, limpie, y rellénelo. Destruya cualquier burbuja de aire en la

superficie de la muestra.
Encienda la llama y ajustelo a un didmetro de 3.2 a 4.8 mm (0.125 a 0.188 in.).

Aplique calor inicialmente para que aumente la proporcion de temperatura de la
muestra de 14 a 17°C (25 a 30°F) por minuto. Cuando la temperatura de la muestra es
aproximadamente 56°C (100°F) debajo del punto de destello anticipado, disminuye el
calor para que la proporcion de temperatura aumente de 5 a 6°C (9 a 11°F) por minuto
para 28°C (50°F) antes del punto de destello.

Empezando en por lo menos 28°C (50°F) por debajo del punto de destello, aplique la
Ilama cuando la temperatura leida en el termdmetro alcanza una marca cada 2°C
sucesivos. Pase la llama por el centro del vaso, en angulos rectos al didmetro que
atraviesa el termometro. Con un movimiento liso y continuo, aplique la llama o en
una linea recta o a lo largo de la circunferencia de un circulo que tiene un radio de por

lo menos 150 mm (6 in.). El centro de la Ilama se debe mover un plano no més de 2.5
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mm (0.10 in.) sobre el plano del borde superior del vaso que pasa primero en una
direccion, entonces la préxima vez en la direccion opuesta. El tiempo consumido
pasando la llama por el vaso serd aproximadamente 1 segundo. Durante el Gltimo
aumento de 17°C en la anterior temperatura al punto de destello, se debe tener
cuidado para evitar alterar los vapores en el ensayo del vaso a través de movimientos

descuidados o respirar cerca del vaso.

Figura 3.15: Ejecucién del ensayo

Fuente: Elaboracién Propia

Grabe como el punto de destello observado la
temperatura leida en el termdmetro cuando un destello aparece en cualquier punto en
la superficie del aceite, pero no confunda el verdadero destello con el halo azulado

que a veces rodea la llama.

Para determinar el punto de inflamacion, continte calentando para que la temperatura
de la muestra aumente en una proporcion de 5 a 6°C (9 a 11°F). Continte la
aplicacion de la llama en intervalos de 2°C (5°F) hasta que el aceite se encienda y se
continué quemando durante 5 segundos por lo menos. Grabe la temperatura a este

punto como el punto de inflamacidn del aceite.

Resultados:

Tabla 3.15: Tabla de resultados de ensayo de Punto de Inflamacion
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ENSAYO UNIDAD ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 PROMEDIO

Punto de Inflamacién AASHTO T-48 °C 300 295 293 296

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.4.- Punto de ablandamiento (aparato del anillo y bola) (designacion
AASHTO T 53-96) (Designacion ASTM D 36)

Objetivo:

Este método de ensayo cubre la determinacion del punto de ablandamiento de betin

en el rango de 30 a 157°C (86 a 315°F) usando el aparato de la anillo y esfera.
Procedimiento:

Caliente con cuidado la muestra, agitdndola continuamente para prevenir un
sobrecalentamiento local, hasta que esté suficientemente fluida para verterla. En
ningln caso la temperatura de la muestra debe exceder de 110° C por sobre del punto
de ablandamiento estimado. Elimine las burbujas de aire incorporadas en la muestra

mediante agitacion continua.

Lleve la muestra de asfalto a la temperatura de vertido, en un tiempo no mayor que
240 min; vierta la muestra caliente dentro de los dos anillos, precalentados
aproximadamente a la temperatura de vertido. Mientras se llenan los anillos debe
apoyarse sobre una placa de bronce, previamente recubierta con un agente
desmoldante, para prevenir que el material bituminoso se adhiera a la placa. Enfrie por
lo menos durante 30 min; en ningln caso deje transcurrir mas de 4 h antes de terminar
el ensayo. Las muestras que estén blandas a temperatura ambiente, se deben enfriar
durante un minimo de 30 min. a una temperatura minima de 8°C por debajo del punto

de ablandamiento esperado.

Ensamble el aparato con los anillos, el termdmetro y la guia para centrar las bolas en
posicién y llene el bafio con agua fresca destilada a 5 + 1°C a una profundidad no menor

de 100 mm ni mayor de 110mm. Mantenga la temperatura del bafio a 5°C durante 15
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min, colocando el recipiente del ensayo en agua helada, si es necesario. Utilizando unas
pinzas, coloque una bola previamente ajustada a la misma temperatura del bafio, en

cada una de las guias de centraje de las bolas.

Figura 3.16: Muestra a 5°C por 25 min

Fuente: Elaboracion Propia

Aplique calor de tal manera que la temperatura del liquido aumente con una velocidad
uniforme de 5°C por min; evite el efecto de las corrientes de aire, utilizando protectores

Si es necesario.

La velocidad de aumento de temperatura debera ser uniforme y no se promediara
durante el periodo del ensayo. La variacion maxima permisible para cualquier minuto
de tiempo, después de los tres minutos, sera + 5°C. Elimine todos los ensayos en los

que la velocidad de aumento de temperatura no esté dentro de estos limites.

Anote para cada anillo y bola la temperatura indicada por el termdémetro; en el instante
gue la muestra que rodea la bola, toque la placa inferior. Si la diferencia entre estos dos

valores excede 1°C, repita el ensayo.

Figura 3.17: Muestra en ensayo, caida de las esferas
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Fuente: Elaboracién Propia

Resultados:
Tabla 3.16: Tabla de resultados de ensayo de Punto de Ablandamiento
ENSAYO UNIDAD ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 | PROMEDIO
°C 44,0 42,0 43,0 43

Punto de ablandamiento

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.5.- Ensayo de peso especifico de materiales bituminosos semi-solidos

(Designacion AASHTO T 229-97) (Designacion ASTM D 71-94)

Objetivo:

Este método cubre la determinacion de la gravedad especifica de materiales

bituminosos semi-sélidos, cementos del asfalto, y los alquitranes suaves por uso de

un picnémetro.

Procedimiento:

Calibracion del picndmetro.- Limpie, seque, y pese completamente el picnémetro al

miligramo més cercano. Designe esta masa como A.

Llene el picndmetro de agua destilada fresca y hervida a temperatura de la prueba y

ponga el tapon en el picndmetro. No permita que ninguna burbuja de aire permanezca

en el picnémetro.
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Permita que el picnometro permanezca en el agua para un periodo de no menos de 30
minutos. Quite el picnémetro, inmediatamente seque la parte superior del tapdn con
una toalla seca de una sola pasada, entonces rapidamente seque el residuo fuera del
area del picnémetro y pesa al miligramo mas cercano. Designe la masa del

picnémetro mas agua como B.

Preparacion de la Muestra - Caliente la muestra con cuidado y revuelve para prevenir
sobrecalentamiento local, hasta que la muestra se haya puesto suficientemente fluida
para verter. En ningun caso, la temperatura debe aumentarse a mas de 56°C (100°F)
sobre el punto de ablandamiento esperado para alquitran, o a mas de 111°C (200°F)
sobre el punto de ablandamiento esperado para el asfalto. No caliente para méas de 30
minutos encima de una llama o el plato caliente o para méas de 2 horas en un horno, y

evita incorporar burbujas de aire en la muestra.

Vierta suficiente muestra en el picnémetro limpio, seco y calentado para llenarlo
cerca tres-cuarto de su capacidad. Tome precauciones para impedir al material de
tocar los lados del picnémetro sobre el nivel final, y para prevenir la inclusién de
burbujas de aire. Permita que el picnGmetro y sus volumenes se refresquen a
temperatura del ambiente para un periodo de no menos de 40 minutos, y pese con el
tapon al miligramo mas cercano. Designe la masa del picnémetro mas la muestra

como C.

Llene el picndmetro con agua destilada, fresca y hervida a temperatura del ensayo y
ponga el tapdn en el picnébmetro. No permita que ninguna burbuja de aire permanezca

en el picnémetro.

Permita que el picndmetro permanezca en el bafio de agua por un periodo de no
menos de 30 minutos. Quite el picndmetro del bafio. Seque y pese usando la misma
técnica y tiempo como eso emplearon. Designe esta masa de picnémetro mas la

muestra mas agua como D.
Determinacion:

Calcule la gravedad especifica al tercer decimal mas cercano como sigue:
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(-4

“=E-DH-0-0

Donde:

A = la masa del picnometro (mas el tapén)

B = la masa del picnémetro lleno con agua

C = la masa del picnémetro parcialmente lleno con asfalto

D = la masa del picnémetro més el asfalto mas agua.

Figura 3.18: Peso del picnémetro vacio

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.19: Peso del picnometro con asfalto con previo bafio a 25°C
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Fuente: Elaboracion Propia

Resultados:
Tabla 3.17: Tabla de Resultados del ensayo de Peso Especifico
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO UNIDAD ENSIAYO EstAYO ENS?"“YO PROMEDIO

Peso del picnémetro con agua (B) grs 63,95 63,92 63,93
Peso del picnémetro solo (A) grs 38,10 38,11 38,12
Peso del picnémetro + cemento asfaltico ( C) grs 59,01 59,00 59,02
P | picndmetro +m ra+ r

eso de p- c ? etro +muestra + agua para ors 64.12 64.10 6411
llenar el picnémetro (D)
PESO ESPECIFICO grsicm3 | 1,0082 1,0087 1,0087 1,009

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.- DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA METODO MARSHALL

Este método describe el procedimiento que debe seguirse para la determinacion de la
resistencia a la deformacion pléstica de mezclas asfalticas para pavimentacion. El
procedimiento puede emplearse tanto para el proyecto de mezclas en el laboratorio

como para el control en obra de las mismas.

Este método consiste en moldear briquetas con la mezcla de agregados y asfalto en
caliente. Estas briquetas dispuestas en serie y cada serie con diferentes porcentajes de
asfalto, se las moldea una vez que los materiales (agregados y asfalto) hayan sido

aprobados segun sus respectivas especificaciones de calidad, tamafio, etc.

3.4.1.- Estimacion del contenido éptimo de cemento asfaltico
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P =(0,035+a)+ (0,045 b) + (K*c)+ F
P= Contenido estimado de asfalto como porcentaje del peso de la mezcla.
a= Porcentaje del agregado retenido en el tamiz de 2,36 mm.

b= Porcentaje del agregado que pasa el tamiz de 2,36 mm y es retenido en el tamiz de

75um.
c= porcentaje del agregado que pasa el tamiz de 75um.

F= 0% a 2% de acuerdo con el porcentaje de absorcion de los agregados.

valor de K Rango dec
0,15 11%-15%
0,18 6%-10%
0,2 Menos de 5%

a=63,44%, Db=31,77%, c=4,79%, F=0,97%, k=0,20
P =(0,035+63,44) + (0,045 *31,77) + (0,20 + 4,79) + 0,97
P =5,5%

Se prepararan muestras con diferentes contenidos de cemento asfaltico en
incrementos de 0,5 %, debiendo elaborarse al menos dos muestras por encima y por
debajo del 6ptimo estimado. Una muestra debe contar de al menos tres especimenes.
Se prepararan las muestras con los siguientes porcentajes de asfalto: 4,5%, 5,0%,
5,5%, 6,0%, 6,5%, 7,0%.

3.4.2.- Preparacion de las Probetas

Para determinar el contenido 6ptimo de asfalto se prepararan 7 grupos de briquetas
para la mezcla de agregados, de forma que en las curvas que representen los
resultados de los ensayos muestren un valor éptimo bien definido, cada grupo con
diferente contenido de asfalto. Este contenido variara con incrementos de 0.5% de un

grupo a otro grupo.
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3.4.3.- Procedimiento de Ensayo

Antes de preparar la mezcla, el conjunto del molde y la base de compactacion se

limpian y calientan a una temperatura entre 100 y 150°C.

Por un lado se pesan en bandeja separadas las diversas fracciones de aridos calculado
para un grupo de briquetas, luego cada bandeja es colocada en el horno para calentar
su contenido a una temperatura de 110 a 120 °C.

Por otro lado se calienta el cemento asfaltico a una temperatura de 120 a 137°C.
Durante su calentamiento el agregado y sobre todo el asfalto deben agitarse para

evitar sobrecalentamientos locales.

Se pesan luego sobre una bandeja las diversas fracciones de aridos de acuerdo con los
pesos acumulativos .Se mezclan perfectamente los agregados y se forma un crater en
la mezcla, se coloca la bandeja sobre la balanza y se vierte sobre los agregados el
asfalto caliente, hasta completar el peso total de agregados mas asfalto calculado para
un porcentaje de la mezcla total.

