INTRODUCCION
1.1. INTRODUCCION

Las carreteras son de vital importancia para el departamento de Tarija, y la gran
mayoria estan hechas de pavimentos flexibles, es por esto que el desempefio de las
mismas depende de la calidad de los materiales, procesos constructivos y también de
un buen disefio. El disefio de la mezcla asfaltica utilizada en la capa de rodadura es lo
que nos concierne para ello se debera estudiar y desarrollar la seleccién de los
materiales para el disefio de las Mezclas Asfalticas en Caliente (MAC) para diferentes

regiones del departamento.

Debido que nuestro departamento hay diversidad de climas y temperaturas extremas,
afectan la estructura del pavimento, por ello es necesario determinar los tipos de
cementos asfalticos requeridos de acuerdo a la clasificacién por grado de desempefio,

que seria necesario utilizar en cada zona del departamento.

En nuestro medio la seleccion del cemento asfaltico no considera de forma directa las
variaciones de temperaturas por ello es inevitable que no se presenten las fallas por
ahuellamiento, agrietamiento térmico y fatiga debido a la exposicién que sufren
mediante el clima extremo durante su vida atil los pavimentos flexibles, lo que

producen dichas fallas.

En el presente trabajo se pretende realizar una zonificacibon SUPERPAVE en el grado
de desempefio del cemento asféaltico, utilizando registros de temperaturas ambientales
extremas del departamento de Tarija, con la finalidad de determinar el tipo de cemento

asfaltico a utilizar en las distintas regiones del departamento.

Dentro del aporte teorico se lograra por medio de la teoria desarrollada por parte del
método SUPERPAVE, informacion de estaciones climatologicas del SENAMHI



(Servicio Nacional de meteorologia e Hidrologia) y AASANA (Administracién de
Aeropuertos y Servicios Auxiliares de la Navegacion Aérea).y el programa ArcGIS,
para representar la informacion obtenida mediante un mapa, esto permitird que se
pueda seleccionar el cemento asfaltico apropiado para las diversas zonas en funcion a
sus temperaturas extremas de cada region del departamento; la aplicacion practica serd
la utilizacion de los cementos asfalticos por grado de desempefio en los diversos usos
tanto en construccidn, mantenimiento de los pavimentos flexibles; la relevancia social
sera la utilizacion del cemento asfaltico adecuado para las diversas regiones evitando
fallas por temperaturas, debido a que el desempefio del cemento asfaltico depende

fuertemente de las temperaturas a la que va a estar expuesta.

1.2. SITUACION PROBLEMICA

Uno de los componentes de la mezcla asféltica es el cemento asfaltico, que aunque no
es el que se encuentra en mayor proporcién, cumple con varias de las funciones
principales de la mezcla asfaltica: cohesidn, flexibilidad y durabilidad. Estas
caracteristicas se ven afectadas directamente por las condiciones de trénsito y las

condiciones climaticas a las que se va a someter la mezcla asféltica.

En las diferentes regiones del departamento es muy frecuente encontrar pavimentos
flexibles fisurados, deformados o con cierto tipo de fallas, a los pocos afios de su
construccién o rehabilitacion, siendo la causa mas importante en estos deterioros la
carga actuante, aunque el efecto de la temperatura también debe ser considerado y no
solo sobre el pavimento construido, sino en los procesos previos de seleccién de los

cementos asfalticos y en los aspectos relacionados con el disefio de la mezcla asfaltica.

Debido que nuestro departamento hay diversidad de climas y temperaturas extremas,
afectan la estructura del pavimento, por ello es necesario determinar los tipos de
cementos asfalticos requeridos de acuerdo a la clasificacion por grado de desempefio,

que seria necesario utilizar en cada zona del departamento.



En nuestro medio la seleccion del cemento asféltico no considera de forma directa las
variaciones de temperaturas por ello es inevitable que no se presenten las fallas por
ahuellamiento, agrietamiento térmico y fatiga debido a la exposicion que sufren
mediante el clima extremo durante su vida util los pavimentos flexibles, lo que

producen dichas fallas.

Mediante una zonificacion SUPERPAVE en el grado de desempefio del cemento
asfaltico para el departamento de Tarija en funcion a las temperaturas extremas se
podria facilitar la utilizacion del cemento asféltico en la elaboracion de mezclas
asfalticas que sean adecuados para las diferentes regiones y usos en las carreteras del
departamento de Tarija, asi poder reducir los tipos de fallas debido al clima y a las

cargas el tréfico en las carreteras, dando mayor durabilidad, comodidad y seguridad.

1.3. PROBLEMA

¢ Cudl seré la incidencia que puede tener una zonificacion SUPERPAVE en la seleccion
del cemento asféltico por grado de desempefio a utilizar en la elaboracion de mezclas

asfalticas para las distintas regiones del departamento de Tarija?

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Realizar una zonificacion SUPERPAVE, utilizando registros de temperaturas
ambientales extremas del departamento de Tarija, con la finalidad de determinar los

cementos asfalticos por grado de desempefio a utilizar en nuestro departamento.

1.4.2. Objetivos Especificos

»  Analizar el método SUPERPAVE en el grado de desempefio del cemento
asfaltico.

»  Analizar la consistencia de los datos de las estaciones meteorologicas.



»  Aplicar el modelo SHRP del método SUPERPAVE, para determinar las

temperaturas del pavimento.

»  Elaborar Mezclas asfalticas Marshall para la zona fria del departamento con
granulometria SUPERPAVE y cementos asfalticos correspondientes para esta

zona segun la zonificacion con una confiabilidad del 98%.

»  Elaborar Mezclas asfalticas Marshall para la zona templada del departamento con
granulometria SUPERPAVE y cementos asfalticos correspondientes para esta

zona segun la zonificacion con una confiabilidad del 98%.

»  Elaborar Mezclas asfalticas Marshall para la zona célida del departamento con
granulometria SUPERPAVE y cementos asfalticos correspondientes para esta

zona segun la zonificacion con una confiabilidad del 98%.

»  Realizar el mapa de zonificacion usando el programa ArcGIS, que identifique el
cemento asfaltico PG adecuado para las distintas regiones del departamento de
Tarija con una confiabilidad del 50% y del 98%.

»  Validacion del mapa mediante datos de otras estaciones meteoroldgicas y otros

bancos de agregados del departamento.

»  Extrapolacion de parametros obtenidos a otras zonas del departamento con

similitud de condiciones.

1.5. FORMULACION DE LA HIPOTESIS
1.5.1. Hipdtesis

Es posible realizar la zonificacibn SUPERPAVE para determinar los cementos

asfalticos por grado de desempefio a utilizar en nuestro departamento.

1.5.2. ldentificacién de variables

Variable Dependiente:



» Cemento asféltico por grado de desempefio.

Variable Independiente:

» Temperaturas extremas: Temperatura maxima del pavimento, temperatura

intermedia del pavimento y temperatura minima del pavimento.

1.5.3. Conceptualizacion y operacionalidad de las variables

¢ Variable Dependiente:

Tabla 1. Variable Dependiente

transito a que
estara sujeta

Valor/
Variable Conceptualizacién Dimension Indicador
Accion
El grado de Experimental 100%
desempefio es el Tipos de P Laboratorio
rango de ensayos __ _
temperaturas, Tedricos Teoria
maximas a ;
. Tipos de e
minimas, entre las Especificacion
cementos PG
gue un cemento fres SUPERPAVE
falti asfalticos
Cemento astaitico fe
asfaltico por _desem_pena Temperaturas
grado de satisfactoriamente. méximas de la o
desempefio EI_ Grado P_G zona
permite seleccionar
el cemento Temperaturas
asfaltico méas Tipos de intermedias de C
adecuaglo para una temperaturas la zona
determinada obra,
en funcion del
. . Temperaturas
clima dominante y . R
. minimas de la C
de la magnitud del
zona




durante su vida
atil.

Fuente: Elaboracion propia

%+ Variables Independientes:

Tabla 2. Variables independientes

Variable Conceptualizacion Dimension Indicador Valor/
Accion
Es la temperatura . .
, . P Tipos de Maxima
maxima a 20 o
. temperatura | extrema de la C
milimetros de .
: : ambiente zona
profundidad bajo la
superficie del
Temperatura | pavimento obtenida
méaxima del | mediante formula
pavimento | que esta en funcion
a la temperatura | confiapilidad | Porcentaje %
promedio maximay
latitud del lugar de
la obra, y Ila
confiabilidad.
Es la temperatura Media de las
intermedia del Tipos de temperaturas
pavimento obtenida | temperatura maximas y °C
‘Temperatura | pegiante  formula | ambiente minimas del
intermedia del | 6 est4 en funcion pavimento.
pavimento | 5 |3 temperatura
maxima del . .
. Confiabilidad Porcentaje %
pavimento y

temperatura




Temperatura |3 |a temperatura
minimadel | minima diaria de

minima del

pavimento.

Es la temperatura Tipos de Minima

minima en el | temperatura | extremade la °C
pavimento obtenida ambiente zona

mediante  férmula
que esta en funcion

pavimento | todos los afios y
latitud del lugar de
la obra, y Ila
confiabilidad.

Confiabilidad Porcentaje %

1.6.

Fuente: Elaboracion propia

ALCANCE DEL TRABAJO

La presente investigacion se realizara para el departamento de Tarija,

La informacion de las temperaturas extremas de las estaciones meteoroldgicas
del departamento de Tarija, deberan tener un periodo no menor a veinte afios de
servicio y se realizar su analisis de consistencia.

Para transformar las temperaturas ambientales a temperaturas del pavimento
aplicar las ecuaciones del modelo SHRP del método SUPERPAVE.

Los cementos asfalticos por grado de desempefio se selecciona para cada estacion
meteoroldgica, de acuerdo a las condiciones de las temperaturas de la zona.

El programa ArcGIS se utiliza para la elaboracion de los mapas de la zonificacion
SUPERPAVE para una confiabilidad del 50% y del 98%.

Debido que en nuestro pais no existe conocimiento para el uso del cemento

asfaltico por grado de desempefio se utilizara cementos asfalticos por



equivalencias de acuerdo a la clasificacion por penetracion para el disefio de las
mezclas asfélticas.

»  Los agregados para el disefio de las mezclas asfalticas seran de bancos de las
zonas.

»  Las mezclas asfélticas se disefiara en caliente, para trafico pesado.

»  La rotura de las briquetas se realizara a las temperaturas maximas a la que el
pavimento flexible estara expuesto durante su funcionamiento para asi obtener la
resistencia del pavimento a altas temperaturas.

»  EnBolivialainformacion sobre el método SUPERPAVE es minima, este método
requiere de laboratorios especializados y en el pais no se cuenta con estos por lo
tanto se realizaran los ensayos que se realiza en nuestro departamento para la

caracterizacién del cemento asfaltico.
Los ensayos del método SUPERPAVE son:

e Viscosimetro Rotacional Brookfield (RV)

e Reometro de Corte Dindmico (DSR)

e ReoOmetro de Viga de Flexion (BBR)

e Ensayo de Traccion Directa (DTT)

e Horno de Pelicula Delgada Rotatoria (RTFO)

e Envejecimiento en Recipiente Presurizado (PAV)

Los ensayos que se realiza en nuestro medio son los que se realizara y son los

siguientes:

e Penetracion

e Viscosidad Saybolt-Furol
e Punto de inflamacion

e Peso especifico

e Punto de ablandamiento



1.7. UNIDAD DE ESTUDIO Y DECISION MUESTRAL POR VARIABLES
1.7.1. Unidad de estudio

Tipos de cemento asfaltico por grado de desempefio de acuerdo a la zonificacién

SUPERPAVE para la elaboracion de mezclas asfalticas.

1.7.2. Poblacién

Diferentes grados de desempefio del cemento asfaltico para la elaboracion de mezclas
asfélticas para las regiones obtenidas de acuerdo a las temperaturas extremas del
pavimento departamento de Tarija.

Dentro de la poblacion se explica el método y los valores tanto de la poblacién como

de la muestra en el siguiente punto.

1.7.3. Seleccion de las técnicas de muestreo

Se utilizara la técnica de muestreo estratificado donde:

Tabla 3. Datos de nivel de confianza de 95%

Valor del nivel de confianza (z) 1,96

Probabilidad de que ocurra el suceso (p) 0,5

No probabilidad de que ocurra el suceso (q) 0,5

Error probable (e) 0,05

Fuente: Introduccion a la probabilidad y estadistica

X/

« Nivel de confianza (N.C.): Es el grado en el que se justifica estimar que una

muestra aleatoria indica el verdadero valor de la poblacién. Por ejemplo: un N.C.
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95% quiere decir que hay 95 posibilidades entre 100 de que los resultados de la
muestra representen las condiciones verdaderas de la poblacion.

Valor del nivel de confianza o coeficiente de confianza (z): La probabilidad de
que un intervalo de confianza contenga el parametro estimado se denomina
coeficiente de confianza.

Probabilidad de que ocurra el suceso (p): Es la probabilidad de éxito que
ocurra el suceso.

No probabilidad de que ocurra el suceso (q): Es la probabilidad de que no
ocurra el suceso.

Error probable (e): Es el error que estamos dispuestos a aceptar de

equivocarnos al seleccionar nuestra muestra.

Tabla 4. Niveles de confianza y coeficientes de confianza

50% 0,574
85% 1,44
90% 1,64
95% 1,96
98% 2,33
99% 2,58

Fuente: Introduccion a la probabilidad y estadistica
» Poblacion:

Ecuacion 1. Obtencidn del nimero de ensayos de la poblacion

1,96 % 0,05 * 0,05
- 0,052




» Muestra:

Ecuacion 2. Obtencidn del nimero de ensayos de la muestra

N = 384,16 ensayos

Entonces se asume: N = 384 ensayos

Xicq Ni *p; * g

n=

n =196 Ensayos

e? 1 o
N*?"’N*Zizll\li*pi*qi

Tabla 5. Numeros de ensayos a realizar para una confiabilidad de 95%

11

Ensayos Canl;tllidad Pi | Qi | Ni*pi*qi| Wi Ni | Asumido
Caracterizacion de los agregados
Granulometria de 18 05 | 05 45 0.047 | 9.0 9
los agregados
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Equivalente de 12 |o5|05| 3 |0031]60 6

arena

Desgaste de los 12 |o5|05| 3 |0031]60 6

angeles

Durabilidad a los 12 05| 05 3 0.031 | 6,0 6

sulfatos

Caras fracturadas 12 05105 3 0,031 | 6,0 6

Caracterizacion del cemento asfaltico

Viscosidad Saybolt 12 05 | 05 3 0031 | 6 6
Furol

Penetracion 18 05105 45 0,047 | 9 9
Puntos de 12 |o05/05| 3 10031 6 6
inflamacion
Punto de 12 |o5|/05| 3 0,031 | 6 6
ablandamiento

Peso especifico 12 0505 3 0,031 | 6 6

Mezclas asfalticas

Briquetas con

cemento asfaltico 84 05 |05 21 0,219 | 42 42
PG 58-28

Briquetas con

cemento asfaltico 84 05 |05 21 0,219 | 42 42
PG 64-22

Briquetas con

cemento asfaltico 84 05 1|05 21 0,219 | 42 42
PG 70-22
TOTAL 384 96 1 192

Fuente: Elaboracion propia
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MARCO TEORICO

2.1. RECONOCIMIENTO DE LA ZONA EN ESTUDIO

2.1.1. Ubicacion y limites geograficos del departamento de Tarija

El Departamento de Tarija, ubicado al sur de Bolivia, limita al norte con el
Departamento de Chuquisaca, al sur con la Republica Argentina, al este con la
Republica del Paraguay y al oeste con los Departamentos de Chuquisaca y Potosi.
Geograficamente se encuentra entre los paralelos 20°50” y 22°50” de latitud sur y los
meridianos 62°15 a 65°20° de longitud oeste. Tiene una extension territorial de 37.623

km2, que representan 3,4% del territorio nacional. (Figura 1).

Figura 1. Ubicacién y limites geogréficos del departamento de Tarija

()50 &

i 1[I

Fuente: Unidad de Planificacion y Programacion de Operaciones
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2.1.2. El clima de del departamento de Tarija

El departamento de Tarija presenta diferentes regiones o zonas biocliméticas con
temperaturas que fluctdan alrededor de los 20°C y precipitaciones medias anuales de
500 a 600 mm. El clima es frio y seco en la zona andina, con una temperatura media
anual de 9,5°C.

La zona de los valles tiene clima templado y temporalmente himedo, con temperatura
media anual de 17,5°C. El frente subandino, las temperaturas sobrepasan los 20°C como
media anual y los indices de humedad van aumentando hacia la region Sur-Este. La

zona de las llanuras chaquefas la temperatura media anual superan los 25°C.