Se mezcla el asfalto con los agregados, hasta tener una mezcla homogénea, la
temperatura de la mezcla no debe ser inferior a 150°C, ni en ningln caso someterse a

recalentamiento.

Figura 3.20: Proceso de Mezclado de la muestra
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.21: Verificacion de la temperatura de la Mezcla Antes de Compactar

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.4.- Compactacion de los especimenes

Verter la mezcla en los moldes Marshall, en tres capas, las dos primeras con 25
varilladas para el acomodo y la tercera con 75 golpes con el martillo; dar la vuelta de

cara y aplicar otros 75 golpes.

Figura 3.22: Proceso de Compactacion de la Mezcla
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Fuente: Elaboracion Propia

3.4.5.- Determinacion de las propiedades fundamentales de las mezclas

compactas y determinacién del contenido 6ptimo de asfalto

Previo a los ensayos Marshall, se debe determinar la altura de las briquetas para un
factor de correccion que se aplica cuando no cumple con lo establecido en la norma.
Se hizo la lectura de tres alturas para promediar, ya que las briquetas no tienen una

altura pareja, por desvio del martillo compactador al realizarlo manualmente.

Figura 3.23: Briquetas para la determinacién del contenido optimo de C.A.

Fuente: Elaboracion Propia

111



3.4.5.1.- Determinacién de la densidad

Para ello, se determina la masa en el aire del espécimen compactado, enseguida se
deja sumergido en agua por un tiempo minimo de 10 minutos una temperatura de 25°
C, y se determina la masa en el agua; se saca del agua, se seca con la ayuda de una
toalla, hasta alcanzar la condicion de saturado y superficialmente seco (SSS), y se

determina la masa para esta condicion.

Figura 3.24: Pesaje De Las Briquetas En Estado Seco Al Aire Libre

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.25: Pesaje De Las Briquetas En Agua Y Saturada Superficialmente Seca

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.5.2.- Determinacién de la estabilidad y fluencia

Antes del ensayo, se sumerge las briquetas en bafio de agua a 60 °C £ 0.5 °C (140 %
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1.8 °F) durante un tiempo no inferior a 30 minutos ni mayor a 40 minutos.

Se limpian perfectamente las superficies interiores de las mordazas. La temperatura
de las mismas se debe mantener entre 21 °C y 38 °C (70 a 100 °F). Si es inferior,
deberan calentarse en bafio de agua hasta alcanzar la temperatura indicada. Se
lubrican las varillas de guia con una pelicula delgada de aceite de tal forma que la
mordaza superior deslice facilmente sin pegarse. Se debe verificar previamente a la
aplicacion de la carga que el indicador del dial del anillo de carga se encuentre en la

posicion correspondiente a cero.

Se coloca la briqueta en las mordazas y aplica la carga, a una velocidad de
deformacion constante de 50.8 mm por minuto (2” / minuto) hasta que se produce la
rotura. El punto de rotura se define por la carga méaxima obtenida. EI nimero total de
libras necesarias para producir la rotura de la muestra a 60 °C (150 °F) se anota como
valor de ESTABILIDAD MARSHALL.

Mientras se realiza el ensayo de Estabilidad, se mantiene firmemente el medidor de
deformaciones (Flujo) en posicion sobre la varilla de guia y se lo quita cuando se
obtiene la carga maxima; se lee y anota esta lectura como valor de flujo de la

briqueta, expresado en centésimas de pulgada.

Figura 3.26: Colocando las briquetas en la prensa Marshall (SEDECA)

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.5.3.- Resultados del método Marshall

Tabla 3.18: Resumen de propiedades del disefio Marshall

UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA i
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA 'Y VIAS DE COMUNICACION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
DISENO DE MEZCLAS AFALTICAS EN CALIENTE METODO MARSHALL

PROYECTO: INVESTIGACION : “INFLUENCIA DE LOS NIVELES DE ENERGIA DE COMPACTACION EN LA ESTABILIDAD Y DURABILIDAD DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS”

CEMENTO ASFALTICO 85-100

|FECHA: 05 de ABRIL 2017

AGREGADOS CHARAJA |LABORATORISTA: VALDEZ ARENAS FERNANDO GONZALO
AGREGADO %
pesos espesificos % de agregado BETUN Grava 2,10 30
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2,69 55 CEMENTO ASFALTICO 85-100 Gravilla 2,68 25 Ne de golpes 75
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2,75 45 PESO ESPECIFICO TOTAL AASHTO T-228 | 1009 Arena 2,75 45
peso especifico total 2,717 100
% de Betlin Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios Estabmdad Marshall Flujo
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3 59 11753 | 1176,8 741 | 5057 2,324 977 | 2153,9 0,945 170 8,7
4 ,52 1191,5 | 1192,4 83,4 | 509,0 2,341 005 | 2414,0 0,958 220 10,6
5 51 4 1 5 11946 | 1197,2 86,7 | 510,5 2,340 2,336 | 2505 6,72 18,30 6327 | 1156 | 25485 | 2544108 0.960 0,961 | 2444,8882 205 9.8 10,50
6 6,49 1182,7 | 11848 | 6768 | 508.0 2,328 11 | 2669,8 0,965 220 11,0
7 6,64 1180,0 | 1182,1 680,7 501,4 2,353 I 310 | 2888,0 0,936 260 12,2
8 6,49 4 15 55 1170,8 | 1171,8 672,1 499,7 2,343 2,354 2,485 5,30 18,13 70,76 270 | 2799,8 | 2785,145 0,943 0,944 2629,1766 250 10,6 11,42
9 6,51 1188.3 | 11885 | 6859 | 502.6 2,364 210 | 2667,6 0953 240 11,4
10 6,61 1176,8 | 1178,2 671,4 506,8 2,322 - 202 | 2649,9 0,936 335 14,6
11 6,49 4 2 6,0 11082 | 11983 | 6924 | 5059 2,368 2,357 | 2466 4,43 18,44 75,99 | 1160 | 2657.3 | 2612451 0,963 0,961 | 2510,5654 350 13,4 13,39
12 6,41 1186,7 | 1187,7 689,2 498,5 2,381 a4 2630,1 0,985 290 12,2
13 6,42 1174,5 | 11754 | 6700 | 5054 2,324 1 2625,7 0983 ] 360 15,0
14 6,55 4 25 6,5 11905 | 1192,8 688,1 504,7 2,359 2,349 2,447 4,03 19,16 78,98 0! 2416,2 | 2521,328 0,95. 0,969 2443,1664 350 15,4 15,35
15 6,46 1196,8 | 11981 | 6918 | 506.3 2,364 144 | 2522,1 0.97. 370 15,7
16 6,45 1176,9 | 1178,4 665,0 5134 2,292 1064 | 23457 0,975 395 16,1
17 6,54 4 3 70 1182,5 | 11841 | 6815 | 502.6 2,353 2,331 | 2429 3,95 20,20 80,06 1037 | 2286,2 | 2389786 0.954 0,965 | 2306,1439 370 16,5 16,54
18 6,49 11921 | 1192,5 684,8 507,7 2,348 1151 | 2537,5 0,965 410 16,9
o minimo 3 18 75 > 1500 Lb. 8
espemflcacmn -
maximo 5 82 14

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.27: Curva Densidad vs Contenido de Cemento Asfaltico
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Fuente: Elaboracion Propia

En el gréafico se observa que la densidad es directamente proporcional al % de Cemento
asfaltico adicional, es decir gque a mayor % de Betln adicional, mayor sera la densidad. Pero
este valor de densidad recae después de sobrepasar el 5,97 % de Cemento asfaltico en la
mezcla (la linea discontinua de color rojo representa el contenido éptimo final de cemento

asfaltico).

Figura 3.28: Curva de Estabilidad vs Contenido de Cemento Asfaltico

/ y= 127,84x3 - 2464,2x2 + 15561x - 29716 \
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Fuente: Elaboracion Propia
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En el grafico se observa que el valor de la Estabilidad crece a medida que el % de Cemento

asféltico Adicional aumenta, es decir que a mayor % de cemento asfaltico adicional, mayor

sera la Estabilidad, que recae después de sobrepasar el 5,58 % de cemento asféltico.

Figura 3.29: Curva de Vacios Total en la Mezcla vs Contenido de Cemento Asfaltico
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico se observa que el porcentaje de Vacios total en la mezcla es inversamente

proporcional al % de Cemento asfaltico Adicional, es decir que a mayor % de Betln

Adicional, existiria menos Vacios en la carpeta Asfaltica, en este caso se obtuvo un 6,48%

de C.A. para un 4% de vacios en la mezcla.

Figura 3.30: Curva de RBV vs Contenido de Cemento Asféltico

4 100,0 ‘V‘= -4,314x? + 60,13x -
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Fuente: Elaboracion Propia
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En el grafico se observa que la relacion Betun — Vacios es directamente proporcional al %

de Betln Adicional, es decir que a mayor % de Betun Adicional, mayor serd la Relacion

Betun — Vacios, en este caso se obtuvo un 5,89% de C.A. para un 75% de RBV.

(

% VAM

y =-0,134x3 + 3,227x2 - 23,15x + 70,19 )

22,0

i

e

“om99

H

!

21,0

e
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I-—-"f/
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15,0

14,0

4,0

4,5 5,0

5,5 6,0
Contenido de C.A.(%)

6,5 7,0

7,5

8,0
J

Figura 3.31: Curva de (%) VAM vs Contenido de Cemento Asfaltico

Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico se observa que los Vacios del Agregado Mineral generalmente disminuye hasta

un valor minimo, y luego aumenta con los aumentos de % de Bet(n Adicional.

s

Flujo (1/100™)

,464x2 - 23,56x

19

20,0

008

nm
I —

18,0

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0 [

6,0

4,0
4,0

50

6,0

Contenido de C.A.(%)

7,0

8,0

Figura 3.32: Curva de Flujo vs Contenido de Cemento Asféltico
Fuente: Elaboracion Propia

En el gréafico se observa que el Flujo es proporcional al % de Betin Adicional, es decir que a

mayor % de Betln Adicional, mayor sera el Flujo.
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3.4.5.4.- Cemento asfaltico éptimo para la investigacion

Tabla 3.19: Resumen para la determinacion del Porcentaje Optimo de cemento asfaltico

% DE V.A.M. R.B.V.’
PORCENTAJE DE DENSIDAD ESTABILIDAD | VACIOS DE IS0 (RELA(,:ION
BETUN ADICIONAL PROMEDIO (libras) MEZCLA AGREGADO BETUN FLUJO
(gr/cm3) TOTAL (%) MINERAL) VACIOS)
(%) (%)
4,5 2,301 2058,26 8,84 19,11 53,71 8,33
5 2,336 2444,89 6,72 18,3 63,27 10,5
5,5 2,354 2629,18 5,3 18,13 70,76 11,42
6 2,357 2510,57 4,43 18,44 75,99 13,39
6,5 2,349 2443,17 4,03 19,16 78,98 15,35
7 2,333 2306,14 3,95 20,2 80,06 16,54
Obtenido de
Graficos
Porcentaje de
Cemento Asfaltico 5,97 5,58 6,48 5,41 5,89 5,44
para cada valor (%)

PROMEDIO FINAL
(%)

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 3.20 se determina el contenido 6ptimo de cemento asfaltico para el disefio de la
mezcla, utilizando la densidad, estabilidad, relacion betdn vacios y % de vacios total en la
mezcla. Con los cuales entramos a las ecuaciones de las curvas de tendencia y obtenemos el
porcentaje de cemento asfaltico adicional para cada valor promedio o especificacion técnica,

luego se determina una media de los valores promedio de porcentajes de cemento asfaltico,

este valor llega a ser el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico.
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Reemplazando en las ecuaciones de las gréaficas realizadas se determinaron los siguientes

valores para el contenido 6ptimo de cemento asfaltico de 5,98%.

Tabla 3.20: Resumen de valores obtenidos con el valor dptimo de asfalto

VALORES OBTENIDOS DISENO MARHALL

VALORES
CARACTERISTICAS % DE ASFALTO CO(’;) = Espﬁcégﬁéi?NEs
OPTIMO
DENSIDAD 5,98 2,358 | | e
% VACIOS 5,98 4,44 3 5
R.B.V. 5,98 75,81 75 82
V.AM 5,98 18,50
ESTABILIDAD (Lb) 5,98 2552 | > 1500 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA 1/100" 5,98 12,97 8 14

% OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO

5,98

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.- ANALISIS DEL EFECTO DE LA ENERGIA DE COMPACTACION

3.5.1.- Variacion de la energia de compactacion

Las variaciones de energia de compactacion que se aplicaran a las briquetas estan

determinadas por sus golpes del martillo Marshall, los golpes seleccionados para esta

investigacion son los siguientes (25; 35; 45; 55; 65; 75; 85).

Las energias de compactacion que se aplicaron a las briquetas pueden ser determinadas de la

siguiente manera:

_n*N*P*H

Donde:
Y= Energia a aplicar a la muestra
n = NUmero de capas a ser compactadas

N = Numero de golpes aplicados por cara

|4

119




P = Peso del pison
H = Altura de caida del pisén

V = Volumen del cilindro

Para 25 golpes su energia aplicada sera:

Para 35 golpes su energia aplicada sera:

Para 45 golpes su energia aplicada sera:

Para 55 golpes su energia aplicada sera:

Para 65 golpes su energia aplicada sera:

Para 75 golpes su energia aplicada sera:

Para 85 golpes su energia aplicada sera: Y =

Para 100 golpes su energia aplicada serd: Y =

Y

Y

Y

Y

Y

Y

_ 2%25%0,04451[kN]+0,457[m]

=1646,312m
0,0006178 m

_ 2+35%0,04451[kN]+0,457[m]
- 0,0006178

= 2304,832m
m

_ 2%45%0,04451[kN]+0,457[m]
- 0,0006178

= 2963,36m
m

_ 2x55%0,04451[kN]*0,457[m]
- 0,0006178

=3621,885% m
m

_ 2x65%0,04451[kN]%0,457[m]
- 0,0006178

=4280,415% m
m

_ 2%75%0,04451[kN]*0,457[m]
o 0,0006178

=4938,935
m

2%85%0,04451[kN]*0,457[m]
0,0006178

=5597,455% m
m

2%100%0,04451[kN]%0,457[m]
0,0006178

Figura 3.33: Elaboracién de briquetas a diferentes energias de compactacion

=6583,524=m
m
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Fuente:
3.5.2.-

energias de

Elaboracién Propia
Resultados de estabilidad a diferentes

compactacion

Tabla 3.21: Resumen de propiedades de las briquetas con diferentes energias de compactacion
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Fuente: Elaboracion Propia
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
DISENO DE MEZCLAS AFALTICAS EN CALIENTE METODO MARSHALL
PROYECTO: INVESTIGACION : “INFLUENCIA DE LOS NIVELES DE ENERGIA DE COMPACTACION EN LA ESTABILIDAD Y DURABILIDAD DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS”
CEMENTO ASFALTICO 85-100 | FECHA: 19 de ABARIL 2017
AGREGADOS CHARAJA | LABORATORISTA: VALDEZ ARENAS FERNANDO
AGREGADO %
pesos espesificos % de agregado BETUN Grava 2,70 30
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2,69 55 CEMENTO ASFALTICO 85-100 Gravilla 2,68 25|
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2,75 45 PESO ESPECIFICO TOTAL AASHTO T-228 | 1,009) Arena 2,75 45]
peso especifico total 2,717 100}
Peso Briqueta olume| Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall
©
g3 |g |E ER
] L 5 ] o] < =]
s | & « | 3 = |28 |=|® |2 |z - | ®
1] o o 9 o 3 £ @ S |o~|e S 0 c <
e o 3 g %] = o] - 5] e o =1 =] = 'S <] S
2 < < = o : @ ] o = = E |gaS8|lcg| = = 3 o >
s ° o S 3 =1 B 8 @ S % Lg|ss| © g e k) 2
|2l |98 |32l =2 || 8|8 |gc|88l || E| B S
Sle|° |z s | 5| 2 |s|=|¢g|sE|2”]| 2 S| 2|38
z | 2 g | & El2|lg|S|s |2 |8 8| 35
’ ? glz|gl< |a s | &
gl 8|5 |& g
L
grs. | grs. | grs. cc [ grs/iem3 jgrsicm3grsicmy % % % mm | libras - - libras
1 6,72 1188,4/1188,9| 673,3 | 515,6 | 2,305 490 | 1080 | 0,918 | 991,1
2 6,70 1187,9/1188,6( 666,9 | 521,7 | 2,277 520 | 1146 | 0,923 | 1057,5
3 [674] *® | %° [11906[1191.3] 65,1 | 526,2| 2,263 | >20% | 2467 | 7:54 | 21061 64.20 —5ie =135 T0.013 [ 10360
4 6,73 1189,2{1190,9{ 669,2 | 521,7 | 2,279 497 | 1096 | 0,915 | 1002,6
1 6,66 1187,1/1188,1| 668,2 | 519,9 | 2,283 594 | 1310 | 0,932 | 1220,4
2 6,71 1186,2|1187,4| 667,4 | 520,0 | 2,281 599 | 1321 | 0,920 | 1214,9
3 6,69 >98 | 3 1185,4/1186,5| 6694 | 517,1 | 2,292 2289 | 2467 720 | 20,76 | 6535 630 | 1389 | 0,925 | 1284,7
4 6,72 1184,8/1185,8( 670,9 | 514,9 | 2,301 627 | 1382 | 0,918 | 1268,2
1 6,65 1187,5/1188,2| 674,9 | 513,3| 2,313 698 | 1539 | 0,934 | 1436,9
2 6,67 1186,4/1187,6{ 675,0 | 512,6 | 2,314 693 | 1528 | 0,930 | 1420,8
3 6,64 >98 1 45 1188,6/1189,3| 667,9 | 521,4 | 2,280 2302 | 2467 669 | 20,34 67,08 727 | 1603 | 0,936 | 1499,7
4 6,63 1184,2(1185,4( 670,5 | 514,9 | 2,300 716 | 1578 | 0,938 | 1480,0
1 6,64 1188,7(1189,3| 675,5 | 513,8 | 2,314 810 | 1786 | 0,936 | 1670,9
2 6,61 1187,9/1188,7| 682,4 | 506,3 | 2,346 795 | 1753 | 0,941 | 1649,8
3 6,66 981 5 1185,3/1186,4| 6854 | 501,0 | 2,366 2332 2467 | 548 | 19,30 | 71,60 710 | 1565 | 0,932
4 6,63 1186,4/1187,6{ 672,1 | 515,5| 2,301 841 | 1854 | 0,938 | 1738,4
1 6,65 1189,7/1190,7| 685,7 | 505,0 | 2,356 982 | 2165 | 0,934 | 2021,6
2 6,59 1188,6/1189,7| 684,9 | 504,8 | 2,355 995 | 2194 | 0,945 | 2072,9
’ 5,98 65 : ’ ’ ’ ’ 2,357 | 2,467 | 44 18,42 | 75,84 - -
3 6,60 1189,9/1190,2| 687,1 | 503,1 | 2,365 % 6 5|18 58 1030 | 2271 | 0,943 | 2141,8
4 6,55 1190,5/1192,1{ 686,2 | 505,9 | 2,353 1011 | 2229 | 0,953 | 2123,0
1 6,64 1193,8/1195,2| 688,4 | 506,8 | 2,356 1204 | 2654 | 0,936 | 2483,7
2 6,50 1191,5/1193,1| 689,7 | 503,4 | 2,367 1139 | 2511 | 0,963 | 2416,9
3 6,49 %8| 7 1198,2|1198,3| 692,4 | 505,9 | 2,368 2365 | 2467 412 | 18,141 7729 1133 | 2498 | 0,965 | 2410,4
4 6,41 1181,7(1182,7| 684,2 | 498,5| 2,371 1151 | 2537 | 0,985 | 2499,4
1 6,46 1194,7(1195,1| 689,7 | 505,4 | 2,364 1180 | 2601 | 0,973 | 2529,9
2 6,49 1195,6/1196,2| 691,1 | 505,1 | 2,367 1189 | 2621 | 0,965 | 2529,5
3 6,55 >98 | 8 1198,6/1199,1{ 691,3 | 507,8 | 2,360 2368 | 2467 400 | 18,04 7782 1175 | 2590 | 0,953 | 2467,4
4 6,57 1187,9/1187,9( 689,2 | 498,7 | 2,382 1172 | 2584 | 0,949 | 2451,5
1 6,44 1205,6/1206,3| 703,8 | 502,5 | 2,399 1179 | 2599 | 0,978 | 2540,7
2 6,42 1188,4/1189,3| 685,2 | 504,1 | 2,357 1150 | 2535 | 0,983 | 2490,9
3 6,61 >98 | 100 1211,3/1212,8( 700,8 | 512,0 | 2,366 2369 | 2467 | 397 | 18,01 | 77,95 1218 | 2685 | 0,941 | 2527,6
4 6,52 1204,1{1205,3| 693,7 | 511,6 | 2,354 1174 | 2588 | 0,958 | 2479,8




3.5.3.-Tratamiento estadistico y analisis de error de los resultados de estabilidad

Tabla 3.22: Tratamiento estadistico de los resultados de estabilidad

ERROR EN LA MEDICION
N de golpes ESTABILIDAD Ib (X) N DATOS MEDIA (x) DESVIACION EST. MEDIANA coef. Variacion (%) ERROR ABSOLUTO ERROR RELATIVO ERROR PORCENTUAL
991,1 30,68 0,0309556 3,10
1057,5 35,73 0,0337880 3,38
25 1036.0 4 1021,81 30,50 1019,29 2,99 1221 0,0137159 137
1002,6 19,26 0,0192123 1,92
1220,4 26,71 0,0218846 2,19
12149 32,15 0,0264622 2,65
35 12847 4 1247,06 34,71 1244,30 2,78 37,67 0,0293217 2,93
1268,2 21,19 0,0167046 1,67
1436,9 22,43 0,0156063 1,56
1420,8 38,52 0,0271136 2,71
45 1499 7 4 1459,37 36,69 1458,47 2,51 40,32 0,0268862 2,69
1480,0 20,63 0,0139384 1,39
1670,9 15,45 0,0092451 0,92
36,58 0,0221700 ’
55 & 3 1686,35 46,28 1670,90 2,74 - - 2,22
1738,4 52,02 0,0299263 2,99
2021,6 68,22 0,0337445 3,37
2072,9 16,89 0,0081466 0,81
65 21418 4 2089,82 53,96 2097,96 2,58 51.94 00242523 243
2123,0 33,16 0,0156208 1,56
2483,7 31,07 0,0125115 1,25
2416,9 35,71 0,0147772 1,48
75 24104 4 2452,59 45,52 2450,27 1,86 22.20 0,0175083 175
2499 4 46,84 0,0187411 1,87
2529,9 35,32 0,0139610 1,40
2529,5 34,96 0,0138192 1,38
85 24674 4 2494,57 41,09 2498,44 1,65 27.21 0,0110272 1,10
24515 43,07 0,0175679 1,76
2540,7 30,99 0,0121976 1,22
2490,9 18,83 0,0075584 0,76
100 25276 4 2509,75 29,06 2509,25 1,16 17.83 0,0070548 071
2479,8 30,00 0,0120960 1,21

Fuente: Elaboracién Propia
En la tabla se realizo el calculo estadistico de los datos donde también se determino los errores en la medicion de los datos
determinandose que los valores de Estabilidad su media y su desviacion para los diferentes numeros de golpes son: para 25
golpes (1021,81 Ib + 30,51) el valor méas alejado a la media es (1057,5 Ib) con un error de 3,38 %, para 35 golpes (1247,06lb +
34,71) el valor més alejado a la media es (1284,7 Ib)con un error de 2,93%, para 45 golpes (1459,37Ib +36,69) el valor mas
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alejado a la media es (1420,8 Ib)con un error de 2,71%, para 55 golpes (1686,35 Ib + 46,28)
el valor més alejado a la media es (1738,4 Ib) con un error de 2,99%, para 65 golpes (2093
Ib + 53,96) el valor mas alejado a la media es (2021,6 Ib),con un error de 3,37%, para 75
golpes (2452,57 Ib + 45,52) el valor més alejado a la media es (2499,4 Ib)con un error de
1,87%, para 85 golpes (2494,57 Ib + 41,09) el valor mas alejado a la media es (2451,5 Ib),
con un error de 1,76%, y para 100 golpes (2524,06 Ib + 45,72) el valor mas alejado a la
media es (2540,7 Ib), con un error de 1,22%.

En la siguiente figura se pueden observar los resultados de Estabilidad (Ib), obtenidos en las
diferentes briquetas que fueron elaboradas con 25, 35, 45, 55, 75, 85 y 100 golpes aplicados
a cada cara de las briquetas, produciéndose asi diferentes niveles de energia de

compactacion.