Tabla 6. Caracteristicas de las zonas del departamento de Tarija
Fuente: Unidad de Planificacion y Programacion de Operaciones

ALTURA | TEMPERATURA
ZOIRA SELA m.s.n.m. PROMEDIO °C
Alta (Andina, Frio 2300 a 4600 9,5
montafosa)
Valle Central Templado Semiarido | 1200 a 2200 17,5
Subandina Semiarido Himedo 560 a 2600 20,9
Llanura Chaquefia | Célido Seco y Himedo | 400 a 1000 25

Figura 2. Zonas del departamento de Tarija

L5
..l’] | - : J
)

Fuente: Unidad de Planificacion y Programacion de Operaciones

2.1.3. Efectos de la temperatura en los pavimentos flexibles

La temperatura es un factor climatico principal por su afectacion en los pavimentos,

principalmente para los flexibles, ya que las capas asfalticas varian su modulo de
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rigidez y su comportamiento en general de acuerdo con las variaciones de los cambios

de temperatura.

En climas célidos, la deformacién permanente del pavimento flexible se origina por los
cambios de temperaturas, comportandose el asfalto como un material viscoso,

obligando a una buena seleccién de material asfaltico en condiciones imperantes.

En los climas de temperaturas bajas, el pavimento puede presentar agrietamientos
térmicos debido a la utilizacion de cementos asfalticos muy duros, generandose una
contraccion de la carpeta asfaltica; y en temperaturas intermedias actia como una

combinacién de los dos fenébmenos.
A continuacion se explica su comportamiento en sus tres condiciones climaticas:
2.1.3.1. Comportamiento del cemento asféltico a alta temperatura

En las condiciones de climas calidos o bajo cargas vehiculares con movimientos
despacio de vehiculos pesados, el asfalto actia como un liquido viscoso. En estas
circunstancias, el agregado de la mezcla asfaltica es la que soporta la carga vehicular
mas que el asfalto. En los asfaltos liquidos recibe un comportamiento plastico cuando
comienza a fluir y no retorna a su posicion original, por tal motivo en climas calientes,
algunas mezclas asfalticas menos estables, fluyen bajo cargas repetidas, se producen
una acumulacion de deformacion al paso de vehiculos llamado ahuellamiento en

funcion también de las caracteristicas del agregado.
2.1.3.2. Comportamiento del cemento asfaltico a bajas temperatura

En épocas frias o bajo cargas que actian rapidamente, el asfalto se comportara como
un sélido elastico que posee un esfuerzo ultimo, que siendo cargado mas de su nivel de
carga maxima puede fracturarse. Estas grietas por temperatura pueden ocurrir en los
pavimentos asfalticos en épocas frias, cuando la carga térmica es aplicada por esfuerzos
de tension internos que pueden suceder en pavimentos cuando se contrae, siendo

limitada por las capas inferiores base y subbase.
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2.1.3.3. Comportamiento del cemento asfaltico a temperatura intermedias

En la mayor cantidad de pavimentos son construidos en lugar con climas que
experimentan temperaturas bajas o altas en periodos cortos de tiempo diarios. A estas
temperaturas, los ligantes asfalticos tienen comportamiento de un liquido viscoso y de

un solido elastico.

También en ocasiones el gradiente térmico produce diariamente cambios volumétricos
en el interior de la carpeta asfaltica, lo que produce esfuerzos ciclicos de traccion y
compresion, provocando fallas por fatiga.

2.1.4. Fallas del cemento asfaltico a distintas temperaturas

2.1.4.1. Deformaciones permanentes debido a temperaturas altas

La deformacién permanente es el deterioro caracterizado por la existencia de una

seccidn transversal de la superficie que ya no ocupa su posicion original.

Este tipo de ahuellamiento es causado por una mezcla asfaltica cuya resistencia al corte
es demasiado baja para soportar las cargas pesadas repetidas a las cuales esta sometida
(Figura 3).

Figura 3. Ahuellamiento de una mezcla asfaltica débil

Perfil
original

N’ g

Plano cortante

Fuente: Antecedentes del disefio y analisis de mezclas asfalticas SUPERPAVE
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2.1.4.2. Agrietamiento térmico debido a bajas temperaturas

El agrietamiento por baja temperatura es un deterioro causado mas por las condiciones
adversas del medio ambiente que por la aplicacion de las cargas del transito. Se
caracteriza por grietas transversales (es decir, perpendiculares a la direccion del
transito) intermitentes que se producen con un espaciamiento notablemente uniforme
(Figura 4). Las grietas por baja temperatura se forman cuando una capa de pavimento

asfaltico se contrae en climas frios.

Figura 4. Grietas por baja temperatura

Fuente: Propia

2.1.4.3. Fatiga debido a temperaturas intermedias

Como el ahuellamiento, la fisuracién por fatiga es un tipo de deterioro que con mucha

frecuencia se produce en la huella donde las cargas pesadas son aplicadas.

Las fisuras longitudinales intermitentes a lo largo de la huella (esto en la direccién del
transito) son un signo prematuro de la fisuracién por fatiga. Esta es un deterioro de tipo
progresivo porque, en algin momento, las fisuras iniciales se unirdn con otras,

causando aun mas fisuras. Como se puede observar en la (Figura 5).

Figura 5. Fisuracion por fatiga
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Ligera Moderada ‘ ‘ Fuerte

Fuente: Propia
2.1.5. Mezclas asfalticas

2.1.5.1. Definicion de mezcla asfaltica

Las mezclas asfélticas, es material que esta formada por una combinacién de agregados
pétreos, cemento asfaltico, y aditivo en algunos casos; de manera que aquellos quedan

cubiertos por una pelicula continua de éste.

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

2.1.6. Método SUPERPAVE para la seleccion de los materiales para las mezclas

asfalticas en caliente

Segun los investigadores del programa SHRP, las propiedades medidas de los ligantes
asfalticos mediante los ensayos SUPERPAVE, pueden ser relacionadas directamente

con su comportamiento en servicio por principios de ingenieria. Los ensayos se realizan
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a las temperaturas que se encuentran los pavimentos asfalticos en servicio, para proveer
mejor comportamiento del mismo en regiones climéticas especificas. Basicamente la
estructura del pavimento, el disefio de la mezcla y las propiedades de la carpeta tal
como fue construida junto con las propiedades del ligante, determinan el
comportamiento del pavimento durante su vida atil. Por esto, el método busca
principalmente la seleccion adecuada de los ligantes asfalticos en funcion del clima y
la carga. SUPERPAVE intenta mejorar el comportamiento de los asfaltos para evitar
que contribuya a producir en los pavimentos deformaciones permanentes,
agrietamiento por fatiga y agrietamiento por bajas temperaturas. Para conseguir este

objetivo es que se realizan una serie de ensayos.
El Método SUPERPAVE esta conformado por tres componentes basicos:

e Las especificaciones para los cementos asfalticos fundamentados en el
desempefio.

e El procedimiento de disefio de las mezclas asfalticas.

e Latécnica de analisis de mezclas para predecir su desemperio.
Estos componentes fueron creados para aplicarse de manera conjunta, especialmente
las especificaciones de los ligantes que se lo realizaron primero, seguido después por
el procedimiento de disefio de la mezclas asfélticas, mientras que las técnicas de
analisis de mezcla solo se lo ha realizado de manera limitada para algunos ensayo y
proyectos experimentales o para la realizacion de otras aplicaciones especiales,

manteniéndose esta situacién hasta el presente.

Por este motivo, se puede decir que muchos paises es habitual encontrar para el anélisis
de mezclas asfalticas el empleo de pruebas de desempefio no correspondientes al
Método del SUPERPAVE.

Adicionalmente el método SUPERPAVE, clasifica a los ligantes en funcion de un
rango de temperatura, el cual el pavimento tendran propiedades fisicas adecuadas para

asi tener un buen comportamiento a las diferentes formas de fallas relacionadas al tipo
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de ligante. Por eso es necesario determinar las temperaturas extremas a la que los

pavimentos asfalticos estardn sometidos de acuerdo a su ubicacion geografica.

El Método SUPERPAVE tiene como finalidad controlar la deformacion permanente,
el agrietamiento por fatiga y el agrietamiento a bajas temperaturas, ocasionadas por el
cambio de temperaturas tanto altas como minimas, presentadas en el pavimento para
modelar su comportamiento, considerando que el ligante asfaltico es un material

susceptible a las variaciones térmicas en los pavimentos.
2.1.7. Seleccion de materiales

2.1.7.1. Agregados pétreos

Los agregados pétreos son materiales granulares solidos inertes, usados para ser
mezclado en diferentes tamafios de particulas graduadas, como parte de una mezcla
asfaltica en caliente. Los agregados tipicos incluyen la arena, la grava, la escoria de
alto horno, o la roca triturada y polvo de roca. EI comportamiento de un pavimento se
ve altamente influenciado por la seleccion apropiada del agregado, debido a que el

agregado mismo proporciona la mayoria de las caracteristicas de capacidad soportante.

2.1.7.2. Importancia del agregado en una mezcla asfaltica

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

que se refiere a una buena distribucion granulométrica.
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2.1.7.3. Agregados minerales SUPERPAVE

Los diferentes criterios establecidos por el método SUPERPAVE para la evaluacion de
los agregados minerales para mezclas asfalticas en caliente, los cuales forma parte del
programa estratégico de investigacion en carreteras (Strategic Highway Research
Program, SRHP), el cual esta dirigido a mejorar el desempefio y vida util de los
pavimentos. Los investigadores de SHRP confiaron en la experiencia de esos expertos
y en la suya propia para identificar dos categorias de propiedades de los agregados que
se necesitan en el sistema de SUPERPAVE, si bien no se desarrollé6 ningln nuevo
procedimiento para ensayar agregados, si se refinaron los procedimientos existentes
para adaptarlos al sistema, estas propiedades son: las propiedades de consenso y las
propiedades de la fuente de origen; asi como también una nueva forma de
especificacion granulométrica del agregado; esto se Ilama estructura del agregado de

disefio.
2.1.7.3.1. Propiedades de Consenso

Las propiedades de consenso son consideradas criticas para alcanzar un alto
comportamiento de la mezcla asféltica y se asocian a la calidad del agregado para

producir una mezcla resistente y durable. Estas propiedades son:

e Angularidad del agregado grueso (Caras fracturadas).
e Angularidad del agregado fino (Vacios sin compactar).
e  Particulas planas y alargadas.

e Contenido de arcilla.
2.1.7.3.1.1. Angularidad del Agregado Grueso

Esta propiedad asegura un alto grado de friccién interna del agregado y resistencia al
ahuellamiento. Se define como el porcentaje en peso del agregado mayor de 4.75 mm
con una o0 mas caras fracturadas (Norma ASTM D 5821-95).
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2.1.7.3.1.2. Contenido de Arcilla

El contenido de arcilla, es el porcentaje de material arcilloso presente en la fraccion de
agregado menor de 4.75 mm (norma ADTEM D T 2419 "Finos plasticos en agregados

graduados y suelos usando el ensayo del equivalente de arena”.

2.1.7.3.2. Propiedades de la fuente de origen

Ademés de las propiedades de consenso, los expertos pensaron que habria otras
caracteristicas criticas del agregado. Valores especificos son establecidos por las
caracteristicas de la zona, aun cuando esas propiedades son relevantes durante el
proceso de disefio de la mezcla, podrian también ser utilizadas como un control de

aceptacion de la fuente de origen, estas propiedades son: la Tenacidad y Durabilidad.

2.1.7.3.2.1. Tenacidad

La tenacidad es el porcentaje de pérdida de material en una mezcla de agregados
durante el ensayo de abrasion de los Angeles. La norma es ASTM C-131. Este ensayo
estima la resistencia del agregado grueso a la abrasion y degradacion mecanica durante
el manipuleo, construccion y servicio. Los valores de pérdida méaximos estan

aproximadamente entre 35 y 45%.
2.1.7.3.2.2. Durabilidad

Es el porcentaje de pérdida del material en una mezcla de agregados durante el ensayo
de durabilidad de los aridos sometidos al ataque con sulfato de sodio o sulfato de
magnesio. La norma es la AASHTO T 104 . Los valores maximos de perdida son

aproximadamente de 10 a 20% para cinco ciclos.

2.1.7.3.3. Granulometria SUPERPAVE

Para especificar la granulometria, SUPERPAVE ha modificado un enfoque ya en uso
en algunas agencias. Utiliza el exponencial 0.45 en la carta granulométrica para definir

una granulometria permitida. Ver la figura 6.
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Figura 6. llustracion de como se grafican las abscisas

Carta potencia 0.45 para T™M 18 mm
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Fuente: Instituto mexicano del transporte

SUPERPAVE emplea la serie estandar de tamices de ASTM vy las siguientes

definiciones con respecto al tamafio del agregado:

» Tamafio maximo nominal: Tamafio de tamiz mayor que el primer tamiz que
retiene mas del 10%.
» Tamafio méaximo: Tamafo de tamiz mayor que el tamafio méximo nominal.
La granulometria de maxima densidad (Figura 7) representa la graduacién para la cual
las particulas del agregado se acomodan entre si conformando el arreglo volumétrico

mas compacto posible.

Figura 7. Graduacion de maxima densidad para tamafio maximo de 19 mm
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Fuente: Instituto mexicano del transporte
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2.1.7.3.3.1.  Mecanismos de Control de la Granulometria

Historicamente las especificaciones de las granulometrias han consistido en bandas de
trabajo (limite superior e inferior) en los cuales se especifica el maximo y minimo
porcentaje que pasa para cada malla. Para especificar la granulometria del agregado, se
emplearon dos conceptos: los puntos de control y la zona restringida. El valor maximo
y minimo que se requiere para los puntos de control y la zona restringida depende del

tamafio maximo nominal.

2.1.7.3.3.1.1. Puntos de control

La gradacion del agregado debera estar dentro de los limites de los “puntos de control”.
Los “puntos de control” aseguran la buena gradacion del agregado evitando problemas

de segregacion y de mezcla, con el cemento asfaltico.

Los puntos de control son puntos de paso obligado para la curva granulométrica y
corresponden al tamafio méximo nominal, un tamafio intermedio (2.36 mm) y un

tamano de finos (0.075 mm).

2.1.7.3.3.1.2. Zonarestringida

Para SUPERPAVE la zona restringida asegura que no se use mucha arena natural en
la mezcla, y asegura un minimo porcentaje de vacios en el agregado mineral, vacios
del agregado mineral de la mezcla.

Figura 8. Limites de gradacion SUPERPAVE para tamafio maximo de 19 mm
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25

2.1.8. Cemento asfaltico

2.1.8.1. Definicion del cemento asfaltico

La ASTM define al asfalto o cemento asfaltico como “un cementante de color marrén
oscuro a negro en el que sus componentes predominantes son los asfaltenos que pueden
ser naturales u obtenidos como residuo en la refinacion del petroleo crudo”. El asfalto
posee caracteristicas tanto quimicas como fisicas, que son los elementos que le proveen
todas sus particularidades y hacen de éste el producto esencial que es hoy en la industria

de la construccion.

2.1.8.2. Usos y funcién del asfalto

El uso principal del cemento asfaltico es para la produccion de mezcla asféltica,
utilizada para la construccion de pavimentos flexibles. EI cemento asfaltico es viscoso,
altamente impermeable, adherente y su principal caracteristica es que resiste altos
refuerzos instantdneos. Los cementos asfalticos se usan para varios propositos,
carreteras, bacheo, aeropuertos, areas de estacionamiento, calzadas, bordillos, bloques,

bbévedas, entre otros.

2.1.8.3. Clasificacion del cemento asfaltico

Para clasificar los cementos asfalticos se debe tener en cuenta la consistencia del
cemento asféltico a varias temperaturas, la susceptibilidad al envejecimiento y las
propiedades relacionadas a la pureza. Los asfaltos se pueden clasificar en tres diferentes

sistemas:

2.1.8.3.1. Clasificacion por grados de penetracion

En la clasificacién por grados de penetracion se mide la consistencia del cemento
asfaltico. Para realizar este método se aplica la Norma AASHTO T-49 (Clasificacion
estandar por grado de penetracion para cementos asfalticos utilizados en pavimentos).
Al concluir el método de clasificacion se obtienen cinco diferentes grados: 40-50, 60-
70, 85-100, 120-150, 200-300.
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2.1.8.3.2. Clasificacion por grados de viscosidad

Para realizar este método, se debe aplicar la Norma ASTM D-3381, la cual especifica
los ensayos y especificaciones requeridas del sistema de clasificacion por viscosidad.
Regularmente, los trabajos de pavimentos requieren ciertos valores de viscosidad a
temperaturas de 60 y 135 °C. La unidad de medida a utilizar es el poise (P). La
temperatura de 60 °C representa la temperatura tipica méxima experimentada por el
pavimento y la de 135 °C simula, en promedio, la temperatura que experimenta el

pavimento durante la mezcla y la colocacion en el campo.

La clasificacién del asfalto es: AC-5, AC-10, AC-20, AC-30 y AC-40. La numeracion

indica la viscosidad a 60 °C en cientos de poises.
2.1.8.3.3. Clasificacion por grados de desempefio

A diferencia de las especificaciones anteriores, la especificacion del ligante
SUPERPAVE se basa directamente en las propiedades fisicas basicas del ligante y su
comportamiento observado. El grado de comportamiento del ligante o grado de
desempefio (PG) se selecciona basado en las temperaturas extremas de servicio del

ligante.