Figura 3.34: Resultados de Estabilidad a diferentes nimeros de golpes
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.4.- Andlisis de los resultados de estabilidad a diferentes energias de compactacion

Figura 3.35: Curva de Estabilidad vs Energia de Compactacion
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Fuente: Elaboracion Propia

En la gréfica de estabilidad vs energia de compactacion, se puede apreciar que la estabilidad

es directamente proporcional a la energia de compactacion que se aplica a las briquetas, a

mayor energia de compactacion, mayor sera la Estabilidad en las briquetas, pero cuando se

superan los 75 golpes la estabilidad crece en menor proporcién. Volviéndose con una

tendencia que aumenta en valores muy pequefios.

Se puede observar que para la maxima energia de compactacion aplicada a las briquetas se

produjo un valor de estabilidad de 2509,7 Ib y para la minima energia de compactacion el

valor de la Estabilidad fue de 1021,8 Ib es decir hubo una diferencia de 1487,9 Ib que

representa un 59,29% de pérdida en el valor de estabilidad.
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La energia de compactacion tiene mucha importancia debido a que cuando es muy baja se
puede observar que los valores de estabilidad decrecen en gran proporcion, asi de un disefio
realizado para 75 golpes con una estabilidad de 2452,6 Ib. Se produce una disminucion en la
estabilidad hasta 1021,8 Ib para una energia de compactacion producida por tan solo 25

golpes aplicados por cara de la briqueta, representa un 58,34% de pérdida.

Segun los criterios del disefio Marshall para mezclas asfélticas, las briquetas en laboratorio
pueden ser elaboradas con 35 golpes, 50 golpes y 75 golpes esto en funcion del tipo de
transito correspondiente, considerando que un transito liviano resulta de un EAL de disefio
menor a 104, un transito mediano resulta de un EAL de disefio entre 104 y 106, y el transito

pesado resulta de un EAL de disefio mayor a 106.

Si se trata de un transito pesado el nimero de golpes aplicados a las briquetas es de 75
golpes por cada cara de las briquetas y la estabilidad minima esperada de disefio deberia ser
de 1800 Ib, en este caso se puede observar en la grafica que para 75 golpes el valor de la
estabilidad obtenido es de 2452,6 Ib.

Para el caso de los 50 golpes que segun los criterios del método Marshall para un transito
considerado medio la estabilidad minima que se requiere del disefio Marshall es de 1200 Ib,
utilizando la ecuacion obtenida del gréafico de Estabilidad versus energia de compactacion

podemos determinar la estabilidad para los 50 golpes y nos da un valor de 1604,4 Ib.

En el caso de los 35 golpes segun los criterios del método Marshall para mezclas asfalticas,
se aplican este nimero de golpes para un transito considerado liviano, la estabilidad minima
de disefio que se requiere es de 750 Ib, y el valor de estabilidad para los 35 golpes obtenido
en la investigacion es de 1247,06 Ib, es decir se cumple con los requisitos minimos de
valores estabilidad para los 3 tipos de transito pesado, mediano y liviano que establece el

método Marshall en los criterios de disefio de mezclas asfalticas.
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Figura 3.36: Energia de compactacion vs Densidad
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Fuente: Elaboracion Propia

En la gréfica se puede observar como la densidad se ve afectada por la energia de

compactacion que se aplica a las briquetas, produciéndose valores muy bajos cuando la

energia de compactacion es menor de los 75 golpes.

Cuando el nimero de golpes es igual a 25 se observa que el valor de densidad es de 2,281

gr/cm3. Este valor de densidad esta muy por debajo del valor de densidad para 75 golpes
que es de 2,365 gr/cm3, por lo tanto la mezcla asfaltica se vera afecta de mayor manera
debido al gran espacios de vacios presentes en la mezcla siendo de 7,54 % superando en
gran medida al valor de espacios de vacios que deberia de tener la mezcla asfaltica.

En el otro extremo el caso de los 100 golpes aplicados es decir la maxima energia de

compactacion se obtuvo una densidad de 2,369 gr/cm3, y se produjo una disminucion en el

porcentaje de vacios total en la mezcla hasta un valor de 3,97%, es decir a una energia de

compactacion de 100 golpes se mejoran las propiedades de densidad y porcentaje de vacios

total en la mezcla asfaltica.
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3.6.- ANALISIS DEL EFECTO EN LA DURABILIDAD A DIFERENTES NIVELES
DE ENERGIA DE COMPACTACION

Para realizar el andlisis del efecto en la durabilidad, que es producida en las briquetas que
fueron elaboradas en diferentes niveles de energia de compactacion de 25; 35; 45; 55; 65;
75; 85y 100 golpes, las briquetas fueron sometidas por un tiempo de 5 horas a las
temperaturas de (70°C, 75°C y 80°C).

Las mezclas asfalticas durante su proceso de elaboracion, colocacion y puesta en servicio a
través de su vida atil experimentan diferentes temperaturas, sin embargo para fines
investigativos se selecciona los rangos de temperatura de (70°C, 75°C y 80°C) porque son las
temperaturas sobre las cuales el asfalto tiene un comportamiento normal que utilizamos para

realizar el analisis del efecto en la durabilidad de las mezclas asfélticas.

Estas briguetas fueron colocadas en el horno para acelerar su proceso de oxidacién debido a
que cuando el cemento asfaltico es sometido a altas temperaturas se produce la oxidacion y
por consiguiente su envejecimiento del cemento asfaltico y de esta manera disminuyen sus

propiedades y su desempefio en condiciones de servicio.

Posterior a este proceso de oxidacion por la temperatura, las briquetas fueron colocadas en la
prensa Marshall para determinar sus valores de estabilidad y de esta manera poder
determinar su pérdida en la estabilidad con relacion a los valores de Estabilidad inicial de las
briquetas elaboradas.

Figura 3.37: Briquetas colocadas en el horno para acelerar su proceso de oxidacion

.T'l_

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.1.- Resultados de estabilidad en briquetas sometidas a una temperatura de 70 °C

por un tiempo de 5 horas

Tabla 3.23: Resultados de las briquetas colocadas en el horno por un tiempo de 5 horas a una temperatura de

70°C

UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)

DISENO DE MEZCLAS AFALTICAS EN CALIENTE METODO MARSHALL
PROYECTO: INVESTIGACION : “INFLUENCIA DE LOS NIVELES DE ENERGIA DE COMPACTACION EN LA ESTABILIDAD Y DURABILIDAD DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS”

CEMENTO ASFALTICO 85-100

FECHA: 19 de ABRIL 2017

Fuente: Elaboracion Propia

AGREGADOS CHARAJA LABORATORISTA: VALDEZ ARENAS FERNANDO
AGREGADO %
pesos espesificos % de agregado BETUN Grava 2,70 30|
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2,69 55| CEMENTO ASFALTICO 85-100 Gravilla 2,68 25|
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2,75 45 PESO ESPECIFICO TOTAL AASHTO T-228 | 1,009 Arena 2,75 45
peso especifico total 2,717 100
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grs. grs. grs. cC grs/cm3 | grs/cm3 | grs/cm3 % % % mm libras - libras
1 6,75 1190,2 | 11915 | 67438 516,7 2,303 360 | 793,656 [ 0,910 722,2
2 6,69 1168,6 | 11696 | 6472 522,4 2,237 378 | 833,339 [ 0,925 770,8
3 6,78 228 5 1178,8 | 11796 | 664,1 5155 2,287 BA B 8 HE L0 390 | 859,794 [ 0,903 776,0
4 6,76 1191,2 | 1192,0 | 670,0 522,0 2,282 355 | 782,633 [ 0,908 710,2
1 6,68 1188,3 | 11894 | 6679 521,5 2,279 381 | 839,953 [ 0,928 779,1
2 6,72 11742 | 11759 | 6552 520,7 2,255 414 | 912,704 [ 0,918 837,4
3 6,74 g2t » 1184,6 | 11855 | 670,1 5154 2,298 228 Bk e 2L EE 405 | 892,863 [ 0,913 814,7
4 6,68 11704 | 1171,7 | 658,9 512,8 2,282 396 | 873,022 | 0,928 809,7
1 6,65 1190,7 | 11918 | 6751 516,7 2,304 431 | 950,183 [ 0,934
2 6,69 1162,6 | 11639 | 650,3 513,6 2,264 552 | 1216,94 [ 0,925 | 11257
3 6,70 = - 1179,7 | 11804 | 6652 515,2 2,290 22 2 £t 22 g2t 525 | 115742 | 0,923 | 1067,7
4 6,62 1167,6 | 1168,7 | 6673 501,4 2,329 535 | 1179,46 [ 0,939 | 1108,0
1 6,59 1170,6 | 1171,7 | 660,3 5114 2,289 610 | 134481 [ 0,945 | 1270,8
2 6,57 1178,6 | 1180,1 | 683,7 4964 2,374 584 | 128749 [ 0,949 | 12216
3 6,65 528 > 1162,4 | 11633 | 670,2 4931 2,357 222 B R e 032 624 | 137567 0,934 | 12846
4 6,64 1153,1 | 11546 | 650,9 503,7 2,289 595 | 1311,74| 0,936 | 12274
1 6,66 1166,3 | 1167,7 | 660,9 506,8 2,301 742 | 163581 [ 0,932 | 15244
2 6,55 1192,7 | 11932 | 6852 508,0 2,348 758 | 1671,09 | 0,953 | 1591,7
3 6,70 gt & 1178,8 | 11800 | 6732 506,8 2,326 2338 28 222 20 2 735 | 1620,38 [ 0,923 | 14948
4 6,59 1198,6 | 1200,1 | 696,1 504,0 2,378 769 | 169534 [ 0,945 | 1602,1
1 6,58 11752 | 1176,7 | 670,1 506,6 2,320 971 | 2140,67 [ 0,947 | 2027,0
2 6,64 1197,9 | 11982 | 6994 4988 2,402 952 | 2098,78 | 0,936 | 1963,8
3 6,42 2t 75 1198,9 | 11999 | 698,0 501,9 2,389 238 2 S5 e 20 896 | 197532 | 0,983 | 19408
4 6,67 1184,6 | 11864 | 6855 500,9 2,365 978 2156,1 [ 0,930 | 20052
1 6,40 11814 | 11821 | 677,0 505,1 2,339 947 | 2087,76 | 0,988 | 2061,7
2 6,47 12035 | 12041 | 692,7 5114 2,353 931 | 205248 0,970 | 1990,9
3 6,53 528 & 1213,7 | 12142 | 700,6 513,6 2,363 2312 ZA8T 386 1792 7844 968 | 2134,05[ 0,956 | 2040,8
4 6,41 11896 | 1190,3 | 701,0 489,3 2,431 909 200398 | 0985 | 19739
1 6,44 11794 | 1180,7 | 6751 505,6 2,333 925 | 2039,26 [ 0,978 | 19934
2 6,62 1204,7 | 12059 | 7022 503,7 2,392 1000 | 22046 [ 0,939 | 20710
3 6,55 g2t 00 12015 | 1202,3 | 7024 499,9 2,403 2353 220 242 e i 942 | 2076,73 | 0,953 | 1978,1
4 6,43 11984 | 11995 | 6923 507,2 2,363 954 | 210319 0,980 | 2061,1
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3.6.1.1.-Tratamiento estadistico y analisis de error de los resultados de estabilidad de briquetas sometidas a 70°C por un

tiempo de 5 horas

Tabla 3.24: Tratamiento estadistico de los resultados de estabilidad en briquetas sometidas a 70°C por un tiempo de 5 horas

ERROR EN LA MEDICION
N de golpes ESTABILIDAD Ib (X) N DATOS MEDIA (x) DESVIACION EST. MEDIANA coef. Variacion (%) ERROR ABSOLUTO ERROR RELATIVO ERROR PORCENTUAL

722,2 22,59 0,031 3,13
770,8 26,02 0,034 3,38

25 s ) ! ,
776.0 4 744,82 33,43 746,53 4,49 31,15 0,040 2,01
710,2 34,58 0,049 4,87
779,1 31,18 0,040 4,00
837,4 27,17 0,032 3,25

35 , ) ! )
814.7 4 810,23 24,02 812,23 2,96 251 0,006 0,55
809,7 0,50 0,001 0,06
1125,7 25,21 0,022 2,24

a , 11 ) , ,
5 1067.7 3 00,46 29,70 1107,99 2,70 32,74 0,031 3,07
1108,0 7,53 0,007 0,68
1270,8 19,74 0,016 1,55
1221,6 29,53 0,024 2,42

55 ’ 1251,1 1 1249,12 2 - . .
1284,6 4 51,10 31,34 49, +50 33,50 0,026 2,61
1227,4 23,71 0,019 1,93
1524.,4 28,84 0,019 1,89
1591,7 38,46 0,024 2,42

65 . 5 . ,
1494.8 4 1553,25 52,00 1558,06 3,35 58.45 0,039 3,91
1602,1 48,84 0,030 3,05
2027,0 42,81 0,021 2,11
1963,8 20,36 0,010 1,04

75 . , , )
1940 8 4 1984,19 39,05 1984,50 1,97 23,43 0,022 2.24
2005,2 20,98 0,010 1,05
2061,7 44,84 0,022 2,17
1990,9 25,91 0,013 1,30

85 ) , ! ,
20408 4 2016,82 41,22 2015,85 2,04 33.97 0,012 1,17
1973,9 42,90 0,022 2,17
1993,4 32,52 0,016 1,63
2071,0 45,10 0,022 2,18

100 - 4 - z -
19761 2025,90 46,97 2027,25 2,32 551 0024 542
2061,1 35,23 0,017 1,71

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla se realiz6 el calculo estadistico de los datos donde también se determind los errores en la medicion de los datos
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determinandose que los valores de Estabilidad su media y su desviacién para los diferentes nimeros de golpes son: para 25
golpes (744,82 Ib + 33,43) el valor mas alejado de la media es 710,2 Ib con un error de 4,87%, para 35 golpes (810,23 + 24,02) el
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valor més alejado de la media es 779,1 Ib con un error de 4%, para 45 golpes(1100,46 Ib +
29,70) el valor mas alejado de la media es 1067,7 Ib con un error de 3,07%, para 55
golpes(1251,10 Ib + 31,34) el valor mas alejado de la media es 1284,6 Ib con un error de
2,61%, para 65 golpes (1553,25 Ib + 52) el valor méas alejado de la media es 1494,8 Ib con
un error de 3,91%, para 75 golpes (1984,19 Ib + 39,05) el valor mé&s alejado de la media es
1940,8 Ib con un error de 2,24% para 85 golpes (2016,82 + 41,22) el valor més alejado de la
media es 2061,7 Ib con un error de 2,17%, para 100 golpes (2025,90 Ib +46,97 ) el valor mas

alejado de la media es 1978,1 Ib con un error de 2,42%.

En la siguiente figura se puede observar los resultados de Estabilidad (Ib), obtenidos en las
diferentes briquetas elaboradas con 25, 35, 45, 55, 75, 85 y 100 golpes, que fueron colocadas
en el horno a 70°C por un tiempo de 5 horas, para acelerar su proceso de oxidacién y

envejecimiento de las briquetas.

Figura 3.38: Resultados de Estabilidad en briquetas sometidas a 70°C por un tiempo de 5 horas
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.1.2.- Anélisis de resultados del efecto en la durabilidad de briquetas producidas con
diferentes niveles de energia de compactacion y sometidas a una temperatura de 70°C

por un tiempo de 5 horas

Figura 3.39: Curva de Estabilidad vs Energia de compactacion
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Fuente: Elaboracion Propia

La gréfica de energia de compactacion y Estabilidad demuestra la relacion directa que existe
entre la energia de compactacion vy la estabilidad a mayor energia de compactacion mayor
serd la estabilidad. Pero se puede observar gque existe una disminucién en los valores de
estabilidad para los diferentes nimeros de golpes en relacién con los valores de estabilidad
obtenidos por el proceso convencional. Esto debido a que las briquetas estuvieron en el
horno por un tiempo de 5 horas y a una temperatura de 70°C, este proceso de calentamiento
hizo que las briquetas tengan una oxidacién por calor lo que produjo que las briquetas

pierdan sus valores de estabilidad inicial.

Los valores de estabilidad para la maxima energia de compactacion a 100 golpes y la
minima energia de compactacion de 25 golpes varian en 1281,08 Ib es decir hay una pérdida

del 63,24% en la estabilidad para la maxima y minima energia de compactacion.
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Figura 3.40: Efecto en la durabilidad vs Energia de compactacion
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Fuente: Elaboracion Propia

La durabilidad es una propiedad que establece la duracion de la mezcla asféltica a través de
su vida util soportando la carga de servicio, al no disponer de equipos calibrados para la
durabilidad de una mezcla asféltica en el laboratorio, es posible relacionar el
comportamiento a traves de la relacion de estabilidades entre si cuya variabilidad muestra
una tendencia de la mezcla a través del tiempo. Una mezcla elaborada en laboratorio para un
disefio Gptimo con 75 golpes para trafico pesado se espera que la estabilidad producida para
ese numero de golpes sea el maximo y que con el paso del tiempo ese valor ira
disminuyendo .En la grafica elaborada se puede apreciar que los valores de Estabilidad
disminuyen para energias de compactacion menores de los 75 golpes, Observandose que
para una energia de compactacion de 55 golpes se produce una disminucion del 36,49 % del
efecto en la durabilidad, para 35 golpes hay una disminucion del 58,87% del efecto en la

durabilidad de la mezcla asféltica.

Cuando la energia de compactacion aplicada es minima de 25 golpes hay una disminucion
del 62,19 % del efecto en la durabilidad y cuando el nimero de golpes es de 100 se produce

un aumento del 2,84% del efecto en la durabilidad.
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La durabilidad de las briquetas también se ve afectada por la pérdida de densidad y

consecuentemente el aumento en el porcentaje de vacios, debido a que cuando se aplicaron

los 25 golpes se obtuvo una densidad de 2,277 gr/cm3, que esta muy por debajo de la

densidad obtenida en 75 golpes 2,369 gr/cm3 el porcentaje de vacios total en la mezcla

subio a 7,69%, mientras mayor es el porcentaje de vacios en la mezcla mayor sera el espacio

disponible para la intrusion de aire y agua en las mezclas asfalticas que afectara en la

durabilidad de las mezclas.

Figura 3.41: Resultados de Estabilidad por proceso convencional y Estabilidad de briquetas a 70 °C por un
tiempo de 5 horas
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Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica se puede apreciar todos los valores de Estabilidad que fueron determinados con
las briguetas por proceso convencional a diferentes energias de compactacion, y los valores
de Estabilidad de las briquetas que fueron colocadas al horno por 5 horas a una temperatura
de 70 °C. Observandose que en 100 golpes la pérdida de estabilidad fue de 483,9 Ib igual a
19,3%, en 85 golpes se produjo una pérdida de 477,7 Ib que representa el 19,2%, en 75
golpes la pérdida de estabilidad es de 482,7 Ib que es un 19,7%, para los 65 golpes con un
valor de pérdida de 536,6 Ib igual a 25,7%, en 55 golpes la pérdida de estabilidad fue de

135



435,3 Ib que es un 25,8%, en 45 golpes la pérdida en la estabilidad fue de 358,9 Ib igual a
24,6%, en los 35 golpes la perdida de estabilidad fue de 436,8 Ib que representa un 35%, y
en 25 golpes la estabilidad perdié un valor de 277 b igual a 27,1%. El promedio de

reduccidn en los valores de estabilidad es de 24,5%.

Figura 3.42: Estabilidad vs Efecto en la durabilidad
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Fuente: Elaboracion Propia

El gréfico anterior nos permite visualizar la relacion efectiva entre la Estabilidad y el Efecto
de la Durabilidad, basados teéricamente en que al efecto de durabilidad del 100% le
corresponde una estabilidad de 1969,9 Ib a partir de ella a medida que se tienen menores
estabilidad en la mezcla se produce un mayor efecto en la durabilidad haciendo que esta
tenga menores porcentajes para menor estabilidad de la mezcla, se puede apreciar que si la
energia de compactacion aplicada es igual a 25 golpes se obtiene una estabilidad de 744,82
libras y produce el maximo efecto en la durabilidad con una disminucién igual a 62,19%,
mientras que para el otro extremo de la energia de compactacion producida por la aplicacion
de 100 golpes aumenta la estabilidad a 2025,90 libras lo que muestra un mejoramiento de la
mezcla para resistir las cargas aumentando el efecto en la durabilidad en un 2,84%

relacionado con la producida por 75 golpes como esta establecido en la normativa.
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3.6.2.- Resultados de estabilidad en briquetas sometidas a una temperatura de 75 °C

por un tiempo de 5 horas

Tabla 3.25: Resultados de las briquetas colocadas en el horno por un tiempo de 5 horas a una temperatura de
75°C

Fuente: Elaboracion Propia
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AGREGADO %
pesos espesificos % de agregado BETUN Grava 2,70 30|
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grs. grs. grs. cc [grsiem3grsicm3grs/cm3y - % % % mm | libras - - libras
1 6,73 1186,4 | 1187,2 | 668,44 | 518,8 | 2,287 333 [ 734,1]0,915| 671,7
2 6,69 1174,3 | 1176,2 | 657,1 | 519,1 [ 2,262 315 | 694,4] 0,925 | 642,4
3 6,79 598 2 1178,8 | 1179,6 | 664,1 | 515,5 [ 2,287 2276 | 2,467 | 7.72 | 21,21 | 63,60 250 | 551,2 | 0,900
4 6,80 1164,4 | 1165,7 | 652,8 | 512,9 | 2,270 308 [ 679 | 0,898 | 609,4
1 6,71 1171,4 | 1172,7 | 656,8 | 515,9 | 2,271 380 | 837,7|0,920 | 770,7
2 6,79 1165,4 | 1166,2 | 648,2 | 518,0 | 2,250 355 | 782,6 | 0,900 | 704,4
3 6,60 598 35 1184,6 | 1185,5 | 670,1 | 5154 | 2,298 2219 2467 | 7,62 | 21,12 | 63,94 364 [ 802,5| 0,943 | 756,9
4 6,49 1165,5 | 1166,7 | 659,4 | 507,3 | 2,297 335 | 738,5] 0,965 | 712,7
1 6,62 1190,7 | 1191,8 | 675,1 | 516,7 | 2,304 453 |998,7] 0,939 | 938,2
2 6,57 1162,6 | 1163,9 | 650,3 | 513,6 | 2,264 425 | 937 | 0,949 | 889,0
3 6,71 598 1 45 1179,7 | 1180,4 | 665,2 | 515,2 | 2,290 2297 2467 | 6,91 | 2052 | 66,34 445 | 981 | 0,920 | 902,6
4 6,59 1167,6 | 1168,7 | 667,3 | 501,4 | 2,329 460 | 1014 | 0,945 | 958,3
1 6,64 1173,2 | 1174,8 | 668,1 | 506,7 | 2,315 570 | 1257 [ 0,936 | 1175,8
2 6,47 1178,6 | 1179,4 | 680,1 | 499,3 | 2,361 511 | 1127 | 0,970 | 1092,8
3 6,68 598 55 11614 | 1162,9 | 674,2 | 488,7 | 2,377 2,331 2467 550 | 19,32 71,53 560 | 1235 | 0,928 | 1145,1
4 6,72 1189,2 | 1190,4 | 667,2 | 523,2 | 2,273 544 | 1199 | 0,918 | 1100,4
1 6,64 1191,4 | 1192,7 | 685,4 | 507,3 | 2,349 708 | 1561 | 0,936 | 1460,5
2 6,52 1168,2 | 1169,4 | 665,3 | 504,1 | 2,317 680 | 1499 | 0,958 | 1436,3
3 6,60 598 65 1198,8 | 1199,7 | 697,2 | 502,5 | 2,386 2358 2467 | 4,41 | 18,39 | 76,00 642 | 1415 | 0,943 | 1335,0
4 6,48 1180,4 | 1181,5 | 685,7 | 495,8 | 2,381 651 | 1435 | 0,968 | 1388,6
1 6,53 1194,2 | 1195,7 | 687,2 | 508,5 | 2,348 836 | 1843 [ 0,956 | 1762,5
2 6,48 1177,2 | 1178,7 | 682,2 | 496,5 [ 2,371 782 | 1724 | 0,968 | 1668,0
3 6,49 598 75 1198,9 | 1199,9 | 698,0 | 501,9 [ 2,389 2361 | 2,467 | 4,28 | 18,27 | 76559 817 | 1801 | 0,965 | 1738,1
4 6,62 1174,9 | 1175,3 | 672,7 | 502,6 | 2,338 800 | 1764 [ 0,939 | 1656,8
1 6,45 1190,4 | 1191,7 | 686,4 | 505,3 | 2,356 798 | 1759 | 0,975 | 1715,3
2 6,47 1181,7 | 1182,5 | 670,2 | 512,3 | 2,307 785 | 1731 | 0,970 | 1678,7
3 6,55 598 8 1213,4 | 1214,3 | 6934 | 520,9 | 2,329 2,367 2467 | 4,06 | 18,08 | 77,57 839 | 1850 [ 0,953 | 1761,8
4 6,63 1203,2 | 1204,7 | 718,7 | 486,0 [ 2,476 858 | 1892 | 0,938 | 17735
1 6,40 1215,0 | 1216,4 | 708,4 | 508,0 [ 2,392 787 | 1735 | 0,988 | 1713,3
2 6,51 1194,3 | 11954 | 682,1 | 513,3 | 2,327 821 | 1810 | 0,960 | 1737,6
3 6,62 5.98 | 100 1187,6 | 1188,3 | 688,3 | 500,0 | 2,375 2,368 2467 | 4,00 | 18,04 | 77,82 869 | 1916 | 0,939 | 1799,7
4 6,49 1192,4 | 1193,5 | 692,4 | 501,1 | 2,380 840 | 1852 | 0,965 | 1787,0
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3.6.2.1.-Tratamiento estadistico y analisis de error de los resultados de estabilidad de briquetas sometidas a 75°C por un

tiempo de 5 horas

Tabla 3.26: tratamiento estadistico de los resultados de estabilidad en briquetas sometidas a 75°C por un tiempo de 5 horas