La diferencia entre los diferentes tipos de PG o grados del ligante vienen a ser las
temperaturas minima y maxima de servicio. Por ejemplo, un ligante clasificado como
PG 58-34 se le evaluaré fisicamente a 58°C y —34°C.

Debido a las deficiencias que mostraron los métodos de penetracion y viscosidad, el
programa de investigaciones SHRP (Strategic Highway Research Program) desarroll6
un sistema llamado SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavement), el cual
contiene una amplia gama de ensayos y procedimientos, nuevos sistemas de disefio y
analisis de mezcla asféaltica, nuevos equipos y una serie de especificaciones basadas en

el grado de desempefio para cementos asfalticos se observa en la tabla 7.

Tabla 7. Grados de desempefio del cemento asfaltico de SUPERPAVE



27

Alta Temperatura Baja Temperatura
PG 46 34, 40, 46
PG 52 10,16, 22, 28, 34, 40, 46
PG 58 16, 22, 28, 34, 40
PG 64 10,16, 22, 28, 34, 40
PG 70 10,16, 22, 28, 34, 40
PG 76 10,16, 22, 28, 34
PG 82 10,16, 22, 28, 34

Fuente: Antecedentes dcl disefio y analisis de mezclas asfalticas SUPERPAVE

El objetivo del sistema SUPERPAVE, por medio del grado de desempefio, es aumentar
la resistencia a la fatiga y la deformacidn permanente, tomando en cuenta las diferentes
condiciones que presenta el envejecimiento. El software SUPERPAVE es un programa
de computacion que auxilia al ingeniero en la seleccion de materiales y el disefio de
mezclas. Sin embargo, el término SUPERPAVE tiene un alcance mayor que el de un

simple programa de computacion.

2.1.9. Ajustes del grado de desempefio del cemento asfaltico

Como se menciond anteriormente el PG del cemento asfaltico esta influido por el clima,
altitud, latitud, etc. Existen también otros factores que implicarian hacer ajustes en el
PG, como son el volumen y la velocidad del transito. En las especificaciones del

SUPERPAVE existen cuatro posibles situaciones ver tabla 8:

e Frente a cargas lentas se debe incrementar un nivel a la temperatura alta de
graduacion.

e  Frente a cargas estaticas se debe incrementar dos niveles la temperatura alta de
graduacion.

e  Para volumen de transito medio, incrementar un nivel a la temperatura alta de

graduacion.



Tabla 8. Tabla para definir el aumento del PG para la temperatura maxima del
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Para volumen de transito alto, incrementar dos niveles a la temperatura alta de

graduacion.

pavimento
VOIL}m?n de Condiciones de velocidad de vehiculo
transito
ESAL s Estacionaria Lento Rapida
(millones) | (= 20 kyhy | Y ;é?h) 01 v > 70 Kmih)
<0,3
0,3a<3 2 1
3a<10 2 1
10a<30 2 1 —-
>30 2 1 1

Fuente: Instituto del Asfalto

Estas condiciones deben ser consideradas para incrementar el PG en particular en la

zona de alta temperatura y se encuentran recogidas en el método SUPERPAVE. Para

el caso de las bajas temperaturas no existe un ajuste como tal especificado en el método.

2.1.10. Ensayos de método SUPERPAVE en el cemento asféaltico

Los ensayos SUPERPAVE miden las propiedades fisicas que se pueden relacionar

directamente con el comportamiento en campo por principios ingenieriles. Los ensayos

se realizan a la temperatura de servicio del pavimento. En la tabla 9 se listan los nuevos

equipos y el proposito para los que se utilizan.

Tabla 9. Equipos para Ensayos SUPERPAVE
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ENSAYOS DEL METODO
SUPERPAVE

PROPOSITO

Viscosimetro Rotacional Brookfield
(RV)

Mide las propiedades del cemento
asfaltico a temperaturas altas

Redmetro de Corte Dinamico (DSR)

Mide las propiedades del cemento
asfaltico a temperaturas altas e
intermedias

Redmetro de Viga de Flexion (BBR)

Ensayo de Traccion Directa (DTT)

Mide las propiedades del cemento
asfaltico a temperaturas bajas

Horno de Pelicula Delgada Rotatoria
(RTFO)

Simula el envejecimiento inicial del
cemento asfaltico

Envejecimiento en Recipiente
Presurizado (PAV)

Simula el envejecimiento durante la
vida de servicio del cemento asfaltico

Fuente: SUPERPAVE Yy el disefio de mezclas asfélticas

2.1.11. Andlisis de consistencia curva doble masa

El analisis de consistencia dela curva doble masa, relaciona los valores anuales

acumulados de una estacion X (estacion que se analiza) llevando en el eje de la

ordenada con el correspondiente y en abscisas los valores anuales acumuladas de una

estacion patron. Si la estacion que se analiza ha sido bien observada, los puntos deberan

alinearse en una recta, pero si existe algin quiebre, o cambio de pendiente en la recta,

ello indicara que la estadistica de la estacion analizada debe ser corregida. Los registros

a corregir seran, por lo general, los mas antiguos y se haran con base en los registros

mas recientes, ya gque se considera que los datos de los tltimos afios son realizados con

una mejor técnica que la empleada en sus predecesores. Los casos mas frecuentes se

ilustran a continuacion:

Figura 9. Andlisis de la curva Doble Masa
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CASD A CASD B

PRECIP MACKON ANUAL ACU MU LADA
PRECIP MACKON ANUAL ACU MU LADA

PRECIPTACION AMLLAL PROM. AC L ULADA PRECIPITACIOMN ANUAL PROM . ACURILADAN

CASD C CASO D
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PRECIPITAG DN ANUAL AC L MULADA

PRECIP IMAZ KON ANUAL ACU MU LADA

Fuente: Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de hidrologia

Caso A: La serie de puntos encaja perfectamente en una linea recta: lo que indica

proporcionalidad, y por lo tanto, la estacion que se analiza es consistente.

Caso B: Series de rectas paralelas: Lo cual nos indica proporcionalidad, aunque

existan afios que estén medidos por exceso o defecto.

Caso C: Cuando se forman dos rectas de diferentes pendientes: Se tiene un caso
tipico de error sistematico. La correccidn se realiza por la relacion de pendientes del
tramo mas antiguo ya que la experiencia demuestra en un 80% el periodo mas moderno

es el correcto.

Caso D: La estacion presenta un tramo central de mayor o menor pendiente: En
el 95% de los casos, dicho tramo se midié incorrectamente, por lo que habra que

corregirlo para homogeneizar la serie.
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2.2. MARCO NORMATIVO

Los cementos asfalticos deben ser seleccionados en funcion a las temperaturas a la que
va a estar expuestos durante su vida de servicio, para ello debe cumplir con propiedades
fundamentales que tiene que poseer los cementos asfalticos para su empleo en

carretera.
Comportamiento del cemento asfaltico

Tres caracteristicas del cemento asfaltico son importantes en el desempefio de una

mezcla asfaltica:

e Susceptibilidad a la temperatura: EIl cemento asfaltico es mas rigido entre
menor sea su temperatura (tiempo de carga).

e Viscoelasticidad: Comportamiento viscoso (deformable) y elastico (solido-
recuperable).

e Envejecimiento: Cambia sus propiedades con el tiempo, debido a la pérdida

de volétiles y oxidacion lo que se traduce como un rigidizacién del asfalto.

2.2.1. Equivalencias entre diferentes grados de asfaltos para pavimento

Cumplen con la norma IRAM-IAPG A 6835:2002, que clasifica a los asfaltos segun su
rango de viscosidad, penetraciéon y grado de desempefio. De acuerdo a las
especificaciones SHRP (tabla 10), cumpliendo los siguientes grados de desempefio
(PG):

Tabla 10. Equivalencias entre diferentes grados de asfaltos para pavimento



Grados de Grados de Viscosidad Grado de desempefio
Penetracion (PG)
40-50; 70/100 AC-30 70-22
60-70 AC-20 64 — 22
85-100 AC-10 58 — 28
120-150 AC-5 52-28

Fuente: Manual centroamericano

2.2.2. Ensayos empiricos de consistencia de los materiales:

2.2.2.1. Ensayos tradicionales para determinar el cemento asfaltico segun el
método SUPERPAVE:

2.2.2.1.1. Penetracién

El ensayo de penetracion determina la dureza o consistencia relativa de un cemento
asfaltico. Los aparatos y procedimientos para realizar el ensayo de penetracion se
describen en las normas (AASHTO T-49 y en el ASTM D-5).

2.2.2.1.2. Viscosidad Saybolt-Furol

El ensayo de viscosidad Saybolt-Furol se emplea un viscosimetro Saybolt con un
orificio Furol. Cuando mas viscosos son los materiales mas tiempo es necesario para
que pasen a través del orificio. Los aparatos y procedimiento para la realizacion de este
ensayo se describen detalladamente en la norma (ASTM E-102).

2.2.2.1.3. Punto de inflamacién

El punto de inflamacion del cemento asfaltico indica la temperatura a que puede
calentarse el material sin peligro de inflamacion en presencia de llama libre. Los
aparatos y procedimiento para la realizacion de este ensayo se describen
detalladamente en las normas (AASHTO T-48 y ASTM D-92).
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2.2.2.1.4. Peso especifico

Normalmente no se especifica, es deseable conocer el peso especifico del cemento
asfaltico que se emplea. Los materiales y procedimiento para la realizacion de este
ensayo se describen detalladamente en las normas (AASHTO T-43 y ASTM D-70).

2.2.2.1.5. Punto de ablandamiento

Los cementos asfalticos de diferentes tipos reblandecen a temperaturas diferentes. Los
materiales y procedimiento para la realizacion de este ensayo se describen
detalladamente en las normas (AASHTO T-53 y ASTM D-36).

2.2.2.2. Ensayos para determinar el agregado pétreo segin el método
SUPERPAVE.:

2.2.2.2.1. Granulometria

Una muestra de agregado seco de masa conocida es separada a través de una serie de
tamices de aberturas progresivamente menores, para la determinacion de la distribucién
de tamafio de las particulas. Los materiales y procedimiento para la realizacion de este

ensayo se describen detalladamente en la norma (ASTM D-422).

2.2.2.2.2. Particulas planas y alargadas agregado grueso

Este método de ensayo cubre la determinacion de los porcentajes de particulas planas,
alargadas en agregados gruesos. Los materiales y procedimiento para la realizacién de
este ensayo se describen detalladamente en la norma (ASTM D 4791 — 99).

2.2.2.2.3. Equivalente de arena

La intencidn de éste ensayo es que sirva como una prueba de campo rapida para mostrar
las proporciones relativas de polvo fino o material arcilloso en suelos o agregados
graduados. Los materiales y procedimiento para la realizacion de este ensayo se
describen detalladamente en la norma (ASTM D 2419).
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2.2.2.2.4. Método de los sulfatos para determinar la desintegracion

Este método permite determinar la resistencia a la desintegracion por soluciones
saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio que tendran los agregados. Los
materiales y procedimiento para la realizacion de este ensayo se describen
detalladamente en las normas (ASTM C-88 y AASHTO T-104).

2.2.2.2.5. Peso especifico y absorcién del agregado fino

Este método nos permite conocer los pesos especificos del agregado fino: el peso
especifico agregado seco, peso especifico saturado superficie seca y el peso especifico
aparente. Ademas del porcentaje de absorcion, Los materiales y procedimiento para la
realizacion de este ensayo se describen detalladamente en las normas (AASHTO T-84
y ASTM C-128).

2.2.2.2.6. Peso especifico y absorcién del agregado grueso

Este método nos permite conocer los pesos especificos y absorcién del agregado
grueso. Los materiales y procedimiento para la realizacion de este ensayo se describen
detalladamente en las normas (AASHTO T 85y ASTM C 127).

2.2.2.2.7. Método para determinar el desgaste mediante la maquina de los angeles

Este ensayo emplea para determinar la resistencia de los agregados triturados a una
carga abrasiva, empleando la maquina de desgaste de los Angeles. Los materiales y
procedimiento para la realizacion de este ensayo se describen detalladamente en las
normas (AASHTO T-96 y ASTM C-131).

2.2.2.2.8. Porcentaje de caras fracturadas de los aridos

Este método permite determinar el porcentaje, en peso de una muestra de agregado
grueso con una, dos 0 més caras fracturadas. Los materiales y procedimiento de este

ensayo se describen detalladamente en la norma (ASTM D 5821-95).
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2.2.2.3. Disefo de mezclas asfalticas método Marshall

Un disefio de mezcla asfaltica en caliente es un proceso muy amplio y complementario
en el cual intervienen varios factores de estudio. Los materiales y procedimiento de

este ensayo se describen detalladamente en la norma (ASTM D-1559).
2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. AASHTO:
American Association of State Highway and Transportation Officials (Asociacion

Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y Transporte).

2.3.2. Agregado Grueso:
Agregado que pasa el tamiz de 3” y queda retenido en el tamiz de 4.75 mm (N° 4). Para

esta investigacion debe ser procedente de trituracion.

2.3.3. Agregado Fino:
Agregado que pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 4) y queda retenido en el tamiz de 75pum

(N° 200). Para esta investigacion debe ser procedente de trituracion.

2.3.4. Agregados Naturales:
Los agregados naturales son aquellos que son usados en su forma natural, con muy

poco 0 ningln procesamiento.

2.3.5. ArcGlIS:
Es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los Sistemas de

Informacion Geogréfica o SIG.

2.3.6. ASTM:
American Society for testing Materials (Sociedad Americana para Pruebas y

Materiales).
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2.3.7. Cemento Asfaltico:
Material especialmente preparado en cuanto a calidad o consistencia para ser usado

directamente en la construccion de pavimentos asfalticos.

2.3.8. Estacion Meteorologica:
Instalacion destinada a medir y registrar regularmente diversas variables

meteoroldgicas.

2.3.9. Grado de desempefio (PG):

Establece un rango de temperaturas dentro de las cuales el cemento asfaltico se
comporta de manera adecuada. Este rango debe ser obtenido de acuerdo a las
temperaturas extremas de la zona donde se ubicara el proyecto y de esta manera definir

si el cemento asfaltico es apto para ser utilizado en el proyecto.

2.3.10. SHRP:
Strategic Highway Research Program (Programa Estratégico para la Investigacion de
Carreteras).

2.3.11. SUPERPAVE:
Superior Performing Asphalt Pavements (Pavimentos Asfalticos de Rendimiento

Superior).
2.4. MARCO HISTORICO

En el afio 1987, el Congreso Americano destind un presupuesto inicial de 50 millones
de dolares y se cre6 un organismo técnico con la finalidad de evaluar y proponer nuevos
métodos de disefio. A la fecha, con inversiones de més de 500 millones de dolares se
ha implementado en EE.UU. la metodologia SUPERPAVE para seleccion de
materiales y disefio de mezclas el cual es el Strategic Highway Research Program
SHRP de los Estados Unidos comenzd el desarrollo de un nuevo sistema para
especificacion de materiales asfalticos. El producto final del proyecto de investigacion

fue un sistema conocido como Superpave (SUperior PERforming Asphalt
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PAVEments). Las principales diferencias y ventajas de las nuevas especificaciones
respecto de las especificaciones tradicionales son las siguientes:

e Se especifica el material para las temperaturas esperadas en terreno.

e Se utilizan instrumentos que miden propiedades fundamentales del ligante

(rebmetros).
e Se considera el envejecimiento de largo plazo del material.
e Se considera el efecto del tiempo de carga (de manera indirecta).
e Se considera el efecto del volumen de transito (de manera indirecta)

Los ligantes son caracterizados de acuerdo al desempefio esperado ante tres tipos de
deterioros: ahuellamiento, fatiga y agrietamiento térmico. Como cada una de estas
fallas sucede a temperaturas distintas, la denominacién de un asfalto cuenta con tres
temperaturas caracteristicas, expresadas en grados Celsius. Por ejemplo, un ligante
etiquetado como PG 64-22 tiene las siguientes propiedades:

o Resiste ahuellamiento a temperaturas de hasta T, = 64°C.

o Resiste agrietamiento térmico para temperaturas de hasta T,,,, = -22°C.

o Resiste fatiga para temperaturas menores o iguales a Ty ter.= % + 4 = 25°C.

Una descripcion detallada de las especificaciones, incluyendo los equipos a utilizar y
los pardmetros a controlar, puede encontrarse en diversas referencias [AASHTO 2015,
Instituto de Asfalto 2003, ASTM 2015].

La utilizacion de las especificaciones SUPERPAVE requiere conocer las temperaturas
que se esperan en el pavimento en la region donde sera construido. Esto permite que se
pueda seleccionar el ligante apropiado para esa zona climatica. Esto es especialmente

importante en un departamento con una diversidad climatica tan amplia como Tarija.
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2.5. TRABAJOS SIMILARES REALIZADOS EN OTROS PAISES

Como base de esta investigacion se utilizé los siguientes trabajos realizados en otros
paises aplicando esta metodologia para asi obtener la zonificacion SUPERPAVE para

nuestro departamento:

»  Clasificacion de ligantes asfalticos por desempefio para las diferentes regiones
climaticas del Peru.