ERROR EN LA MEDICION
N de golpes ESTABILIDAD Ib (X) N DATOS MEDIA (x) DESVIACION EST. MEDIANA coef. Variacion (%) ERROR ABSOLUTO ERROR RELATIVO ERROR PORCENTUAL
671,7 30,559 0,0455 4,549
6424 1,194 0,0019 0,186
25 3 641,17 31,17 642,37 4,86 -
609,4 31,75 0,0521 5,210
770,7 34,56 0,0448 4,484
704,4 31,80 0,0451 4,515
35 756.9 4 736,17 32,59 734,79 4,43 20,72 0,0274 2.738
712,7 23,48 0,0329 3,294
938,2 16,15 0,0172 1,722
889,0 33,03 0,0372 3,715
45 9026 4 922,01 31,88 920,36 3,46 19,45 0,0215 2.155
958,3 36,33 0,0379 3,791
1175,8 47,32 0,0402 4,024
1092,8 35,75 0,0327 3,271
55 1145.1 4 1128,50 39,09 1122,71 3,46 16,57 0,0145 1,447
1100,4 28,14 0,0256 2,557
1460,5 55,41 0,0379 3,794
1436,3 31,23 0,0217 2,175
65 1335.0 4 1405,08 55,49 1412,43 3,95 70,12 0,0525 5.253
1388,6 16,53 0,0119 1,190
1762,5 56,16 0,0319 3,186
1668,0 38,38 0,0230 2,301
75 1738.1 4 1706,35 51,93 1703,04 3,04 31,77 0,0183 1828
1656,8 49,55 0,0299 2,990
1715,3 17,04 0,0099 0,993
1678,7 53,63 0,0319 3,195
85 17618 4 1732,32 43,71 1738,54 2,52 29,48 0,0167 1673
1773,5 41,19 0,0232 2,323
1713,3 46,08 0,0269 2,690
1737,6 21,84 0,0126 1,257
100 17997 4 1759,41 40,77 1762,31 2,32 20,29 0,0224 2.238
1787,0 27,63 0,0155 1,546

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla se realiz6 el calculo estadistico de los datos donde también se determind los errores en la medicion de los datos

determinandose que los valores de Estabilidad para los diferentes nimeros de golpes, su media y su desviacién son: para 25
golpes (641,171b + 31,17) el valor mas alejado de la media es 609,4 Ib con un error de 5,21%, para 35 golpes (736,17 Ib + 32,59)
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el valor mas alejado de la media es 704,4 Ib con un error de 4,52%, para 45 golpes (922,01
Ib + 31,88) el valor mas alejado de la media es 958,3 Ib con un error de 3,79%, para 55
golpes (1128,50 Ib + 39,09) el valor més alejado de la media es 1175,8 Ib con un error de
4,02%, para 65 golpes (1405,08 Ib + 55,49) el valor més alejado de la media es 1335 Ib con
un error de 5,25%, para 75 golpes (1706,35 Ib + 51,93) el valor mé&s alejado de la media es
1762,5 Ib con un error de 3,19%, para 85 golpes (1732,32 Ib + 43,71) el valor mas alejado
de la media es 1678,7 Ib con un error de 3,19% para 100 golpes (1759,41 Ib+ 40,77) el valor

mas alejado de la media es 1713,3 Ib con un error de 2,69%.

En la siguiente figura se puede observar los resultados de Estabilidad (Ib), obtenidos en las
diferentes briquetas elaboradas con 25, 35, 45, 55, 75, 85 y 100 golpes, que fueron colocadas
en el horno a 75°C por un tiempo de 5 horas, para acelerar su proceso de oxidacién y

envejecimiento de las briquetas.

Figura 3.43: Resultados de Estabilidad en briquetas sometidas a 75°C por un tiempo de 5 horas

2000,0
© ESTABILIDAD (25 GOLPES)
Sig ® T *o ALY
® - i Q‘  ESATBILIDAD (35 GOLPES)
0| @
1600,0
4 ESTABILIDAD (45 GOLPES)
1400,0 ¢
ESTABILIDAD (55 GOLPES)
1200,0
% ESTABILIDAD (65 GOLPES)
1000,0 i S
:  ESTABILIDAD (75 GOLPES)
800,0 Tl
aah * 2 ESTABILIDAD (85 GOLPES)
400,0 + ESTABILIDAD (100 GOLPES)
0°1 23 45 6 7.8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 2829 30 31 32 33 34 _

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.2.2.- Anélisis de resultados del efecto en la durabilidad de briquetas producidas con
diferentes niveles de energia de compactacion y sometidas a una temperatura de 75°C

por un tiempo de 5 horas

Figura 3.44: Curva de Estabilidad vs Energia de compactacion

Energia de compactacion vs Estabilidad y =-0,008x® +1,329x? - 50,607x + 1.197,365
R?=-0,994
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1200,00
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800,00
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600,00 ¢
400,00
200,00
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0,00 -
15 25 35 45 55 65 75 85 95 105

Energia:de compactacion (N° golpes)

Fuente: Elaboracion Propia

La gréfica de energia de compactacion y Estabilidad, se puede observar que existe una
disminucion en los valores de estabilidad para los diferentes nimeros de golpes en relacién
con los valores de estabilidad obtenidos por el proceso convencional. Esto debido a que las
briquetas estuvieron en el horno por un tiempo de 5 horas y a una temperatura de 75°C, este
proceso de calentamiento hizo que las briquetas tengan una oxidacion por calor lo que

produjo que las briquetas pierdan sus valores de estabilidad inicial.

Los valores de estabilidad para la maxima energia de compactacién a 100 golpes y la
minima energia de compactacion de 25 golpes varian en 118,24 Ib es decir hay una pérdida
del 63,56% en la estabilidad para la maxima y minima energia de compactacion.
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Figura 3.45: Efecto en la durabilidad vs Energia de compactacion

Efecto en la Durabilidad vs Energia de compactacion
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Fuente: Elaboracion Propia

La durabilidad es una propiedad que establece la duracion de la mezcla asfaltica a través de
su vida Util soportando la carga de servicio, al no disponer de equipos calibrados para la
durabilidad de una mezcla asfaltica en el laboratorio, es posible relacionar el
comportamiento a través de la relacion de estabilidades entre si. Una mezcla elaborada en
laboratorio para un disefio 6ptimo con 75 golpes para trafico pesado se espera que la
estabilidad producida para ese nimero de golpes sea el maximo y que con el paso del tiempo
ese valor ira disminuyendo .En la gréafica elaborada se puede apreciar que los valores de
Estabilidad disminuyen para energias de compactacion menores de los 75 golpes,
Observandose gue para una energia de compactacion de 55 golpes se produce una
disminucion del 33,86 % del efecto en la durabilidad, para 35 golpes hay una disminucion

del 57,26% del efecto en la durabilidad de la mezcla asféltica.

Cuando la energia de compactacion aplicada es minima de 25 golpes hay una disminucion
del 62,42 % del efecto en la durabilidad y cuando el nimero de golpes es de 100 se produce

un aumento del 3,11 % del efecto en la durabilidad.
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La durabilidad de las briquetas también se ve afectada por la pérdida de densidad y
consecuentemente el aumento en el porcentaje de vacios, debido a que cuando se aplicaron
los 25 golpes se obtuvo una densidad de 2,276 gr/cm?®, que estd muy por debajo de la
densidad obtenida para 75 golpes que fue de 2,361 gr/cm® el porcentaje de vacios total en la
mezcla subid a 7,72%, mientras mayor es el porcentaje de vacios en la mezcla mayor sera el
espacio disponible para la intrusion de aire y agua en las mezclas asfalticas que afectara en

la durabilidad de las mezclas.

Figura 3.46: Resultados de Estabilidad por proceso convencional y Estabilidad de briquetas a 75 °C por un
tiempo de 5 horas

3000,0

2494,6 2509,7
2500,0 2452,6 = RESULTADOS DE

ESTABILIDAD POR
2089,8 PROCESO
CONVENCIONAL

2000,0
1686,4 1706,35 1732,32 173941
1459,4
1500,0 405,08
1247,1
1128,50
102
1000,0 = RESULTADOS DE
ESTABILIDAD
LUEGO DE ESTAR
iy POR 5 HORAS A
UNA
TEMPERATURA DE
0,0 -

752eC

Estabilidad (lb)

=

Energia de compactacion (N° golpes)

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica se puede apreciar los valores de Estabilidad que fueron determinados con las
briquetas por proceso convencional a diferentes energias de compactacion, y los valores de
Estabilidad de las briquetas que fueron colocadas al horno por 5 horas a una temperatura de
75 °C. Observandose que en 100 golpes la pérdida de estabilidad fue de 750,3 Ib igual a
29,9%, en 85 golpes se produjo una pérdida de 762,2 Ib que representa el 30,6%, en 75
golpes la pérdida de estabilidad es de 746,2 Ib que es un 30,4%, para los 65 golpes con un
valor de pérdida de 684,7 Ib igual a 32,8%, en 55 golpes la pérdida de estabilidad fue de
557,9 Ib que es un 33,1%, en 45 golpes la pérdida en la estabilidad fue de 537,4 Ib igual a
36,8%, en los 35 golpes la perdida de estabilidad fue de 517,8 Ib que representa un 41,5%, y
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en 25 golpes la estabilidad perdié un valor de 380,6 Ib igual a 37,3%. El promedio de
reduccion en los valores de estabilidad es de 34%.

Figura 3.47: Estabilidad vs Efecto en la durabilidad
ESTABILIDAD VS EFECTO EN LA DURABILIDAD

110,00 000 10152 10311
100,00

A_90,00 82,34

80,00
70,00 66,14
60,00 54,03

50,00 42,74

40,00 37,58

30,00
20,00

10,00
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641,17 729,26 922,01 112850 1405,08 1706,35 1732,32 175941

Efecto en la durabilidad (%

Estabilidad (Ib)

Fuente: Elaboracion Propia

El grafico anterior nos permite visualizar la relacion efectiva entre la Estabilidad y el Efecto
de la Durabilidad, basados teéricamente en que al efecto de durabilidad del 100% le
corresponde una estabilidad de 1706,35 a partir de ella a medida que se tienen menores
estabilidad en la mezcla se produce un mayor efecto en la durabilidad haciendo que esta
tenga menores porcentajes para menor estabilidad de la mezcla, se puede apreciar que si la
energia de compactacion aplicada es igual a 25 golpes se obtiene una estabilidad de 641,17
libras y produce el maximo efecto en la durabilidad con una disminucion igual a 62,42%,
mientras que para el otro extremo de la energia de compactacion producida por la aplicacion
de 100 golpes aumenta la estabilidad a 1759,41 libras lo que muestra un mejoramiento de la
mezcla para resistir las cargas aumentando el efecto en la durabilidad en un 3,11%

relacionado con la producida por 75 golpes como esta establecido en la normativa.
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3.6.3.- Resultados de estabilidad en briquetas sometidas a una temperatura de 80 °C

por un tiempo de 5 horas

Tabla 3.27: Resultados de las briquetas colocadas en el horno por un tiempo de 5 horas a una temperatura de
80°C

UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
DISENO DE MEZCLAS AFALTICAS EN CALIENTE METODO MARSHALL

PROYECTO: INVESTIGACION : “INFLUENCIA DE LOS NIVELES DE ENERGIA DE COMPACTACION EN LA ESTABILIDAD Y DURABILIDAD DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS”

DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

CEMENTO ASFALTICO 85-100

FECHA: 26 de ABRIL 2017

Fuente: Elaboracion Propia

AGREGADOS CHARAJA LABORATORISTA: VALDEZ ARENAS FERNANDO
AGREGADO %
pesos espesificos % de agregado BETUN Grava 2,70 30|
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2,69 55 CEMENTO ASFALTICO 85-100 Gravilla 2,68 25
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2,75 45 PESO ESPECIFICO TOTAL | 1,009 Arena 2,75 45
peso especifico total 2,717 100
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grs. grs. grs. cc | grsicm3prsicmyrsicmd % % % mm | libras - libras
1 6,80 1180,2 [ 1181,6| 659,4 |522,2| 2,260 277 |610,674| 0,898 548,1
2 6,75 1179,4 [ 1180,6| 6459 |534,7| 2,206 190 [418,874| 0,910
3 6,69 >98 | 2 1166,3 [ 1167,7| 656,1 |511,6( 2,280 2,241( 2,467 9,16 | 22445918 285 |628,311| 0,925 581,2
4 6,82 1188,7 [ 1189,2| 653,44 | 535,8| 2,219 290 |639,334| 0,893 570,6
1 6,72 11759 [1172,4| 657,8 |514,6| 2,285 348 |767,201| 0,918 703,9
2 6,80 1176,5 [ 1178,1| 660,44 |517,7| 2,273 331 |729,723| 0,898 654,9
- 5,98 35 - - - : . 2,274 2,467 | 7 21,31 2 - - -
3 6,80 ! 1178,4 | 1180,9| 662,4 |5185| 2,273 |~ £ = o5 | 362 |798,065| 0,898 716,3
4 6,55 11758 [ 1178,3| 659,2 | 519,1| 2,265 321 |707,677| 0,953 674,1
1 6,59 1189,6 [ 1191,4| 680,1 |511,3| 2,327 305 |672,403| 0,945
2 6,75 11754 [ 1177,3| 660,4 |516,9| 2,274 410 |903,886| 0,910 822,5
3 6,59 98| 4 1182,6 | 1184,2| 6653 |518,9| 2,279 2,204(2,467| 7,03 | 20,62 65,92 378 |833,339| 0,945 787,5
4 6,68 11885 [ 1190,3| 672,4 |517,9] 2,295 415 ]914,909| 0,928 848,6
1 6,70 1185,1 [ 1186,4| 6759 |510,5( 2,321 495 |1091,28| 0,923 1006,7
2 6,48 1179,9 [ 1180,7| 681,4 |499,3| 2,363 480 |1058,21| 0,968 1023,8
3 6,56 398 55 11904 [1191,2| 679,2 |512,0| 2,325 PP At | a3 ) S| T 505 |1113,32| 0,951 1058,4
4 6,78 1158,9 [ 1159,6| 656,0 | 503,6] 2,301 537 |1183,87| 0,903 1068,4
1 6,68 1187,3 [ 1188,2| 686,7 |501,5| 2,367 637 [1404,33| 0,928 1302,5
2 6,49 1155,9 [ 1157,0| 6253 |531,7| 2,174 580 |1278,67| 0,965 1233,9
3 6,54 98| 63 1172,1 [1173,9| 691,0 | 482,9| 2,427 2,350( 2,467 474 | 1867 74,60 611 [1347,01| 0,954 1285,6
4 6,57 1169,7 [1170,3| 689,2 |481,1| 2,431 598 [1318,35| 0,949 1250,9
1 6,52 11904 [1191,7| 684,2 |507,5| 2,346 660 |1455,04| 0,958 1394,1
2 6,68 11656 | 1166,6| 678,4 |488,2| 2,388 718 | 1582,9 | 0,928 1468,1
3 6,55 298| 7 1184,3 [ 1185,9| 6952 | 490,7| 2,413 2,:359( 2,467 4,39 | 1837 76,09 678 [1494,72| 0,953 14237
4 6,43 1190,8 [ 1191,5| 671,0 | 520,5| 2,288 690 |1521,17| 0,980 1490,8
1 6,49 11956 [ 1196,3| 686,7 |509,6| 2,346 690 [1521,17| 0,965 1467.9
2 6,57 1201,0 [ 1202,7| 690,0 |512,7| 2,343 732 |1613,77| 0,949 1531,1
3 6,44 >98 | 8 1184,0 [ 1185,4| 690,7 |494,7| 2,393 PR A | A5 TR 152 650 |1432,99| 0,978 1400,7
4 6,69 1186,0 | 1187,5| 684,2 | 503,3| 2,356 740 | 1631,4 | 0,925 | 1509,049
1 6,45 1201,7 [ 1202,4| 701,4 |501,0| 2,399 710 |1565,27| 0,975 1526,1
2 6,43 1184,3 [ 1185,7| 679,2 | 506,5| 2,338 670 [1477,08| 0,980 14475
3 6,57 >98 | 100 11904 [ 1191,3| 684,2 |507,1| 2,347 2,362( 2,467 426 | 1826 76,66 701 |1545,42| 0,949 1466,3
4 6,61 1195,7 [ 1196,5| 6905 |506,0| 2,363 744 11640,22| 0,941 15439
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3.6.3.1.-Tratamiento estadistico y analisis de error de los resultados de estabilidad de briquetas sometidas a 80°C por un

tiempo de 5 horas

Tabla 3.28: tratamiento estadistico de los resultados de estabilidad en briquetas sometidas a 80°C por un tiempo de 5 horas

ERROR EN LA MEDICION
N de golpes ESTABILIDAD Ib (X) N DATOS MEDIA (x) DESVIACION EST. MEDIANA coef. Variacion (%) ERROR ABSOLUTO ERROR RELATIVO ERROR PORCENTUAL
548,1 18,544 0,034 3,384
25 581,2 3 566,62 16,91 570,61 2,98 14,563 0,025 2.506
570,6 3,981 0,007 0,698
703,9 16,617 0,024 2,361
654,9 32,364 0,049 4,942
35 716.3 4 687,29 27,92 688,98 4,06 28,074 0,040 2,045
674,1 13,228 0,020 1,962
I E— - a— - -
822,5 2,996 0,004 0,364
45 7875 3 819,54 30,65 822,54 3,74 32,035 0,041 2,068
848,6 29,038 0,034 3,422
1006,7 32,647 0,032 3,243
1023,8 15,533 0,015 1,517
55 10584 4 1039,35 28,97 1041,13 2,79 15087 0018 1803
1068,4 29,093 0,027 2,723
1302,5 34,299 0,026 2,633
65 1233, 4 1268,22 31,39 1268,22 2,48 34,303 0,028 2,780
1285,6 . ’ ! ’ 17,370 0,014 1,351
1250,9 17,366 0,014 1,388
1394,1 50,101 0,036 3,594
1468,1 23,972 0,016 1,633
75 1423.7 4 1444,17 43,48 1445,93 3,01 20,451 0,014 1.436
1490,8 46,580 0,031 3,125
1467,9 1,325 0,001 0,090
1531,1 64,535 0,042 4,215
85 1400.7 4 1466,61 65,21 1467,93 4,45 65.860 0,047 2,702
1509,0 42,441 0,028 2,812
1526,1 30,156 0,020 1,976
14475 48,438 0,033 3,346
100 1466.3 4 1495,98 46,32 1496,22 3,10 29,680 0,020 2,024
1543,9 47,963 0,031 3,107

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla se realizo el calculo estadistico de los datos donde también se determind los errores en la medicion de los datos,

determinandose que los valores de Estabilidad para los diferentes nimeros de golpes aplicados a las briquetas su media y su

desviacidn son: para 25 golpes (566,62 Ib + 16,91) el valor méas alejado de la media es 548,1 Ib con un error de 3,38%, para 35
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golpes (687,92 Ib +27,92 ) el valor mas alejado de la media es 654,9 Ib con un error de
4,94%, para 45 golpes (819,54 Ib + 30,65) el valor mas alejado de la media es 787,5 Ib con
un error de 4,07%, para 55 golpes (1039,35 Ib + 28,97) el valor més alejado de la media es
1006,7 Ib con un error de 3,24%, para 65 golpes (1268,22 Ib + 31,39) el valor mas alejado
de la media es 1233,9 Ib con un error de 2,78%, para 75 golpes (1444,17 Ib + 43,48) el valor
maés alejado de la media es 1394,1 Ib con un error de 3,59%, para 85 golpes (1466,61 Ib +
65,21) el valor més alejado de la media es 1400,7 Ib con un error de 4,70%, para 100 golpes
(1495,98 Ib +46,32) el valor més alejado de la media es 1447,5 Ib con un error de 3,35%.

En la siguiente figura se puede observar los resultados de Estabilidad (Ib), obtenidos en las
diferentes briquetas elaboradas con 25, 35, 45, 55, 75, 85 y 100 golpes, que fueron colocadas
en el horno a 80°C por un tiempo de 5 horas, para acelerar su proceso de oxidacién y

envejecimiento de las briquetas.

Figura 3.48: Resultados de Estabilidad en briquetas sometidas a 80°C por un tiempo de 5 horas
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.3.2.- Anélisis de resultados del efecto en la durabilidad de briquetas

producidas con diferentes niveles de energia de compactacion y sometidas a una

temperatura de 80°C por un tiempo de 5 horas

Figura 3.49: Curva de Estabilidad vs Energia de compactacion
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Fuente: Elaboracion Propia

En la gréfica de energia de compactacion versus Estabilidad, se puede observar que

existe una disminucién mayor en los valores de estabilidad para los diferentes

numeros de golpes en relacion con los valores de estabilidad obtenidos por el proceso

convencional. Esto debido a que las briquetas estuvieron en el horno por un tiempo

de 5 horas y a una temperatura de 80°C, este proceso de calentamiento hizo que las

briquetas tengan una oxidacién por calor lo que produjo que las briquetas pierdan sus

valores de estabilidad inicial.

Los valores de estabilidad para la méxima energia de compactacion a 100 golpes y la

minima energia de compactacion de 25 golpes varian en 929,35 Ib es decir hay una

pérdida del 62,12% en la estabilidad para la maxima y minima energia de
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compactacion.

Figura 3.50: Efecto en la durabilidad vs Energia de compactacion
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Fuente: Elaboracion Propia

La durabilidad es una propiedad que establece la duracion de la mezcla asféltica a
través de su vida atil soportando la carga de servicio, al no disponer de equipos
calibrados para la durabilidad de una mezcla asfaltica en el laboratorio, es posible
relacionar el comportamiento a traves de la relacion de estabilidades entre si. Una
mezcla elaborada en laboratorio para un disefio 6ptimo con 75 golpes para tréafico
pesado se espera que la estabilidad producida para ese nimero de golpes sea el
maximo y que con el paso del tiempo ese valor ird disminuyendo .En la gréfica
elaborada se puede apreciar que los valores de Estabilidad disminuyen para energias
de compactacion menores de los 75 golpes, Observandose que para una energia de
compactacién de 55 golpes se produce una disminucion del 28,03 % del efecto en la
durabilidad, para 35 golpes hay una disminucion del 52,41% del efecto en la
durabilidad de la mezcla asfaltica. Cuando la energia de compactacion aplicada es
minima de 25 golpes hay una disminucion del 60,76% del efecto en la durabilidad y
cuando el namero de golpes es de 100 se produce un aumento del 3,59 % del efecto

en la durabilidad.

La durabilidad de las briquetas también se ve afectada por la pérdida de densidad y
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consecuentemente el aumento en el porcentaje de vacios, debido a que cuando se

aplicaron los 25 golpes se obtuvo una densidad de 2,241gr/cm?®, que esta muy por

debajo de la densidad obtenida en los 75 golpes de 2,359 gr/cm® el porcentaje de

vacios total en la mezcla subio6 a 9,16%, mientras mayor es el porcentaje de vacios en

la mezcla mayor seré el espacio disponible para la intrusion de aire y agua en las

mezclas asfélticas que afectara en la durabilidad de las mezclas.