»  Aplicacion del método MARSHALL y granulometria SUPERPAVE en el disefio
de mezclas asfélticas en caliente con asfalto clasificacion grado de desempefio

»  Anadlisis de factores climaticos en las diferentes regiones del ecuador para el
disefio de pavimentos

»  Determinacion del tipo de cemento asfaltico segun el grado de desempefio para
el disefio de la carpeta de rodadura, de acuerdo a la zonificacion climética del
pais de Guatemala.

»  Zonificacion SUPERPAVE para Chile

2.6. PUNTO DE VISTA DEL INVESTIGADOR RESPECTO AL MARCO
TEORICO

A partir de la teoria estudiada en el presente trabajo el cual esta basado en la
zonificacion SUPERPAVE para el departamento de Tarija el cual se aplicara la teoria
y diferentes ecuaciones proporcionadas por el método SUPERPAVE para determinar
el tipo de cemento por grado de desempefio adecuado para las diversas regiones del
departamento y conocer su diversidad climatica del mismo. Después se aplicara los
conocimientos tedricos para realizar mezclas asfalticas con granulometria
SUPERPAVE vy el tipo de cemento asfaltico por grado de desempefio seleccionado para
las diferentes temperaturas extremas a la que el pavimento estara expuesto durante su
vida de servicio, para ello se realizara la elaboracion de mezclas asfalticas para las

diferentes regiones del departamento.
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RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1. CRITERIOS A UTILIZARSE EN LA ZONIFICACION SUPERPAVE

3.1.1. Recoleccion de informacién de temperaturas del departamento de Tarija

La informacion disponible incluye un total de 38 estaciones climéticas con informacion
de temperaturas extremas diarias del departamento de Tarija, tabla 11, obtenidas del
SENAMHI de meteorologia e Hidrologia) y AASANA
(Administracion de Aeropuertos y Servicios Auxiliares de la Navegacion Aérea).

(Servicio Nacional

Tabla 11. Estaciones meteoroldgicas con informacion de temperaturas extremas
diarias del departamento de Tarija

OO NoO|O|D WIN -
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SENAMHI
SENAMHI
SENAMHI
SENAMHI
SENAMHI
SENAMHI
SENAMHI
SENAMHI
SENAMHI
SENAMHI
SENAMHI
SENAMHI
SENAMHI
SENAMHI
SENAMHI

17 SENAMHI
18 Aguaraycito SENAMHI
19 Palmar Grande SENAMHI
20 | Gran Chaco | Yacuiba — Aeropuerto

21 Villa Montes — Aeropuerto

22 Palmar Chico SENAMHI
23 Ibibobo SENAMHI
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24 | Gran Chaco | Itau SENAMHI
25 Carapari SENAMHI
26 Bermejo — Aeropuerto AASANA

27 Canas SENAMHI
28 Arce El 9 Bermejo SENAMHI
29 Emborozu SENAMHI
30 La Mamora SENAMHI
31 La Merced SENAMHI
32 Ce.Na.Vit. SENAMHI
33 Juntas SENAMHI
34 La Angostura SENAMHI
35 Chocloca SENAMHI
36 Entre Rios SENAMHI
37 | O'Connor |Saykan Perulas SENAMHI
38 Tarupayo SENAMHI

Fuente: SENAMHI Y AASANA

3.1.2. Criterios para la seleccion de la base de datos climéticos utilizados

Para la seleccion de la base de datos climaticos se realizaron los siguientes pasos:

Recopilacion de informacion de los anuarios proporcionados por AASANA
(Administracion de Aeropuertos y Servicios Auxiliares de la Navegacion
Aérea) y el SENAMHI (Servicio Nacional de meteorologia e Hidrologia) y en
su pagina web SISMET. Sin embargo, para que la informacion sea
representativa y tenga validez estadistica para la determinacion de las
confiabilidades, se debe contar con un minimo de veinte afios de servicio de
cada estacion meteoroldgica.

Se seleccionaron las estaciones climatoldgicas con la informacién mas
completa detallando asi sus temperaturas extremas maximas y minimas,
también la maxima de las temperaturas medias, con sus respectivas altitudes y
latitudes.

Localizacién dispersa de las estaciones sobre el territorio departamental. Con
los datos obtenidos del SENAMHI y AASANA, se logro abarcar gran parte del
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territorio departamental; esto garantiza una buena zonificacion climatica del

pavimento para el estudio.

3.1.3. Validacién de las estaciones meteoroldgicas

Se realizd el andlisis de consistencia a las estaciones meteoroldgicas mediante la curva

doble masa. Las cuales se muestran a continuacion el periodo de analisis:

Tabla 12. Andlisis de Consistencias de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en la

elaboracion de los mapas de la zonificacion

Estaciones utilizadas en la elaboracion de los mapas de zonificacion
Estacion patrén Estacion en estudio Periodo (afios)
Aeropuerto Tarija San Andrés 1997 - 2016
Aeropuerto Tarija Yesera Norte 1995 - 2016
Aeropuerto Tarija San Jacinto Sud 1985 - 2016
Aeropuerto Tarija El Tejar Tarija 1992 - 2012
Aeropuerto Tarija El Puente 1967 - 1987
Aeropuerto Tarija Ce.Na.Vit. 1995 - 2016
Aeropuerto Tarija Juntas 1992 - 2012
Aeropuerto Tarija Cafias 1997 - 2016
Aeropuerto Tarija Entre Rios 1990 - 2012
Aeropuerto Tarija Emborozu 1990 - 2000
Aeropuerto Tarija Itau 1999 - 2013
Coimata Campanario 1995 - 2016
Coimata Sella Quebrada 1999 - 2016
Coimata Trancas 1998 — 2015
Aeropuerto Yacuiba | Aeropuerto Villa Montes 1995 - 2016




Aeropuerto Yacuiba Palmar Grande 1997 - 2016
Aeropuerto Yacuiba Aguaraycito 1995 - 2016
Aeropuerto Yacuiba Aeropuerto Bermejo 1995 - 2015

Campanario Copacabana 1995 - 2016

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del SENAMHI y AASANA

verificacion de los mapas de zonificacion

Estaciones utilizadas en la elaboracion de los mapas de zonificacion

Estacion patron

Estacion en estudio

Periodo (afios)

Aeropuerto Tarija Canasmoro 1987 - 2003
Aeropuerto Tarija Turumayo 1999 - 2016
Aeropuerto Tarija Yesera Sur 2002 - 2016
Aeropuerto Tarija Embalse de San Jacinto 1991 - 1999
Aeropuerto Tarija Isacyachi—San Antonio 2004 - 1987
Aeropuerto Tarija La Angostura 1995 - 2016
Aeropuerto Tarija Chocloca 1992 - 2012
Aeropuerto Tarija La Merced 1997 - 2016
Aeropuerto Bermejo El 9 Bermejo 1990 - 2012
Aeropuerto Villamontes Carapari 1990 - 2000
Coimata Tomayapo Pueblo 2004 - 2015
Coimata Tucumillas 1999 - 2016

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del SENAMHI y AASANA
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Tabla 13. Andlisis de Consistencias de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en la
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El andlisis de consistencia de la curva doble masa a las estaciones meteoroldgicas para
la elaboracién del mapa se muestra en el Anexo Ay las estaciones meteoroldgicas para

la validacion de la zonificacion se encuentra en el Anexo B.

3.1.4. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas y su ubicacién

Las estaciones meteoroldgicas que cumplieron los requisitos del método SUPERPAVE

y ademas de analizar su consistencia se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas

OoNOoO|O | WIN -

=
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11 Aguaraycito 63°24'44" | 21°23'24" | 396
12 Palmar Grande 63°26'31" | 21°31'53" | 464
13 51?(?0 Yacuiba — Aeropuerto 63°38'53" | 21°56'58" 645
14 Villa Montes — Aeropuerto |63°24'27" |21°15'17"| 403
15 Itau 63°52' 7" | 21°42'15" 970
16 Bermejo — Aeropuerto 64°18'42" | 22°46'15" 385
17| Arce |Cafias 64°51'3" | 21°54'8" | 2078
18 Emborozu 64°45'00" | 22°16'01" 881
22 | O'Connor | Entre Rios 64°10'14" | 21°30'11" | 1260

Fuente: SENAMHI Y AASANA

La ubicacion de las estaciones meteoroldgicas que cumplieron los requisitos por el

método SUPERPAVE se muestra en la figura 10:

Figura 10. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas a ser utilizadas
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UBICACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS DEL DEPARTAMENTO DE TARIA
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Fuente: Elaboracion propia

3.1.5. Criterios para la seleccién de la confiabilidad de la zonificacién

El sistema de SUPERPAVE adiciona un porcentaje de confiabilidad a las temperaturas
obtenidas del aire, con el proposito que el disefiador defina el porcentaje de
probabilidad para un afio dado, en el cual la temperatura real no exceda la temperatura
de disefio. Esta confiabilidad se aplicard utilizando una desviacion normal estandar

para las temperaturas.

Si se realiza el disefio seleccionando una confiabilidad del 50 % obtendrd un 50 % de
probabilidad de que la temperatura real supere por ejemplo los 36 °C. En cambio, si
selecciona un porcentaje de confianza de 98 % obtendra solo un 2 % de probabilidad
de que la temperatura de disefio se vea superada.

Figura 11. Confiabilidad segun el porcentaje
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50% de confiabilidad

98% de confiabilidad

28 30 32 34 36 38 40 42 44

Temperatura °C

Fuente: SUPERPAVE Yy el disefio de mezclas asfalticas

El uso de la confiabilidad en las temperaturas del aire seguin SUPERPAVE depende de
la importancia del estado de la red vial, las cargas del transito, el costo y disponibilidad
del cemento asfaltico a utilizar por lo cual se vio la necesidad de utilizar las siguientes

confiabilidades, ver tabla 15.

Tabla 15. Valores de desviacién normal estandar segun el porcentaje de

confiabilidad
Confiabilidad (%o) Desvicién normal estandar (Z2)
50 0
98 2

Fuente: SUPERPAVE Yy el Disefio de Mezclas Asfalticas

3.1.6. Obtencidn de las temperaturas del pavimento segun la metodologia SHRP
del método SUPERPAVE

Se aplicara esta metodologia propuesta por el método SUPERPAVE para la obtencion
de las temperaturas del pavimento para el departamento de Tarija. El cual se realiza lo

siguiente:
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3.1.4.1. Obtencién de las temperaturas promedio minima y maxima, y sus

correspondientes desviaciones estandares

Para obtener las temperaturas maximas, minimas y promedio, se tiene que basar en la
informacién de las 22 estaciones meteoroldgicas seleccionadas. Se necesita usar un
programa como Excel para ordenar y calcular los datos que se obtengan como
promedios, desviacion estandar, entre otros. Se debe definir el valor de la temperatura
del aire maxima, minima y promedio basado en el grado de confiabilidad de 50% y
98%.

3.1.4.1.1. Definicién de las variables de las ecuaciones utilizadas

Las temperaturas a ser usadas para especificar el cemento asfaltico para una
determinada obra deben ser calculadas por las expresiones siguientes (segun Instituto
del Asfalto), definicidn de sus variables:

» Temperaturas maximas de 7 dias consecutivos: Es la temperatura de siete
dias consecutivos mas calientes que se registran en un afio.

» Temperatura maxima diaria: Es la mayor temperatura registrada durante un
dia.

» Desviacion estdndar: La desviacién tipica es una medida del grado de

dispersion de los datos con respecto al valor promedio.

» Temperatura minima: Es la menor temperatura registrada en un dia.

» Temperaturas promedio minima: Es la temperatura promedio de las
temperaturas mas bajas registradas un afio.

» Desviacion normal estandar para una confiabilidad: Obtenido de la tabla de
distribucion normal Z = 2 para una confiabilidad del 98 %.

» Temperatura minima del aire: Media de las temperaturas minimas del aire de
los dias mas frios registrados en un afio.

» Temperatura minima del pavimento: Temperatura minima del proyecto de

la carpeta asfaltica en la superficie.


https://es.wikipedia.org/wiki/Medidas_de_dispersi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Medidas_de_dispersi%C3%B3n
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» Temperatura intermedia del pavimento: Es la temperatura promedio que
puede resistir el pavimento en funcion a su temperatura maxima y minima.

» Temperatura maxima del aire: Media de las temperaturas maximas del aire
de los siete dias consecutivos mas calientes del afio.

» Temperatura méaxima del pavimento a 20 mm de profundidad; Es la
temperatura méxima del proyecto de la carpeta asfaltica a la profundidad de 20
mm de la superficie.

» Latitud: La latitud es la distancia que existe entre un punto cualquiera y el

Ecuador, medida sobre el meridiano que pasa por dicho punto.

3.1.4.1.2. Promedio de las temperaturas maximas de siete dias consecutivos (°C)

SUPERPAVE define la temperatura méxima al promedio de los siete dias mas calientes
de cada afio. Su obtencién consiste en calcular, para cada afio de operacion de la
estacion meteorologica, los siete dias consecutivos mas calientes y obtener su
promedio. Se procede a obtener promedios de temperatura maxima en subgrupos de
siete dias, asi como promedio mayor de los subconjuntos de siete dias, que se obtienen
de un afio de operacién del promedio maximo de temperatura de aire (los siete dias mas
calientes). La siguiente ecuacién describe como obtener la temperatura promedio
méaxima de los siete dias consecutivos de cada estacion meteoroldgica seleccionada.

Los afos faltantes se eliminaron.

Ecuacion 3. Promedio de las temperaturas maximas de siete dias consecutivos (°C)

_ N L T+ Tigq + Tigp + Tigg + Tiga + Tigs + Tigs
= E =
max 7 7

Donde
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T

Mmax

= Promedio de las temperaturas maximas de 7 dias consecutivos (°C)
T;= Temperatura maxima diaria (° C).

3.1.4.1.3. Calculo de la desviacion estdndar de las temperaturas maximas de los

siete dias mas calientes (°C)

Con la siguiente ecuacion se realiza la desviacion estandar para las temperaturas

maximas de cada estacion meteoroldgica seleccionada.

Ecuacion 4. Desviacion estandar de las temperaturas maximas de los siete dias mas
calientes (°C)

in+1(Tmmax B T)Z
A n—1

Donde
T = Registro diario individual de los siete dias mas calientes del afio.
n = Registro total de registros diarios a considerar, en este caso son siete.

T

Mmax

= Mayor de los promedios obtenidos de la ecuacion 3.
3.1.4.1.4. Temperaturas promedio minima (°C)

En el caso de esta temperatura, SUPERPAVE establece una metodologia mas simple,
la cual consiste en calcular la temperatura promedio y la minima de cada afio de

operacion de cada estacion meteorolégica seleccionada.

Ecuacion 5. Temperaturas promedio minima (°C)

n
i=1Ti

Mmpin ~ n

Donde
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T

Mmin

= Temperaturas promedio minima (°C).

iL, T;= Sumatoria de todos los registros de temperaturas de la base de datos (°C).
n = Numero total de registros de la base de datos.
3.1.4.1.5. Secalcula la desviacidn estandar para todos los afios de registro (°C)

Con la siguiente ecuacion se realiza la desviacion estandar para las temperaturas

minimas de cada estacion meteoroldgica seleccionada.

Ecuacion 6. Temperaturas promedio minima (°C)

j D (Tn  —T)2
G =

n—1

Donde
T; = Registro diario individual de la base de datos de la estacién meteorologica.
n = Numero total de la base de datos.

T

Mmin

= Temperatura obtenida de la ecuacion 3.

3.1.4.2. Obtencion de las temperaturas del aire a diferentes niveles de

confiabilidad

Se realizara con una confiabilidad asociada a los valores de una confiabilidad y su

respectiva desviacion estandar.
3.1.4.2.1. Calculo de la temperatura maxima del aire

El célculo de la temperatura méxima del aire depende de la confiabilidad requerida y
de la desviacion estandar de los datos y el promedio de las temperaturas maximas, dado

por la ecuacion 7:
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Ecuacion 7. Temperatura maxima del aire

Tairemax = TmmaX +Z+0

Donde

T, = Te€mperatura media, de las temperaturas extremas maximas de la zona.
Tairemsx= Temperatura maxima del aire (°C).

Z = Desviacion normal estandar para una confiabilidad requerida.

o = Desviacion estandar de los datos.

3.1.4.2.2. Calculo de la temperatura minima del aire

El célculo de la temperatura minima del aire depende de la confiabilidad requerida y
de la desviacion estandar de los datos y el promedio de las temperaturas maximas, dado
por la ecuacion 8:

Ecuacion 8. Temperatura minima del aire

Tairemin = Tmmin —Zxo

Donde

Tm,,= Temperatura media, de las temperaturas extremas minimas de la zona.
Tairemin= T€mperatura minima del aire (°C).

Z = Desviacion normal estandar para una confiabilidad requerida.

o = Desviaciodn estandar de los datos.
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3.1.4.3. Obtencion de las temperaturas del pavimento

3.1.4.3.1. Temperatura maxima del pavimento modelo SHRP

Por medio de las ecuaciones desarrolladas por SHRP se obtuvieron las temperaturas
maximas del pavimento que se presentan a continuacion. Para lo cual se utilizaron los
datos de latitud y los valores obtenidos de temperaturas maximas del aire a un nivel de
confiabilidad, correspondientes a cada estacion meteoroldgica seleccionada en esta
investigacion y una profundidad de 20 milimetros.