Figura 3.51: Resultados de Estabilidad por proceso convencional y Estabilidad de briquetas a 80 °C

por un tiempo d
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En la gréfica se puede apreciar los valores de Estabilidad que fueron determinados

con las briguetas por proceso convencional a diferentes energias de compactacion, y

los valores de Estabilidad de las briquetas que fueron colocadas al horno por 5 horas a

una temperatura de 80 °C. Observandose que en 100 golpes la pérdida de estabilidad
fue de 1013,8 Ib igual a 40,4%, en 85 golpes se produjo una pérdida de 1028,0 Ib que
representa el 41,2%, en 75 golpes la pérdida de estabilidad es de 1008,4 Ib que es un

41,1%, para los 65 golpes con un valor de pérdida de 821,6 Ib igual a 39,3%, en 55

golpes la pérdida de estabilidad fue de 647 Ib que es un 38,4 %, en 45 golpes la

pérdida en la estabilidad fue de 639,8 Ib igual a 43,8%, en los 35 golpes la perdida de

estabilidad fue de 559,8 Ib que representa un 44,9%, y en 25 golpes la estabilidad
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perdio un valor de 455,2 Ib igual a 44,5%. El promedio de reduccion en los valores de
estabilidad fue de 41,7%.

Figura 3.52: Estabilidad vs Efecto en la durabilidad
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Fuente: Elaboracion Propia

El gréfico anterior nos permite visualizar la relacion efectiva entre la Estabilidad y el
Efecto en la Durabilidad, basados teéricamente en que al efecto de durabilidad del
100% le corresponde una estabilidad de 1444,17 Ib a partir de ella a medida que se
tienen menores estabilidades en la mezcla se produce un mayor efecto en la
durabilidad haciendo que esta tenga menores porcentajes para menor estabilidad de la
mezcla, se puede apreciar que si la energia de compactacion aplicada es igual a 25
golpes se obtiene una estabilidad de 566.62 libras y produce el méximo efecto en la
durabilidad con una disminucion igual a 60,76%, mientras que para el otro extremo

de la energia de compactacion producida por la aplicacién de 100 golpes aumenta la
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estabilidad a 1495,98 libras lo que muestra un mejoramiento de la mezcla para resistir
las cargas aumentando el efecto en la durabilidad en un 3,59% relacionado con la

producida por 75 golpes como esta establecido en la normativa.

3.7.- VALIDACION DE RESULTADOS

Para validar los resultados de esta investigacion, se elaboraron dos briquetas con 30
golpes y 50 golpes. Estas briquetas fueron elaboradas con las mismas
especificaciones que las realizadas para la elaboracién de gréaficas de energia de
compactacion y estabilidad, con el contenido 6ptimo de cemento asfaltico de
encontrado por el disefio Marshall de 5,98%. Estas dos briquetas que fueron
elaboradas mediante la aplicacion de 30 golpes y 50 golpes fueron colocadas en la
prensa Marshall para asi obtener sus valores de Estabilidad, y de esta manera poder
comprobar que los resultados obtenidos en la curva de estabilidad vs Energia de
compactacién son correctos. Mediante el uso de la ecuacion del ajuste gréafico de la
curva de estabilidad y energia de compactacion podemos tener una estimacion de los

valores de estabilidad a diferentes nimeros de golpes aplicados.

Figura 3.53: Validacion de resultados con la curva de Estabilidad vs Energia de compactacion
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Energia de compactacion vs Estabilidad y = -0,00884x> + 1,490x* - 50,766x + 1.522,703
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Fuente: Elaboracion Propia

En la curva de ajuste gréafico y aplicando la ecuacion (La ecuacion es solo valida

hasta los 100 golpes) de la linea de tendencia.

Primero haciendo uso de la ecuacion de ajuste grafico podemos obtener los siguientes
valores de estabilidad para 30 y 50 golpes:

Para 30 golpes: y = —0,00884 * 303 + 1,49 x 302 — 50,766 * 30 + 1522,703 =
1102,04lb

Para 50 golpes: y = —0,00884 = 503 + 1,490 x 502 — 50,766 * 50 + 1522,703 =
1604,40 b

Las briquetas que fueron elaborada con 30 golpes y 50 golpes, fueron colocadas en la
prensa Marshall por fines investigativos de validacion se obtuvieron los siguientes

resultados de estabilidad:

152



Tabla 3.29: Resultados de estabilidad para 30 y 50 golpes para validacion de

resultados
o Lect. Dial factor de |Estabilidad
N° de .. .
oloes Altura (cm) de Real correccion | Corregida
golp Estabilidad poraltura |  (Ib)
30 6,70 570 1256,622 0,923 1159,23
50 6,55 730 1609,358 0,953 1532,91

Fuente: Elaboracién Propia

Realizando una comparacion de los valores de estabilidad obtenidos con la curva de

ajuste gréafico y los valores de estabilidad en la prensa Marshall, se puede observar

que los resultados de Estabilidad tuvieron una diferencia para el caso de 30 golpes de

57,19 libras igual al 5,19%, y para 50 golpes los resultados de estabilidad variaron en

71,49 libras igual a 4,66% con respecto a los valores obtenidos en la prensa Marshall.

Estos valores entran dentro de los rangos de desviacidn y errores porcentuales

calculados en el analisis estadistico de los resultados de Estabilidad.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

o En la investigacion se demuestra la influencia que tienen los niveles de energia
de compactacion en la estabilidad, determinandose que la diferencia de estabilidades
producidas para la maxima y la minima energia de compactacion aplicada a las

mezclas asfélticas se obtuvo un promedio de 62 %.

o Se elabord la gréfica de Estabilidad a diferentes energias de compactacién en la
cual se observa que la Estabilidad estd directamente relacionada con la energia de
compactacién aplicada, a mayor energia de compactacion mayor es la estabilidad
observandose, que desde los 25 golpes hasta los 75 golpes la Estabilidad crece en
proporciones mayores que cuando se supera los 75 golpes. A continuacion se presenta
una de las graficas de los valores de estabilidad obtenidos por proceso convencional a

diferentes energias de compactacion.

Figura 4.1: Curva de Estabilidad vs Energia de Compactacién

Energia de compactacion vs Estabilidad y = -0,00884x3 + 1,490x2 - 50,766x + 1.522,703
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Fuente: Elaboracion Propia

o Se realizo la caracterizacion correspondiente tanto del cemento asfaltico como
de los agregados grueso y fino, cumpliendo con las recomendaciones dadas por las
normas correspondientes AASHTO y ASTM para el disefio de una mezcla asfaltica en

caliente de granulometria densa.

o Se logro realizar el disefio de la mezcla asfaltica por el método Marshall,
cumpliendo con las especificaciones recomendadas por dicho método, el cual como
resultado nos dio un porcentaje de cemento asféltico 6ptimo de 5,98%. El cual fue
utilizado en la elaboracion de briquetas para la investigacion.

o Se elaboraron de manera correcta las briquetas a diferentes energias de
compactacién, cumpliendo con las recomendaciones apropiadas en la elaboracion de
briquetas para mezclas asfalticas en caliente, elaborandose las briquetas con los
siguientes nimeros de golpes: 25; 35; 45; 55; 65; 75; 85 y 100 golpes aplicados a cada
cara de las briquetas, elabordndose 128 briquetas en total para la investigacion.

o Los valores de densidades obtenidas para una energia de compactacién minima
de 25 golpes fueron de 2,281 gr/cm?®, 2,277 gr/cm?, 2,276 gricm?®, y 2,241 gr/cm? .las
cuales son menores que la densidad lograda para los 75 golpes del disefio de la mezcla,
que era de 2,358 gr/cm?, y por el otro lado las densidades obtenidas para los 100 golpes
fueron las siguientes: 2,369 gr/cm?®, 2,373 gr/cm?, 2,368 gr/cm?, 2,362 gr/cm?®, lo cual
tiene mucha influencia en la durabilidad de las asféalticas debido a que es esencial tener
una alta densidad para obtener un rendimiento duradero de las mezclas asfalticas. A
continuacion se presenta uno de los graficos obtenidos de densidad a diferentes

energias de compactacion.
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Figura 4.2: Energia de compactacion vs Densidad
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Fuente: Elaboracion Propia

o De acuerdo a los resultados presentados en la investigacion se puede observar
gue a menor energia de compactacién, mayor sera el porcentaje de vacios total en las
mezclas, cuando la energia de compactacion fue realizada con 25 golpes se produjeron
porcentajes de vacios total en la mezcla de 7,54%, 7,69%, 7,72%, 9,16%. En el caso
de los 100 golpes los porcentajes de vacios total en la mezcla fueron los siguientes:
3,97%, 3,82%, 4 % y 4,26%.

o La durabilidad de un pavimento flexible esta relacionada con el porcentaje de
vacios en la mezcla. Un contenido de vacios demasiado alto como los producidos para
los 25 golpes proporciona pasajes a traves de la mezcla, por los cuales puede entrar el

aguay aire elementos que causaran deterioros prematuros en los pavimentos flexibles.
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o Se logro realizar el analisis entre los resultados de Estabilidad obtenidos por
proceso convencional, y los resultados de Estabilidad después de someter a las
briquetas a temperaturas de 70°C, 75°C y 80°C, por un tiempo de 5 horas. verificAndose
las pérdidas de Estabilidad para cada nivel de energia de compactacion, mientras mayor
fue la temperatura mayor fue la pérdida en la estabilidad de las briquetas. EI promedio
de reduccidn en la Estabilidad para la temperatura de 80°C es de 41,7%. Para el caso
de las briquetas que estuvieron a una temperatura de 75 °C el promedio de reduccion
en la estabilidad es de 34 %. Para el caso de las briquetas que estuvieron a una
temperatura de 70 °C por un tiempo de 5 horas el promedio de reduccion en la
estabilidad es de 24,5%.

o En el anélisis realizado en el efecto en la durabilidad producida por los
diferentes niveles de energia de compactacion, se puede observar que la energia de
compactacién tiene una importancia fundamental para el correcto desempefio de los
pavimentos y su durabilidad. Debido a que los pavimentos son disefiados en
condiciones Optimas con una energia de compactacion producida por los 75 golpes
aplicados a cada cara de las briquetas esperando que la estabilidad producida sea la
méaxima. Pero de los resultados se puede concluir que si la energia de compactacion
que se aplica a las briquetas es menor, el caso de los 25 golpes se puede producir una
disminucion alrededor del 62 % en el efecto en la durabilidad. Considerando la
reduccion del efecto en la durabilidad por las temperaturas a las que estuvieron las
briquetas, se concluye lo siguiente, para una temperatura de 70°C la reduccion
promedio del efecto en la durabilidad es de 24,5%, para el caso de la temperatura de
75 °C hay una reduccion promedio de 34%, y en el caso de la temperatura de 80 °C la
reduccion promedio en la durabilidad es igual a 41,7%.

4.2 RECOMENDACIONES

. Con los resultados obtenidos se recomienda tener un exhaustivo control sobre

las energias de compactacion, que se aplican a las mezclas asfalticas, debido a que si
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se aplican energias de compactacion muy bajas se pueden reducir de gran medida los
valores de estabilidad esperados cerca del 62% de pérdida en la estabilidad si se aplican
energias de compactacion minimas, reduciendose su capacidad de resistir
desplazamientos y deformaciones bajo las cargas de transito, produciendo un efecto

negativo en la durabilidad de las mismas.

o Al momento de realizar la caracterizacion de los agregados pétreos y el cemento
asfaltico, es importante cumplir con los procedimientos recomendados por las normas
AASHTO, debido a que las caracteristicas de los diferentes materiales son

fundamentales para obtener mezclas asfalticas de buena calidad.

o Se recomienda tener mucho cuidado al momento de aplicar los golpes con el
martillo Marshall, debido a que se realizan de manera manual y si se hace variar la

intensidad de los golpes, puede hacer variar los resultados de las briquetas.

o Se recomienda que al momento de elaborar las briquetas, los moldes Marshall
sean precalentados, como preparacion para la compactacion, asi también el Martillo
Marshall debe ser previamente calentado, para que no enfrie la superficie de la mezcla

al golpearla.

o Para la determinacion de la durabilidad de las mezclas asfalticas se recomienda
el uso del reémetro, con el cual podemos determinar el posible efecto que el tiempo de
la aplicacion de carga y la temperatura tienen sobre el asfalto.

o Se recomienda que cuando se compacten las mezclas asfalticas en campo, se
apliguen energias de compactacion que produzcan densidades en los pavimentos que
representen un 95% de la densidad maxima obtenida en laboratorio, esto se debe a que
rara vez la compactacion in situ se logra las densidades, que se obtienen usando los

métodos normalizados de compactacion en laboratorio. Y esto puede afectar en su
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futuro desempefio del pavimento y su durabilidad.

o Se recomienda tener mucho cuidado al utilizar los equipos para realizar la
medicién ya que se necesita precisién de los mismos, caso contrario se obtendrian

resultados erréneos.

o Es importante y se recomienda dar mantenimiento al equipo Marshall para
compactacién, los moldes, el martillo y la prensa Marshall, para obtener valores

correctos.
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