Ecuacion 9. Temperatura maxima del pavimento a veinte milimetros desde la
superficie

Tinax20mm = 0,9545 % (Tairemax — 0,00618 * Lat? + 0,2289  Lat + 42,2) — 17,78

Donde

Tonax.2omm = Temperatura maxima del pavimento a 20 mm de profundidad (°C).
Toiremax= Temperatura maxima del aire (°C).

Lat = Es valor absoluto de latitud de la estacion meteoroldgica (°).

3.1.4.3.2. Temperatura minima del pavimento modelo SHRP

Los resultados de las temperaturas minimas del pavimento se basan en la ecuacion 8

desarrolladas por SHRP.

SHRP utilizé los valores obtenidos de temperaturas minimas del aire a un nivel de
confiabilidad seleccionada en cada estacion meteoroldgica escogida para esta

investigacion.

Ecuacion 10. Temperatura minima del pavimento
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Tinin = 0,859 * Tyiremin + 1,7

Donde
Tmin= Temperatura minima del pavimento en °C.
Tairemin= T€mperatura minima del aire en un afio promedio en °C.

3.1.4.3.3. Temperatura intermedia de cada estacion

Para la temperatura intermedia del pavimento para cada estacion se la determina a partir

de la ecuacion 9.

Ecuacion 11. Temperatura intermedia del pavimento

_ TMéx.+ TMl’n.
TInterm. - 2 +4

Donde

Tinterm.= T€mperatura intermedia del pavimento en °C.
Tmin. = Temperatura promedio minima del pavimento en °C.
Tumax.= Temperatura promedio méxima del pavimento en °C.

3.1.4.4. Seleccion del grado de desempefio del cemento asfaltico para cada

estacion meteoroldgica

Para la seleccion del cemento asfaltico se debe utilizar la tabla 16 que contiene la
especificacion SUPERPAVE, que sirve para calcular los distintos cementos asfalticos

para las estaciones meteoroldgicas estudiadas tanto para los niveles de confianza.

Para determinar si un cemento es apropiado para un determinado clima, este debe tener

una temperatura alta superior a la de la localidad, una temperatura baja inferior a la de
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la zona y una temperatura intermedia mayor o igual a la temperatura intermedia del

lugar de emplazamiento del proyecto.

Tabla 16. Grados de desempefio del cemento asfaltico de SUPERPAVE

Alta Temperatura Baja Temperatura
PG 46 34, 40, 46
PG 52 10,16, 22, 28, 34, 40, 46
PG 58 16, 22, 28, 34, 40
PG 64 10,16, 22, 28, 34, 40
PG 70 10,16, 22, 28, 34, 40
PG 76 10,16, 22, 28, 34
PG 82 10,16, 22, 28, 34

Fuente: Antecedentes dcl disefio y analisis de mezclas asfalticas SUPERPAVE

3.1.5. Elaboracion del mapa con la zonificacion PG del cemento asfaltico

Una vez determinado los grados del cemento asfaltico (PG) se procedi6 a elaborar un
mapa partiendo de los resultados obtenidos en las diferentes estaciones.

Con base en los datos de temperaturas maximas, promedios y minimas del aire de cada
una de las estaciones meteoroldgicas, se realizo el disefio de los mapas del grado
desempefio con las temperaturas maximas y minimas del pavimento, obtenidas por las
ecuaciones definidas por SHRP con la ayuda del programa ArcGIS se realiz6 el mapa.

La generacion de la secuencia de los mapas se encuentra en el Anexo F.
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3.2. CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL LOS MATERIALES PARA
LAS MEZCLAS ASFALTICAS SEGUN LA ZONIFICACION
SUPERPAVE

3.2.1. Criterio de seleccion de los banco de agregados

El departamento de Tarija cuenta con varios bancos de materiales para la realizacion
de mezclas asfalticas, el criterio asumido para elegir el banco de materiales es que en
el momento en el que se realizé la investigacion se consultd los bancos disponibles en
distintas regiones, para ello se seleccion6 en funcién a la zonificacion realizada las
cuales fueron: para un cemento asfaltico PG 58-28 los agregados que se utilizan para
esa region de la chancadora Erica material proveniente de Charaja, para un cemento
asfaltico PG 64-22, se utilizd de la chancadora Garzon y arena de la alcaldia ya que la
arena de garzon no cumplia segun la metodologia SUPERPAVE, para la region donde
el cemento asfaltico es de un PG 70-22, se utilizé de la chancadora UBESAN
perteneciente al SEDECA Bermejo. Los agregados cumplen con las especificaciones

siguientes:

» Para tamafio maximo nominal de 19 mm se utiliz6 los agregados del banco
UBESAN para la zona célida y Garz6n para la zona templada.
» Para tamafio maximo nominal de 12,5 mm se utiliz6 los agregados gruesos del

banco Erica y agregados finos de Charaja para la zona fria.

3.2.2. Criterio para la seleccion del cemento asfaltico

Los criterios para la seleccion del cemento asfaltico seran los que se obtuvieron
mediante la zonificacibn SUPERPAVE del grado de desempefio de los cementos
asfalticos en funcion a las temperaturas extremas y su caracterizacion mediante ensayos
tradicionales en nuestro medio, se usara el cemento asfaltico por penetracion y
utilizando su equivalencia por grado de desempefio, ademas de estar disponible en

nuestro medio, se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 17. Cuadro de equivalencias entre diferentes grados de asfaltos para

pavimento
Grados de Penetracion Grado de desempefio(PG)
40-50 : 70-100 70 -22
60-70 64 — 22
85-100 58 - 28
120-150 52 -28

Fuente: Manual centroamericano

3.2.3. Criterio para el numero de ensayos a realizarse

Para la presente investigacion se realizaran los siguientes ensayos y las cantidades a
realizar para los diversos agregados y cementos asfalticos:

» Caracterizacion del cemento asfaltico

Tabla 18. Namero de ensayos para los cementos asfalticos.

CANTIDAD DE
ENSAYOS ENSAYOS A
REALIZAR
Penetracion muestra original 25°C 6
Punto de inflamacion °C 6
Viscosidad SAYBOLT-FUROL 6
Punto de ablandamiento 6
Peso especifico 6

Fuente: Elaboracion propia
» Caracterizacion de los agregados

Tabla 19. Numero de ensayos para los agregados

CANTIDAD DE ENSAYOS
BRSNS A REALIZAR
Granulometria 9
Porcentaje de caras fracturadas 6
Porcentaje de particulas chatas y alargadas 6
Equivalente de arena 6
Porcentaje de particulas laminadas 6
Abrasion del agregado grueso 6
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Peso especifico y absorcion del agregado grueso
Peso especifico y absorcion del agregado fino
Sulfatos para determinar la desintegracion

Limites de Atterberg (limite liquido)
Fuente: Elaboracion propia

OO

» Mezcla asféltica

Para la determinacién del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico:

Dosificacion.- Con la granulometria de los agregados se tiene una dosificacion
tentativa, con la cual se procederéa a pesar 3 briquetas con un porcentaje de cemento
asfaltico, en la siguiente tabla se muestra las cantidades para un tipo de cemento
asfaltico:

Tabla 20. Variaciones del porcentaje de Cemento Asfaltico para obtener el
porcentaje 6ptimo.

PORCENTAIJE DE NUMERO
CEMENTO ASFALTICO DE
(% DEC.A) BRIQUETAS

4,80% 3
5,30% 3
5,80% 3
6,30% 3
6,80% 3

Total Briquetas Elaboradas 15

Fuente: Elaboracion propia
En total se realizaron la siguiente cantidad de briquetas:

Tabla 21. Total de briquetas elaboradas

NUMERO
CEMENTO ASFALTICO DE
BRIQUETAS

PG 58-16 15

PG 64-10 15

PG 70-10 15
TOTAL BRIQUETAS 45

ELABORADAS

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. MUESTRA

La muestra son los cementos asfalticos de acuerdo al grado de desempefio segun la
zonificacion realizada, para la elaboracion de las mezclas asfalticas utilizando
agregados que son obtenidos de diversas regiones para ellos se obtuvo de la chancadora
Garzon dicha chancadora se encuentra ubicada en la comunidad de San Mateo y la
arena de la planta asfaltadora de la alcaldia dicha planta se encuentra ubicada en la
comunidad de la Pintada para un cemento asfaltico PG 64-22, cuyos agregados son
procedentes del rio San Mateo, de esta manera agregados de la chancadora UBESAN
dicha chancadora se encuentra ubicada en la comunidad de Candado Chico para un
cemento asfaltico PG 70-22, cuyos agregados son procedentes del rio Bermejo y arena
natural del rio Tarija, de esta manera agregados de la chancadora de la empresa
constructora Erica dicha chancadora se encuentra ubicada en el Rancho, agregados
finos procedentes de la chancadora ubicada en San José de Charaja para un cemento
asfaltico PG 58-28.

3.4. MUESTREO

El muestreo se lo realizara con el METODO MARSHALL (ASTM D-1559) con el cual
podremos realizar el comportamiento de las propiedades de las mezclas mediante dicho
ensayo de laboratorio, observando los cambios producidos cuando se utiliza diferente

tipo de cemento asfaltico y elaboradas con materiales de la region.
3.5. LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION
3.5.1. Ubicacidn de la fuente de los materiales a utilizarse

» Agregado pétreo

Los materiales componentes de la investigacion de la zonificacion SUPERPAVE en el
grado de desempefio del cemento asfaltico en el departamento de Tarija en funcién a
las temperaturas extremas, para la elaboracion de las mezclas asfalticas para las

diferentes regiones del departamento, son provenientes:
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Para la zona fria del departamento de Tarija se utilizé agregados de la siguiente tabla:

Tabla 22. Agregados para la zona fria del departamento de Tarija

Agregados Procedencia Ubicacion
Grava 3/4 Empresa Constructora Erica Rancho
Gravilla 3/8% Empresa Constructora Erica Rancho
Arena Natural 3/8* Charaja San José de Charaja
Arena Triturada N°4 Charaja San José de Charaja

Fuente: Elaboracion Propia

Para la zona templada del departamento de Tarija se utiliz6 agregados de la siguiente

tabla:

Tabla 23. Agregados para la zona templada del departamento de Tarija

Agregados Chancadora Ubicacion
Grava 1¢ Garzén San Mateo
Gravilla 3/4“ Garzén San Mateo

Arena Natural 3/8 Alcaldia de la provincia La Pintada
Cercado

Fuente: Elaboracion Propia

Para la zona calida del departamento de Tarija se utiliz6 agregados de la siguiente tabla:

Tabla 24. Agregados para la zona calida del departamento de Tarija

Agregados Chancadora Ubicacion
Grava 1 (Rio Bermejo) UBESAN Candado Chico
Gravilla 3/4“ (Rio Bermejo) UBESAN Candado Chico
Arena Natural N°4 UBESAN Candado Chico
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(Rio Tarija)

Arena Triturada (Filler) N°4

(Rio Bermejo) UBESAN Candado Chico

Fuente: Elaboracion propia
» Cemento asfaltico

El cemento asfaltico a utilizarse sera de acuerdo a la zonificacién realizada, los cuales

seran los siguientes:

Para la zona fria del departamento de Tarija se utilizara el cemento asfaltico
STRATURA de Brasil, de penetracion 85/100, por su equivalencia que es igual a un

cemento asfaltico de grado de desempefio de 58-28.

Para la zona templada del departamento de Tarija se utilizara el cemento asfaltico
ASFALCHILE de Chile, de penetracion 60/70, por su equivalencia que es igual a un

cemento asfaltico de grado de desempefio de 64-22.

Para la zona templada del departamento de Tarija se utilizara el cemento asfaltico
SUQUIA de Argentina, de penetracién 70/100, por su equivalencia que es igual a un

cemento asfaltico de grado de desempefio de 70-22.

3.6. CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO

Para caracterizar y evaluar el comportamiento del cemento asféltico, es necesario
realizar los diversos ensayos, en este capitulo realizaremos una breve descripcion de
los diversos ensayos tradicionales para el método SUPERPAVE segun el Manual
Centro Americano sobre el cemento asfaltico clasificado por penetracion y su

equivalencia por grado de desempefio.

Se realiza la descripcién del cemento asfaltico PG 70 — 22. Que corresponde para la

zona calida.
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3.6.1. Penetracion (ASTM D-5)

El ensayo de penetracion determina la dureza o consistencia relativa de un cemento
asfaltico, en condiciones especificadas de temperatura, carga y tiempo.

Figura 12. Penetracion de muestra

Fuente: "Propia

Datos obtenidos:
Tabla 25. Datos del ensayo de penetracion

ENSAYOS 1 2
Lectura N°1 66 mm 66 mm
Lectura N°2 69 mm 68 mm
Lectura N°3 62 mm 64 mm
PROMEDIO 65,7 mm 66 mm
PENETRACION PROMEDIO 65,8 mm

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2. Viscosidad SAYBOLT-FUROL (ASTM E102)

El ensayo de viscosidad Saybolt-Furol se emplea un viscosimetro Saybolt con un
orificio Furol. Mediante el tiempo medido, en segundos, y la constante de calibracion
del viscosimetro, es posible calcular la viscosidad cinematica del material en la unidad
fundamental, centistokes.

Figura 13. Ensayo de viscosidad Saybolt Furol
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Fuente: "Propia

Datos obtenidos:
Tabla 26. Datos del ensayo de viscosidad SAYBOLT-FUROL

ENSAYOS Tiempo (segundos)
1 160
2 158

Fuente: Elaboracién propia

Calculo. Se determiné el promedio de los dos ensayos
Tiempo = 159 segundos
3.6.3. Punto de inflamacion (ASTM D-92)

El punto de inflamacion del cemento asféltico indica la temperatura a que puede

calentarse el material sin peligro de inflamacion.

Figura 14. Llama de fuego en la muestra para determinar el punto de inflamacion
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Fuente: "Propia

Datos obtenidos:
Tabla 27. Datos del ensayo de punto de inflamacion.

1 290

2 292

Fuente: Elaboracién propia
Calculo. Se determina el promedio de los dos ensayos

Temperatura = 291 °C
3.6.4. Peso especifico (ASTM D-70)

Aunque normalmente no se especifica, es deseable conocer el peso especifico del

cemento asfaltico que se emplea.

Figura 15. Cemento asfaltico a la mitad de picndmetro
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Fuente: "Propia
Datos obtenidos:
Tabla 28. Datos del ensayo de peso especifico

Ensayo 1(Grs.) | 2(Grs.)
Peso Picndmetro (A) 62,57 62,57
Peso Picndmetro + Agua (25°C) (B) 143,82 140,98
Peso Picndmetro + Muestra (C) 105,78 104,34
Peso Picnometro + Agua + Muestra (D) 144,14 141,19
Peso Especifico del Agua a 25 °C (e) (gr/cm?) 0,997077

Fuente: Elaboracion propia

Calculo. Para el ensayo 1

. . C—A
Peso Especifico Cemento Asfaltico = BTC_A_D *e
Peso E C to Asfalti 105,78 — 62,57 0,997077
. = *
€50 Lispec. Lemento ASTAttCo = 19382 + 105,78 — 62,57 — 144,14

Peso especifico del cemento asféltico = 1,005 gr/cm?3
Para el ensayo nimero dos se realizé el mismo procedimiento

Resultados.

Tabla 29. Resultados del ensayo peso especifico

Descripcion Unidad | Ensayo 1| Ensayo 2
Peso Especifico de Cemento Asfaltico| gr/cm® | 1,005 1,008
Promedio gricm® 1,003

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.5. Punto de ablandamiento (ASTM D-36)

Los asfaltos de diferentes tipos reblandecen a temperaturas diferentes. El punto de
ablandamiento se determina usualmente por el método de ensayo arbitrario de anillo y

bola.

Figura 16. Muestras de cemento asfaltico en el bafio de agua caliente

Fuente: "Propia

Datos obtenidos:

Tabla 30. Datos del ensayo de punto de ablandamiento

NGO Tempoeratu ra
(°C)
1 51
2 50

Fuente: Elaboracion propia
Calculo. Se determina el promedio de los dos ensayos realizados

Temperatura = 50,5 °C
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3.7. ENSAYO EN LOS AGREGADOS

Los ensayos de caracterizacion de los agregados se los realizan para el respectivo
control y verificacion de los materiales pétreos a utilizar, ademéas de mostramos el

comportamiento de estos materiales en obra.

3.7.1. Granulometria (ASTM D-422)

Los resultados se utilizan para determinar el cumplimiento de la distribucion del
tamafio de las particulas. Se utiliza un analisis granulométrico para determinar las
propiedades relativas de los diferentes tamafios de particulas en una mezcla de
agregados minerales. Para llevarlo cabo, se pasa una muestra pesada de agregado seco
a través de un juego de mallas o tamices cuyo tamafio de abertura ha sido seleccionado

previamente.

Las mallas de prueba para los proyectos de carreteras de granulometria SUPERPAVE
es de acuerdo al tamafio maximo nominal y los que se utilizaron en este trabajo son
aquellas con aberturas de: 1, 3/4, 1/2, 3/8 de pulgada cuadrada para las particulas

gruesas y tamices de nameros: 4, 8, 16, 30, 50, 100, y 200 para las particulas finas.

Figura 17. Tamizado del material grueso

Fuente: "Propia

La granulometria para la zona célida es la siguiente para sus diversos tamafios

nominales de sus agregados. El procedimiento se realiz para los agregados de la zona
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calida, se realizaron 3 anélisis granulométricos y se obtuvo el promedio tanto para la

grava, gravilla, arena triturada y arena natural la cual se muestra en la tabla 31.

Proceso de calculo de porcentajes que pasan cada uno de los tamices. Ejemplo para el

tamiz 3/4”, los demas es el mismo procedimiento.

Peso Ret

% Que Pasa = 100 — (Peso total seco

100)

989
% Que Pasa = 100 — (

= 0
63745 * 100) 84,5%

Tabla 31. Granulometria para la zona calida

Pesg;gta' 63745 gr 5609,8 gr 680,6 gr 460,4 gr
Tamiz U(g;\é;_l\l S:EQEZN_ Tri?urf:daa = Natﬁ\rrslrjaRio
UBESAN Tarija

N Peso Qofje Peso Qoﬁ)e Peso Qoﬁe Peso Qoﬁe
Ret. Pasa Ret. Pasa Ret. Pasa Ret. Pasa

1 0,0 100,0 0,0 100,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 | 100,0
3/4" 989,0 | 845 0,0 100,0 | 0,0 | 100,0 | 0,0 | 100,0
1/2" 54256 | 149 | 2990,8 | 46,7 0,0 | 100,0 | 0,0 | 100,0
3/8" 6147,2 | 3,6 |4606,3| 17,9 0,0 | 100,0 | 0,0 | 100,0
N° 4 63175 09 |54423| 3,0 |229,2| 66,3 0,0 | 100,0
N° 8 63489 | 04 |55151| 1,7 |386,0| 433 1,2 99,7
N° 16 6351,7| 04 |5521,3| 1,6 |5409| 20,5 2,2 99,5




N° 30 6351,7| 04 |55150| 1,7 |5522| 189 8,5 98,2
N° 50 6351,7| 04 |55350| 13 |610,0| 10,4 |134,0| 709
N° 100 6351,7| 04 |55350| 13 |6325| 71 |3729]| 190
N° 200 6351,7| 04 |55350| 13 |6252| 8,1 |4460| 3,1

La curva granulométrica SUPERPAVE para la zona célida seré la siguiente.

100

=x1.1/2"

90

Cd

Figura 18. Curva Granulométrica
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.7.2. Particulas planas y alargadas agregado grueso (ASTM D 4791-99)

Diametros(mm)

Fuente: Elaboracion Propia

Este método de ensayo cubre la determinacion de los porcentajes de particulas planas,

alargadas, o particulas planas y alargadas en agregados gruesos. También se define

como indice de alargamiento de una fraccion del agregado, al porcentaje en peso de las

particulas que la forman cuya dimension maxima (longitud) es superior a 9/5 de la

dimensidon media de la fraccion.

Figura 19. Particulas planas y alargadas seleccionadas
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Fuente: "Propia
» Grava de 3/4”

Tabla 32. Datos del ensayo de particulas planas y alargadas de la grava (3/4”)

Grava 3/4” 1250,1 76

Gravilla 3/8” 1050,1 56

Fuente: Elaboracién propia

Calculo:

Peso Rete. Particulas Chatas y Alargadas
* 100

% de Part. Chatas y Alargadas =
% de Part. Chatas y Alargadas Peso Total de la Muestra

* 100

% Total de Particulas Chatas y Alargadas = 1250 1

% Total de Particulas Chatas y Alargadas = 6,08 %
» Agregado de 3/8”
Calculo:

Peso Rete. Particulas Chatas y Alargadas
% de Part. Chatas y Alargadas = *

Peso Total de la Muestra
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% Total de Particulas Chatas y Alargadas = * 100

1050,1
% Total de Particulas Chatas y Alargadas = 5,33 %
3.7.3. Equivalente de arena (ASTM D 2419)

La intencidn de éste ensayo es que sirva como una prueba de campo rapida para mostrar
las proporciones relativas de polvo fino o material arcilloso en suelos o agregados
graduados.

Figura 20. Muestra de arena en reposo

Fuente: "Propia

Datos obtenidos en la practica:

Tabla 33. Datos del ensayo de equivalente de arena

Ensayo N° 1 2
Lectura nivel superior 41,2 43
Lectura nivel inferior 28 28
Numero de Ensayos realizados 2

Fuente: Elaboracion propia

Calculo:
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Lectura nivel inferior

% de Arena = - — %100
Lectura nivel superior

* 100
41,2

% de Arena =
% de arena = 67,96%

Para el ensayo dos se realizan el mismo procedimiento anterior

Tabla 34. Resultados del Ensayo Equivalente de Arena

.., Ensayos
Descripcion 1 y >
% de Arena | 67,96 % | 65,12 %
Promedio 66,54 %

Fuente: Elaboracién propia

3.7.4. Método de los sulfatos para determinar la desintegraciéon (ASTM C 88 y
AASHTO T104)

Este método cubre los procedimientos a ser seguidos en ensayos de agregados para
determinar su resistencia a la desintegracion por soluciones saturadas de sulfato de
sodio.

Figura 21. Saturando los agregados mediante la solucion de sulfato de sodio

Fuente: "Propia

» Agregado grueso
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Tabla 35. Datos del método de sulfatos

Granulometria Peso Materiales
Tamiz | Tamiz | Tamiz Antes Después
Material

N° Pasa Ret. Ensayo(Grs.) | Ensayo(Grs.)

2 2 1 100,0 0,0 0,0

1 1 3/4" 97,7 700,6 699,2
3/14" 3/14" 1/2" 72,9 501,9 498,8
1/2" 1/2" 3/8" 63,2 303,2 296,4
3/8" 3/8" Ne 4 43,0 300,0 292,8

Fuente: Elaboracion propia

Calculo:

e Pérdida por diferencia (Grs.). Para el tamiz 3/4"
Pérdida por diferencia = Peso del material antes — peso del material después
Pérdida por diferencia = 700,6 — 699,2
Pérdida por diferencia=1,4 gr.
e Porcentaje pasa el tamiz mas fino (%). Para el tamiz 3/4"
Porcentaje pasa el tamiz mas fino = Material 3/4” — Material 3/8”
Porcentaje pasa el tamiz mas fino = 100 — 97,7

Porcentaje pasa el tamiz mas fino = 24,8 %

e Porcentaje de pérdida respecto al tamiz (%). Para el tamiz 3/4"

) .. _ Pérdida por diferencia
Porcentaje de pérdida respecto al tamiz = * 100
Peso antes ensayo

)

00,6
Porcentaje de pérdida respecto al tamiz = 0,2 %

Porcentaje de pérdida respecto al tamiz = * 100

e Porcentaje de pérdida respecto a la muestra total (%). Para el tamiz 3/4”
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% de pérdida resp. al tamiz * % Pasa al tamiz
100

% de pérd. respec. muest. total =

24,8 0,2

Porcentaje de pérdida respecto a la muestra total = 100

Porcentaje de pérdida respecto a la muestra total = 0,05%

e Total de porcentaje de pérdida de peso (Grs.)
% Total de pérdida Peso = z % de pérdida respecto a la muestra total

% Total de pérdida Peso = 0,05 + 0,06 + 0,45 + 1,03
% Total de pérdida Peso = 1,59%

Resultados: Se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 36. Resultado del método de los sulfatos

n 5 -
Peggl:da % Pasa al | % Perdida o Perdida
Tamiz . Respecto
. . . Tamiz Respecto
retiene Diferencia
mas fino Tamiz Muestra
(Grs.)) Total
1”
3/4« 1,4 24,8 0,20 0,05
1/2¢ 3,1 9,7 0,62 0,06
3/8% 6,8 20,2 2,24 0,45
N°4 7,2 43,0 2,40 1,03
Total de porcentaje de pérdida de peso 1,59

» Agregado fino

Fuente: Elaboracion propia




Datos
Tabla 37. Datos del método de sulfatos
Granulometria Peso Materiales
Tamiz | Tamiz | Tamiz Antes Después
Material
N° Pasa Ret. Ensayo(Grs.) | Ensayo(Grs.)

3/8" 3/8" N° 4 43,0 300,0 293,8

N° 4 N° 4 N° 8 31,2 100,0 96,9

N° 8 N° 8 N° 16 20,1 100,0 94,8
N°16 | N°16 | N°30 14,4 100,0 95,0
N°30 | N°30 | N°50 10,3 100,0 93,9

Fuente: Elaboracion propia

Calculo: Es el mismo procedimiento realizado en el agregado grueso.

Resultados: Se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 38. Resultado del método de los sulfatos

. 5 .
Pe;gl:da % Pasaal | % Perdida o FeeIes
Ta.m 'z . . Tamiz Respecto Respecto
retiene Diferencia
mas fino Tamiz Muestra
(Grs.)) Total
N° 4 6,2 11,8 2,07 0,24
N° 8 3,1 11,0 3,10 0,34
N° 16 5,2 5,8 5,20 0,30
N° 30 5,0 4,1 5,00 0,20
N°50 6,1 10,3 6,10 0,63

74
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Total de porcentaje de pérdida de peso 1,72

Fuente: Elaboracion propia

» Total de porcentaje de pérdida de los agregados finos mas agregados

gruesos:
% Total de pérdida = % Total de pérdida (Grueso) + % Total de pérdida (Fino)
% Total de pérdida = 1,59 + 1,72

% Total de pérdida = 3,31%

3.7.5. Peso especifico y absorcion del agregado fino (AASHTO T 84y ASTM C
128)

El peso especifico y la absorcién de los agregados son propiedades importantes que se

requieren para el disefio de mezclas asfélticas.

Figura 22. Peso del matraz lleno de arena con agua




Fuente: "Propia

Datos obtenidos en la practica:

Tabla 39. Datos del peso especifico de los agregados finos

Descrincion Arena Trituraday
P Arena Natural (Grs.)
Peso Frasco Seco Vacio 180 180
Peso Frasco + Muestra 493,9 4917
Peso Muestra Saturada Superficie Seca (s) 504 502
Peso Muestra Seca (a) 498,1 495,7
Peso Agua (w) 475,1 683,4
Peso Muestra + Agua (b) 789 995,1
Ensayos 1 2
Fuente: Elaboracion propia
Calculo: Para el ensayo N° 1
e  Peso especifico del agregado seco:
Peso Especifico Seco = m
Peso Especifico Seco = 1981
eso Especifico Seco = (504 + 475,1) — 789
Peso Especifico Seco = 2,620 gr/cm3
e  Peso especifico saturado superficie seco:
S
Peso especifico saturado superficie seco = m
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504
Peso especifico saturado superficie seco = (504 1 475.1) — 789

Peso especifico saturado superficie seco = 2,651 gr/cm3

e  Peso especifico aparente:

a

Peso Especifico Aparente = —————
P P (a+w)—b

498,1
(498,1 + 475,1) — 789

Peso Especifico Aparente =

Peso especifico aparente = 2,704 gr/cm3

e Porcentaje de absorcion del agregado fino:

% de Absorcion = x 100
» 504 — 498,1
% de Absorcion = o1 * 100

Porcentaje de absorcion del agregado fino = 1,185 %

Para el ensayo nimero dos se realizé el mismo procedimiento anterior.

Resultado:

Tabla 40. Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino

Ensayo | Ensayo | Promedio

Peso especifico del agregado fino 1 2 del 1y 2

Peso Especifico Seco (gr/cm?3) 2,620 | 2,605 2.613




Peso Especifico Saturado Superficie Seco

2,651 | 2 2.64
(gr/em?) ,65 ,638 645
Peso Especifico Aparente (gr/cm3) 2,704 | 2,694 2.699
Porcentaje de Absorcion (%) 1,185 | 1,271 1,228

Fuente: Elaboracion propia

3.7.6. Peso especifico y absorcién del agregado grueso (ASTM C 127)

El peso especifico y la absorcion de los agregados son propiedades importantes que se

requieren para el disefio de mezclas asfélticas.

Figura 23. Colocado de la canastilla con agregado grueso para el peso saturado

Fuente: "Propia

Datos obtenidos en la préctica:

Tabla 41. Datos del peso especifico de los agregados finos

Descripcién Grava | Gravilla
3/4” 3/8”
Peso Muestra Saturada Superficie Seca (a) 2689 2475
Peso Material Seco (b) 2668,8 2456
Peso Muestra + Cesto Suspendido en Agua 2435,7 2300
Peso del Cesto Suspendido en Agua 758 758
Peso Muestra Suspendida en Agua (c) 1677,7 1542




Ensayos 1 2

Fuente: Elaboracion propia

Calculo:
Para la grava 3/4”

e  Peso especifico del agregado seco:

Peso Especifico del agregado seco = P

2668,8
2689 — 1677,7

Peso Especifico del agregado seco =

Peso especifico del agregado seco = 2,639 gr/cm3

e  Peso especifico del agregado saturado de superficie seca:

a
Peso especifico del agregado saturado de superficie seca = P
P ifico del do saturado d fici = 2689
eso especifico del agregado saturado de superficie seca = ——-0— 16777

Peso especifico del agregado saturado de superficie seca = 2,659 gr/cm?3
e  Peso especifico aparente:

b
b—c

Peso Especifico Aparente =

2668,8
2668,8 —1677,7

Peso Especifico Aparente =

Peso especifico aparente = 2,693 gr/cm3

e Porcentaje de absorcion del agregado:
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b
* 100

a
% de Absorcion =

2689 — 2668,8
*
2668,8

% de Absorciéon = 100

Porcentaje de absorcion del agregado fino = 0,757 %

Para la gravilla 3/8” se realizo el mismo procedimiento que se realizo para la grava

3/4”
Resultados:

Tabla 42. Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado grueso

Grava | Gravilla

Peso especifico del agregado fino 3/4” 3/8”

Peso Especifico Seco (gr/cm?3) 2,639 2,632
Peso Especifico Saturado Superficie S

eso s;oem ico Saturado Superficie Seco 2 659 2 653
(gr/cm?)
Peso Especifico Aparente (gr/cm3) 2,693 2,687
Porcentaje de Absorcion (%) 0,757 0,774

Fuente: Elaboracion propia

3.7.7. Porcentaje de caras fracturadas de los arido (ASTM D 5821-95)

Este método permite determinar el porcentaje, en peso de una muestra de agregado

grueso con una, dos 0 mas caras fracturadas.

Figura 24. Caras fracturadas del agregado grueso
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Fuente: "Propia

Datos obtenidos de la practica para la grava

Tabla 43. Datos del ensayo de caras fracturadas para la grava (3/4”)

ENSAYO Lecturas (Grs.)
Peso total 2351,7
Grava 3/4”
Peso retenido tamiz N° 8 2240
Peso total 2359.6
Gravilla 3/8”
Peso retenido tamiz N° 8 22417

Fuente: Elaboracion propia

Calculo. Para la grava 3/4”

Peso de Caras Fracturadas

Porcentaie de Caras fracturadas = 100
orcen a]e e Laras Iracturadas PeSO Total de Muestra *

2240

23517+ 100

Porcentaje de Caras fracturadas =

Caras Fracturadas = 95,3 %

Calculo. Para la gravilla 3/8”
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Peso de Caras Fracturadas

Porcentaje de Caras fracturadas = 100
orcentaje de Laras iracturadas Peso Total de Muestra *

2241,7
2359,6

Porcentaje de Caras fracturadas = * 100

Caras Fracturadas = 95 %

3.7.8. Método para determinar el desgaste mediante la maquina de los angeles
(AASHTO T 96y ASTM C 131)

Este ensayo emplea para determinar la resistencia de los agregados triturados a una

carga abrasiva, empleando la maquina de desgaste de los Angeles.

Figura 25. Grava después del desgaste de los angeles

Fuente: "Propia

Datos obtenidos de la préactica:

Tabla 44. Datos del ensayo de desgaste de los dangeles de la grava (3/4”)

3/8” 1/4% 2500
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1/4” N°4 2500
RETENIDO TAMIZ DE CORTE N° 12 (1,7 mm) 4096
Diferencia 904
NUmero de ensayos 1
Tipo de Gradacion B
Carga Abrasiva 11 esferas a 32,5 Rpm
Fuente: Elaboracion propia
Calculo
e Desgaste

Diferencia

% de desgaste = 100

_ %
Peso total

904 gr
*
5000 gr

% de desgaste =

% de desgaste = 18,08%

Datos obtenidos de la practica

Tabla 45. Datos del ensayo de desgaste de los dngeles de la gravilla (3/8”)

PASADO RETENIDO CANTIDAD TOMADA (Grs.)
3/8” 1/4% 2500
1/4” N°4 2500
RETENIDO TAMIZ DE CORTE N° 12 (1,7mm) 3958
Diferencia 1042
Numero de ensayos 1
Tipo de Gradacion C
Carga Abrasiva 11 esferas a 32,5 Rpm

Fuente: Elaboracion propia



Calculo

e Desgaste

% de desgaste =

% de desgaste =

Diferencia

%
Peso total

1042 gr

*

5000 gr

Desgaste = 20,84%

3.7.9. Limites de Atterberg (Limite Liquido) (ASTM D 4318-84)

Este método de ensayo determina su limite liquido de la arena.

Figura 26. Muestra en el aparato Casa Grande

Fuente: "Propia

Datos obtenidos de la practica

Tabla 46. Datos del ensayo de limites de Atterberg

84

N°de | Peso Suelo | Peso Suelo | Peso | Peso SPS:I?) % de | N°de
Tara | Hum.+Tara | Seco+Tara | agua | Tara Seco hum. | Golpes
1 45,6 42,58 3,02 | 21,48 | 21,10 | 14,31 7
8 46,38 43,28 3,10 | 20,80 | 22,48 | 13,79 10
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4 42,24

39,66

2,58

21,00

18,66

13,83

Resultados de la préactica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47. Resultados del ensayo de limites de Atterberg

Limite
Liquido

12,5

Limite
Plastico

N.P.

Fuente: Elaboracién propia

3.6.10. Porcentaje de particulas laminadas (ASTM D-4791)

Este método de ensayo cubre la determinacion de los porcentajes de particulas

laminares en agregados gruesos.

Figura 27. Particulas laminadas del agregado grueso

Fuente: "Propia

Datos obtenidos de la practica para la grava

Tabla 48. Datos del ensayo de porcentaje de particulas laminadas para la grava
(3/4”)
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Peso Total de la FIESD Rl

MATERIAL Muestra (gr) Particulas
g Laminares (gr)
Grava 3/4" 2110 114,0
Gravilla 3/8" 2007,8 110,5

Fuente: Elaboracion propia

Calculo. Para la grava

, _ Peso Retenido Particulas Laminares
% Total de Particulas Laminadas = Beso Total de Ia Muesta * 100

114
9% Total de Particulas Laminadas = 5110 * 100

Porcentaje de particulas laminadas = 5,4 %
Calculo. Para la gravilla

Peso Retenido Particulas Laminares

% Total de Particulas Laminadas = Poso Total de 1a Muestra * 100

110,5

20078 " 100

9% Total de Particulas Laminadas =

Porcentaje de particulas laminadas = 5,5 %
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APLICACION PRACTICA

4.1. APLICACION DE LA METODOLOGIA SUPERPAVE SEGUN SHRP
PARA EL CALCULO DE LAS TEMPERATURAS DEL PAVIMENTO

4.1.1. Obtencién de las temperaturas promedio minima y méxima, y sus

correspondientes desviaciones estandares

Para obtener las temperaturas maximas, minimas y promedio, se tiene que baso en la
informacion de las 22 estaciones meteorolégicas seleccionadas en el capitulo I11. Se el
programa Excel para ordenar y calcular la informacion que se obtuvo como promedios,
desviacion estandar, entre otros. Se definid el grado de confiabilidad de 50% y

98%.para obtener la temperatura del aire maxima, minima y promedio.

4.1.1.1. Promedio de las temperaturas maximas de siete dias consecutivos (°C)

Se realiza el ejemplo para la estacion meteoroldgica de Tarija del Aeropuerto para los
7 dias consecutivos del 12 al 18 del mes de diciembre del afio 2015 donde se present6
la temperatura maxima promedio y se muestra en la tabla 49. Las demas estaciones

meteoroldgica se muestran en el Anexo C.
Ecuacion 12. Promedio de la temperaturas maxima de 7 dias consecutivos (°C)
i+6

N T T+ Tiyq + Ty + Tiyz + Tiva + Tivs + Tite
Mmax ~ 7 - 7

7

_36,8+34,7+37,7+ 29,5+ 32,5+ 37,3 + 32

Mmax — 7

T

Mmax

= 34,4°C

Las temperaturas méaximas promedio de cada afio de la estacion meteorologica de

Tarija del Aeropuerto se muestran en la tabla 49.
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Tabla 49. Temperaturas: maximas de siete dias consecutivos, minimas de cada afio y
sus desviaciones estandares para la estacion meteoroldgica del Aeropuerto de Tarija

Estacion: AEROPUERTO TARIJA
Ne° ANO | Tmedméx | Tmedmin
1 1995 33,0 -3,2
2 1996 30,8 -7,7
3 1997 35,0 -2,5
4 1998 32,7 -2,2
5 1999 32,9 -5,6
6 2000 32,4 -6,8
7 2001 32,4 -5,9
8 2002 32,7 -2,8
9 2003 32,7 -2,8
10 2004 33,5 -4,2
11 2005 31,7 -4,2
12 2006 31,7 -4,8
13 2007 33,3 -6,2
14 2008 31,6 -5,2
15 2009 34,2 -5,3
16 2010 32,5 -9,2
17 2011 32,0 -6,4
18 2013 32,7 -6,4
19 2014 34,5 -3,8
20 2015 34,4 -2,5
Temperatura Media 32,8 -4,9
Desviacion Estandar 1,07 1,93

Fuente: Elaboracion propia (De acuerdo a los datos obtenidos por SENAMHI Y AASANA)

4.1.1.2. Calculo de la desviacion estandar de las temperaturas maximas de los

siete dias mas calientes (°C)

Con la siguiente ecuacion se obtuvo la desviacién estdndar para las temperaturas

méaximas de cada estacion meteoroldgica seleccionada.

Se realiza el ejemplo para la estacion meteorologica de Tarija del Aeropuerto para los
7 dias consecutivos para un periodo de 20 afios se muestra en la tabla 50. Las demas

estaciones meteoroldgicas se muestran en el Anexo C.
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Ecuacion 13. Desviacion estandar de las temperaturas maximas de los 7 dias mas
calientes (°C)

21Ty, — T2
n—1

4.1.1.3. Temperaturas promedio minima (°C)

Se calculd la temperatura promedio minima para veinte afios de las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas. Se realiza el ejemplo para la estacion de Tarija del
Aeropuerto, se presenta la temperatura minima 20 afios y se muestra en las tablas 49 y
51 las temperaturas minimas de cada mes. Las demas estaciones se muestran en el

Anexo D.

Ecuacion 14. Temperaturas promedio minima (°C)

_ i1 Ti
Mmin n
98
Mpin ~ 20
Ty =-49°C

4.1.1.4. Se calcula la desviacion estandar para todos los afios de registro (°C)

Con la siguiente ecuacion se obtuvo la desviacion estandar para las temperaturas
méaximas de cada estacion meteoroldgica seleccionada. Se realiza el ejemplo para la
estacion meteoroldgica de Tarija del Aeropuerto para los temperaturas minimas de cada
afio para un periodo de 20 afios se muestra en la tabla 50. Las demas estaciones

meteoroldgicas se muestran en Anexo D.

Ecuacion 15. Desviacién de las temperaturas minima

Z?+1(Tmm{n - T)Z
o=
N n—1
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A continuacidn se presenta la tabla 50 las temperaturas méaximas y sus correspondientes

desviaciones estandares obtenidas de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para

realizar el estudio.

Tabla 50. Temperaturas maximas promedio de siete dias consecutivos (°C)

Fuente: Elaboracion propia (De acuerdo a los datos obtenidos por SENAMHI Y AASANA)

Temperaturas maximas
de siete dias

N° Estacion consecutivos (°C)
Promedio DeS\{iacién
Estandar
1 |Tarija— Aeropuerto 33,08 1,10
2 | San Andrés 33,27 1,34
3 | San Jacinto Sud 34,34 1,44
4 | Yesera Norte 28,84 1,65
5 |El Tejar Tarija 33,05 1,00
6 | Campanario 22,92 1,17
7 | Coimata 31,68 0,94
8 | Sella Quebradas 32,65 1,02
9 |EIl Puente 34,00 2,26
10 |Trancas 32,95 1,21
11 | Aglaraycito 40,19 1,58
12 | Palmar Grande 39,68 1,96
13 | Yacuiba — Aeropuerto 37,06 1,25
14 | Villa Montes — Aeropuerto 40,69 1,60
15 |ltau 38,00 2,23
16 |Bermejo — Aeropuerto 39,73 1,54
17 | Caiias 31,77 1,02
18 |Emborozu 37,20 2,43
19 |Ce.Na.Vit. 33,47 1,48
20 |Juntas 34,25 1,95
21 | Copacabana 25,54 1,46
22 | Entre Rios 33,39 1,60

La tabla 51 presenta las temperaturas minimas y sus correspondientes desviaciones

estandares obtenidas de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para realizar el

estudio.



Tabla 51. Temperaturas minimas (°C)

Temperaturas minimas
N° Estacion (°C) —
Promedio DeSV,IaCIOI’l

Estandar
1 |Tarija— Aeropuerto -4,92 1,89
2 | San Andrés -4,93 1,88
3 | San Jacinto Sud -5,25 1,74
4 | Yesera Norte -5,80 2,04
5 |El Tejar Tarija -5,26 1,92
6 | Campanario -10,13 2,21
7 | Coimata -6,19 2,01
8 | Sella Quebradas -5,38 2,48
9 |EIl Puente -1,33 3,41
10 |Trancas -4,75 2,29
11 | Aglaraycito -1,05 2,58
12 | Palmar Grande -0,03 3,84
13 | Yacuiba — Aeropuerto -1,34 2,01
14 | Villa Montes — Aeropuerto -2,45 2,58
15 |ltau -2,1 2,28
16 |Bermejo — Aeropuerto -0,12 1,98
17 | Caiias -5,60 2,33
18 |Emborozu -1,00 1,84
19 |Ce.Na.Vit, -6,45 2,09
20 |Juntas -4,75 1,90
21 |Copacabana -11,08 1,7
22 | Entre Rios -3,62 2,29

Fuente: Elaboracion propia (De acuerdo a los datos obtenidos por SENAMHI Y AASANA)
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4.1.2. Obtencion de las temperaturas del aire a diferentes niveles de confiabilidad

Se realiza con una confiabilidad asociada a los valores de 50% y 98%, tabla 48.

Tabla 52. Confiabilidades seleccionadas y su respectiva desviacion normal estandar

e Desviacién normal
[0)
Confiabilidad (%o) estAndariz)
50 0
98 2

Fuente: SUPERPAVE Yy el Disefio de Mezclas Asfalticas
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4.1.2.1. Célculo de la temperatura maxima del aire

El célculo de la temperatura maxima del aire se obtuvo de acuerdo a la confiabilidad
del 50% y 98% Y su correspondiente desviacion estandar de los datos y el promedio de

las temperaturas maximas, dado por la ecuacién 16.

Se realiza el ejemplo para la estacion meteorologica de Tarija del Aeropuerto y para
una confiablidad del 98% y se muestra en la tabla 53 para las 22 estaciones

meteoroldgicas.

Ecuacion 16. Temperatura maxima del aire

Tairemax = Tmmax +Zxo

Tairemax = 32,8 + 2 * 1,07

Tairemax = 35,29 °C

Para una confiabilidad del 50% se utiliza la misma ecuacion que para una confiabilidad
del 98%
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A continuacion se presenta la tabla 53 con las temperaturas del aire méximas y para la
confiabilidad de 50% y 98%.

Tabla 53. Temperaturas maximas del aire (°C)

Temperaturas maximas del
o . aire (°C)
N Estacion Confiabilidad
| 50% [ 9% |

1 | Tarija— Aeropuerto 33,08 35,29
2 | San Andrés 33,27 35,95
3 | San Jacinto Sud 34,34 37,23
4 | Yesera Norte 28,84 32,14
5 | El Tejar Tarija 33,05 35,05
6 | Campanario 22,92 25,26
7 | Coimata 31,68 33,55
8 | Sella Quebradas 32,65 34,70
9 |El Puente 34,00 38,53
10 |Trancas 32,95 35,38
11 | Aguaraycito 40,19 43,35
12 |Palmar Grande 39,68 43,60
13 | Yacuiba — Aeropuerto 37,06 39,56
14 | Villa Montes — Aeropuerto 40,69 43,88
15 | Itau 38,00 42,66
16 |Bermejo — Aeropuerto 39,73 42,82
17 | Canfas 31,77 33,80
18 |Emborozu 37,20 42,06
19 |Ce.Na.Vit. 33,47 36,43
20 |Juntas 34,25 38,16
21 | Copacabana 25,54 28,46
22 | Entre Rios 33,39 36,59

Fuente: Elaboracion propia (De acuerdo a los datos obtenidos por SENAMHI Y AASANA)

4.1.2.2. Calculo de la temperatura minima del aire

El célculo de la temperatura minima del aire aplico la confiabilidad requerida y la

desviacion estandar de los datos, se calcula mediante la ecuacién 17.

Se realiza el ejemplo para la estacion meteoroldgica de Tarija del Aeropuerto y para

una confiablidad del 98%. Se muestra en la tabla 54 para todas las estaciones

meteoroldgicas.



Ecuacion 17. Temperatura minima del aire

Tairemin = Tmmin —Zxo

Tairemin

Tairemin

=—49—-2%193
=—38,69 °C

Para una confiabilidad del 50% se usa la misma ecuacion.

A continuacion se presenta la tabla 54 con las temperaturas del aire minimas para la

confiabilidad de 50% y 98%.

Tabla 54. Temperaturas minimas del aire (°C)

Temperaturas minimas del
o . aire
N Estacion Confiabilidad
| 50% [ 9% |

1 | Tarija— Aeropuerto -4,92 -8,69
2 | San Andrés -4,93 -8,68
3 | San Jacinto Sud -5,25 -8,74
4 | Yesera Norte -5,80 -9,87
5 |El Tejar Tarija -5,26 -9,09
6 | Campanario -10,13 -14,54
7 | Coimata -6,19 -10,22
8 | Sella Quebradas -5,38 -10,34
9 |El Puente -1,33 -8,14
10 | Trancas -4,75 -9,33
11 | Aglaraycito -1,05 -6,22
12 | Palmar Grande -0,03 -7,71
13 | Yacuiba — Aeropuerto -1,34 -5,36
14 | Villa Montes — Aeropuerto -2,45 -7,60
15 |Itau -2,10 -6,66
16 | Bermejo — Aeropuerto -0,12 -4,08
17 |Cadas -5,60 -10,25
18 |Emborozu -1,00 -4,68
19 |Ce.Na.Vit. -6,45 -10,63
20 |Juntas -4,75 -8,54
21 |Copacabana -11,08 -14,48
22 | Entre Rios -3,62 -8,20

Fuente: Elaboracion propia (De acuerdo a los datos obtenidos por SENAMHI Y AASANA)
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4.1.3. Obtencidn de las temperaturas del pavimento

4.1.3.1. Temperatura maxima del pavimento modelo SHRP

Se utilizo los datos de la latitud como valor absoluto y los valores obtenidos de
temperaturas maximas del aire a un nivel de confiabilidad de 50 % y 98 %,
correspondientes a cada estacion meteoroldgica seleccionada asi se obtienes la

temperatura méxima del pavimento a 20 mm de la superficie.

Se realiza el ejemplo para la estacion meteoroldgica de Tarija del Aeropuerto y para
una confiablidad del 98%. Se muestra en la tabla 55 para todas las estaciones

meteoroldgicas.

Ecuacion 18. Temperatura maxima del pavimento a veinte milimetros desde la
superficie

Tinax20mm = 0,9545 % (Tairemax — 0,00618 * Lat? + 0,2289  Lat + 42,2) — 17,78

Tonaxzomm = 0,9545 * (35,29 — 0,00618 * 21,552 + 0,2289 * 21,55 + 42,2) — 17,78

Tmax20mm = 58,15 °C
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Tabla 55. Temperatura maxima del pavimento obtenida para cada estacion
meteorologica segun el modelo SHRP

Temperaturas maximas
o v del pavimento (°C . o
N Estacion Cponfiabili da(d ) Latitud (°)
1 | Tarija — Aeropuerto 56,04 58,15 |-21,5466667
2 | San Andrés 56,22 58,78 |-21,6233333
3 | San Jacinto Sud 57,25 60,00 |-21,6102778
4 | Yesera Norte 52,00 55,15  |-21,3722222
5 |El Tejar Tarija 56,02 57,92 |-21,5430556
6 | Campanario 46,35 48,58 -21,5125
7 | Coimata 54,71 56,50 |-21,4991667
8 | Sella Quebradas 55,64 57,59 |-21,3863889
9 |El Puente 56,94 61,26 -21,25
10 | Trancas 55,93 58,24 |-21,3080556
11 | Aglaraycito 62,83 65,85 -21,39
12 | Palmar Grande 62,34 66,09 |-21,5313889
13 |Yacuiba — Aeropuerto 59,83 62,22 |-21,9494444
14 | Villa Montes — Aeropuerto 63,31 66,37 -21,2547222
15 |ltau 60,73 65,18 |-21,7041667
16 |Bermejo — Aeropuerto 62,34 65,28 |-22,7708333
17 |Canfas 54,78 56,72 |-21,9022222
18 |Emborozu 59,95 64,59 |-22,2669444
-19 |Ce.Na.Vit. 56,41 59,24 -21,6919444
20 |Juntas 57,15 60,88 |-21,8102778
21 | Copacabana 48,84 51,63 -21,8
22 | Entre Rios 56,34 59,40 |-21,5030556

Fuente: Elaboracion propia (De acuerdo a los datos obtenidos por SENAMHI Y AASANA)

4.1.3.2. Temperatura minima del pavimento modelo SHRP

Los resultados de las temperaturas minimas del pavimento se basan en la ecuacion 19
desarrolladas por SHRP. Se realiza el ejemplo para la estacion meteoroldgica de Tarija
del Aeropuerto y para una confiablidad del 98%. Se muestra en la tabla 56 para todas

las estaciones meteoroldgicas.

Ecuacion 19. Temperatura minima del pavimento

Trnin = 0,859 * Tgiremin + 1,7




Tabla 56. Temperatura minima del pavimento obtenida para cada estacion

Toin = 0,859 * (—8,69) + 1,7

Tinin =

-5,76

meteorologica segun el modelo SHRP

Temperaturas
minimas del
N° Estacion pavimento Latitud (°)
Confiabilidad
| 50% | 98% |

1 | Tarija— Aeropuerto -2,52 -5,76 | -21,5466667
2 | San Andrés -2,53 -5,76 | -21,6233333
3 | San Jacinto Sud -2,81 -5,80 | -21,6102778
4 | Yesera Norte -3,28 -6,78 | -21,3722222
5 |El Tejar Tarija -2,81 -6,11 | -21,5430556
6 | Campanario -7,00 -10,79 -21,5125

7 | Coimata -3,62 -7,08 | -21,4991667
8 | Sella Quebradas -2,92 -7,18 | -21,3863889
9 |El Puente 0,56 -5,30 -21,25
10 |Trancas -2,38 -6,32 | -21,3080556
11 | Agularaycito 0,80 -3,64 -21,39

12 | Palmar Grande 1,68 -492 | -21,5313889
13 | Yacuiba — Aeropuerto 0,55 -2,90 | -21,9494444
14 | Villa Montes — Aeropuerto -0,40 -4,83 | -21,2547222
15 |ltau -0,10 -4,02 | -21,7041667
16 |Bermejo — Aeropuerto 1,60 -1,80 -22,7708333
17 | Canfas -3,11 -7,11 | -21,9022222
18 | Emborozu 0,84 -2,32 | -22,2669444
19 |Ce.Na.Vit. -3,84 -7,43 | -21,6919444
20 |Juntas -2,38 -5,64 | -21,8102778
21 |Copacabana -7,82 -10,74 -21,8

22 | Entre Rios -1,41 -5,35 | -21,5030556

Fuente: Elaboracion propia (De acuerdo a los datos obtenidos por SENAMHI Y AASANA)

4.1.3.3. Temperatura intermedia de cada estacion
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La temperatura intermedia de cada estacion meteoroldgica se la obtiene de cada una de

estas y asi verificar si cumple con el grado de desempefio del cemento asfaltico. Las

cuales se muestra y se compara en la tabla 59.
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4.1.4. Seleccion del grado de desempefio del cemento asfaltico para cada estacion

meteoroldgica

Para la seleccion del cemento asfaltico se debe utilizar la tabla 57 que contiene la
especificacion SUPERPAVE, que sirve para calcular los distintos cementos asfalticos
asociados a las estaciones meteoroldgicas estudiadas tanto para los niveles de confianza
del 50% y 98%. Estos resultados se muestran en las tablas 58 y 59.

Tabla 57. Grados de desempefio del cemento asfaltico de SUPERPAVE

Alta Temperatura Baja Temperatura
PG 46 34, 40, 46
PG 52 10,16, 22, 28, 34, 40, 46
PG 58 16, 22, 28, 34, 40
PG 64 10,16, 22, 28, 34, 40
PG 70 10,16, 22, 28, 34, 40
PG 76 10,16, 22, 28, 34
PG 82 10,16, 22, 28, 34

Fuente: Antecedentes dcl disefio y analisis de mezclas asfalticas SUPERPAVE

Para determinar si un cemento es apropiado para un determinado clima, este debe tener
una temperatura alta superior de la localidad, una temperatura baja inferior a la de la
zona y una temperatura intermedia mayor o igual a la temperatura intermedia maxima
del lugar de emplazamiento del proyecto. Lo cual nos permite dar el valor de grado de

desempefio del cemento asfaltico para cada estacion meteorolégica utilizada



Tabla 58. Grado de desempefio para cada estacion meteoroldgica para una

confiabilidad del 50%
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PG

N° Estacion 50%
Tmax. Tmin. Tinter. Ligante
1 |Tarija— Aeropuerto 58 -16 25 58 — 16
2 |San Andrés 58 -16 25 58— 16
3 | San Jacinto Sud 58 -16 25 58 — 16
4 | Yesera Norte 52 -16 22 5216
5 |El Tejar Tarija 58 -16 25 58 — 16
6 | Campanario 52 -16 25 52 -16
7 | Coimata 58 -16 25 58 — 16
8 | Sella Quebradas 58 -16 25 58 - 16
9 | El Puente 58 -16 25 58 — 16
10 |Trancas 58 -16 25 58 — 16
11 | Aglaraycito 64 -16 28 64 — 16
12 |Palmar Grande 64 -16 28 64 — 16
13 | Yacuiba — Aeropuerto 64 -16 28 64 — 16
14 | Villa Montes — Aeropuerto 64 -16 28 64 — 16
15 |ltau 64 -16 28 64 — 16
16 |Bermejo — Aeropuerto 64 -16 28 64 — 16
17 | Cafias 58 -16 25 58 — 16
18 |Emborozu 64 -16 28 64 — 16
19 |Ce.Na.Vit, 58 -16 25 58 — 16
20 |Juntas 64 -16 28 64 — 16
21 | Copacabana 52 -10 22 5216
22 | Entre Rios 58 -16 25 58 — 16

Fuente: Elaboracion propia (De acuerdo a los datos obtenidos por SENAMHI Y AASANA)



Tabla 59. Grado de desempefio para cada estacion meteoroldgica para una
confiabilidad del 98%
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PG

N° Estacion 98%
Tméx. | Tmin. Tinter. Ligante
1 |Tarija — Aeropuerto 64 -16 28 64 — 16
2 | San Andrés 64 -16 28 64 — 16
3 | San Jacinto Sud 64 -16 28 64 — 16
4 | Yesera Norte 58 -16 25 58 — 16
5 |El Tejar Tarija 58 -16 25 58 — 16
6 | Campanario 52 -16 22 52 -16
7 | Coimata 58 -16 25 58 — 16
8 | Sella Quebradas 58 -16 25 58 - 16
9 | El Puente 64 -16 28 64 — 16
10 | Trancas 64 -16 28 64 — 16
11 | Aglaraycito 70 -16 31 70— 16
12 | Palmar Grande 70 -16 31 70 - 16
13 | Yacuiba — Aeropuerto 64 -16 28 64 — 16
14 | Villa Montes — Aeropuerto 70 -16 31 64 — 16
15 |ltau 70 -16 31 70— 16
16 |Bermejo — Aeropuerto 70 -16 31 64 — 16
17 | Canfas 58 -16 25 58 — 16
18 | Emborozu 70 -16 31 70—-16
19 |Ce.Na.Vit. 64 -16 28 64 — 16
20 |Juntas 64 -16 28 64 — 16
21 | Copacabana 52 -16 22 5216
22 | Entre Rios 64 -16 28 64 — 16

Fuente: Elaboracion propia (De acuerdo a los datos obtenidos por SENAMHI Y AASANA)

Observando los valores de la tabla 58 y 59 es posible decir que existen casos donde se

obtiene un mismo grado de desempefio (PG) para ambos niveles de confianza, mientras

gue en otros se sube un grado mas, producto de variaciones que se producen en los

estimadores estadisticos.
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Como consecuencia de esto, se confeccionard el mapa de recomendacion para la
utilizacion de cementos asfalticos para un nivel de confianza del 50% y del 98%, dado
que representa en forma mas real, lo que ocurre en la realidad (s6lo esta asociado a un

nivel de error del 2%).

4.1.5. Temperatura intermedia de cada estacion

Para la temperatura intermedia del pavimento se determind para cada estacion
meteoroldgica, se la determino a partir de la ecuacion 20. La temperatura del pavimento
debe ser mayor o igual que la temperatura intermedia de la zona en estudio.

Ecuacion 20. Temperatura intermedia del pavimento

Trrze — Taae
Tlnterm_ — Max. > Min. + 4

Se realizara el ejemplo para la estacion meteoroldgica de Tarija del Aeropuerto y para
una confiablidad del 98%. Se muestra en la tabla 60 para todas las estaciones
meteoroldgicas.

64 — 16
Tinterm. = T

Tinterm. =28 °C

Se selecciona la temperatura minima de las estaciones meteoroldgicas que se presenta
en una zona, para todo el departamento de Tarija tendremos cementos asfalticos con
grado de desempefio PG 58-16, PG 64-16 Y PG 70-16, cumpliendo asi tanto para las

temperaturas maximas y minimas segun la metodologia realizada.

Para las estaciones meteoroldgicas que se utilizaron para la validacion de los mapas se

realizé el mismo procedimiento y se puede observar en el Anexo e.
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Tabla 60. Temperaturas intermedias de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas

Temperaturas intermedias

N° Estacion De cada estacion del pavimento
meteoroldgica (°C) (°C) 50%
1 | Tarija - Aeropuerto 17,9 25
2 | San Andrés 17,5 25
3 | SanJacinto Sud 18,4 25
4 | Yesera Norte 15,0 22
5 |El Tejar Tarija 18,0 25
6 | Campanario 10,0 25
7 | Coimata 16,9 25
8 | Sella Quebradas 17,5 25
9 |EIl Puente 19,2 25
10 |Trancas 17,9 25
11 | Aglaraycito 24,1 28
12 |Palmar Grande 23,0 28
13 | Yacuiba — Aeropuerto 21,1 28
14 | Villa Montes — Aeropuerto 23,5 28
15 |ltau 20,4 28
16 |Bermejo — Aeropuerto 22,3 28
17 |Cafias 16,9 25
18 |Emborozu 20,2 28
19 |Ce.Na.Vit. 18,0 25
20 |Juntas 18,1 28
21 |Copacabana 11,5 22
22 | Entre Rios 19,0 25

Fuente: Elaboracion propia (De acuerdo a los datos obtenidos por SENAMHI Y AASANA)

Analisis de resultados:

Cumple con los grados de desempefio del cemento asfaltico seleccionados por

temperaturas extremas anteriormente y ahora por temperatura extrema, por lo tanto no

es necesario modificar el grado de desempefio del cemento asféltico.

Al cumplir las temperaturas intermedias para una confiabilidad del 50% entonces

cumplira con una confiabilidad del 98% ya que seran mayores.
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4.1.6. Elaboracion del mapa con la zonificacion PG del cemento asfaltico

Una vez determinado los grados del cemento asfaltico (PG) se procedi6 a elaborar un

mapa partiendo de los resultados obtenidos en las diferentes estaciones.

Con base en los datos de temperaturas maximas, promedios y minimas del aire de cada
una de las estaciones meteoroldgicas, se realizd el disefio de los mapas del grado
desempefio con las temperaturas maximas y minimas del pavimento, obtenidas por las
ecuaciones definidas por SHRP con la ayuda del programa ArcGIS se elaboré el mapa
ya que es el metodologia SUPERPAVE recomienda este programa para la elaboracion

del mapa, la secuencia de la generacion del mapa se encuentra en el Anexo F.

A continuacion, se muestran los mapas para la obtencion del cemento asfaltico por el
método del SUPERPAVE para el 50% y 98% de confiabilidad. Logicamente para el
98% de confiabilidad se obtienen parametros mas representativos de lo que ocurre en
la realidad, ya que existe solamente un 2% de valores sin considerar en nuestra

determinacion de temperaturas.

Figura 28. Mapa para un 50% de confiablidad
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MAPA DEL GRADO DE DESEMPENO DEL CEMENTO ASFALTICO DEL DEPARTAMENTO DE TARLIA PARA UNA DEL CONFIABILIDAD 50%
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 29. Mapa para un 98% de confiablidad
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MAPA DEL GRADO DE DESEMPENO DEL CEMENTO ASFALTICO DEL DEPARTAMENTO DE TARLIA PARA UNA DEL CONFIABILIDAD $8%
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Fuente: Elaboracién propia

Anélisis de resultados:
Se realizé el mapa de grado de desempefio del cemento asfaltico para un nivel de

confianza del 50% el cual tiene mas error por lo tanto mayor probabilidad de que las
temperaturas del pavimento sean superadas y el 98%, representa en forma mas real, lo

que ocurre en la realidad (s6lo esta asociado a un nivel de error del 2%).

4.1.7. Validacion de los mapas de la zonificacion SUPERPAVE

Para la validacion de los mapas de la zonificacion SUPERPAVE se realiz6 de la

siguiente manera:

»  Se utilizé las estaciones meteoroldgicas que no cumplieron para la elaboracién
de los mapas las cuales se realizé el andlisis de consistencia ver el Anexo B las

cuales son:
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Tabla 61. Estaciones meteorolégicas utilizadas en la validacion de los mapas

N Estaciones
Meteoroldgicas

1 Turumayo

2 Yesera Sur

3 Embalse San Jacinto

4 Canasmoro

5 Tomayapo Pueblo

6 | Iscayachi - San Antonio

7 Tucumillas
8 La Merced

9 Carapari

10 El 9 Bermejo
11 La Angostura
12 Chocloca
13 Saykan Perulas

Fuente: Elaboracion propia (De acuerdo a los datos obtenidos por SENAMHI Y AASANA)

Se determind las temperaturas del pavimento y se selecciond su correspondiente
cemento asfaltico por grado de desempefio para estas estaciones meteoroldgicas,
ver el Anexo E.

Se ubicd estas estaciones con sus respectivos valores de grado de desempefio
dentro de los mapas de la zonificacion, con lo cual se verifico que estan dentro
de los rangos ya que sus valores son iguales o menor a los de la zonificacion.

Se realizé la validacion de los mapas para una confiabilidad del 50% y del 98%

los cuales cumplieron para ambos mapas ya que las el grado de desempefio de
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los mapas son mayores o iguales a los valores de las estaciones utilizadas en la

validacién.

Se muestra en los siguientes puntos los resultados de la validacién de los mapas.

4.1.7.1. Validacion del mapa de la zonificacion SUPERPAVE para una
confiabilidad del 50%

»  Las estaciones meteoroldgicas con grado de desempefio menor o igual que un PG
64 - 16 son las siguientes las cuales son ubicadas en el mapa, verificando asi que

estas estan dentro del grado de desempefio PG 64 — 16

Tabla 62. Estaciones meteoroldgicas con grado de desempefio 64-16

Estaciones

N° - Grado de desempefio
meteoroldgicas

1 Carapari 64 - 16

2 Saykan Perulas 64 — 16

3 El 9 Bermejo 64 — 16

Fuente: Elaboracion propia (De acuerdo a los datos obtenidos por SENAMHI Y AASANA)

Como se puede observar en la siguiente figura los valores de grado de desempefio del
cemento asfaltico de cada estacion meteoroldgica esta dentro de los valores de la zona.
El color azul tiene un PG 58-16 y el rojo un PG 64-16.

Figura 30. Validacion del mapa con grado de desempefio 64-16
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Fuente: Elaboracion propia

»  Las estaciones meteoroldgicas con grado de desempefio menor o igual que un PG
58 - 16 son las siguientes las cuales son ubicadas en el mapa, verificando asi que

estas estan dentro del grado de desempefio PG 58 - 16

Tabla 63. Estaciones meteoroldgicas con grado de desempefio menor o igual a 58-16

N Estaciones Grado de
meteoroldgicas desempefio
1 | Turumayo 58 — 16
2 | Yesera Sur 58 — 16
3 | Embalse San Jacinto 58 - 16
4 | Canasmoro 58 - 16
5 | Tomayapo Pueblo 58 — 16
6 | Iscayachi - San Antonio 52 -16
7 | Tucumillas 52-16
8 | La Merced 58 — 16
9 | La Angostura 58— 16
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10 | Chocloca 58 - 16

Fuente: Elaboracion propia (De acuerdo a los datos obtenidos por SENAMHI Y AASANA)

Como se puede observar en la siguiente figura los valores de grado de desempefio del
cemento asfaltico de cada estacion meteoroldgica esta dentro de los valores de la zona.
El color azul tiene un PG 58-16 y el rojo un PG 64-16.

Figura 31. Validacion del mapa con grado de desempefio 58-16

GRADO DE DESENPTNO

Fuente: Elaboracién propia

4.1.7.2. Validacion del mapa de la zonificacion SUPERPAVE para una
confiabilidad del 98%

»  No hubo ninguna estacion meteoroldgica con un PG 70 — 16 asi que se valida con
los otros grados de desempefio encontrados.

»  Las estaciones meteoroldgicas con un grado de desempefio PG 64 - 16 son las
siguientes las cuales son ubicadas en el mapa, verificando asi que estas estan

dentro del grado de desempefio PG 64 — 16

Tabla 64. Estaciones meteoroldgicas con grado de desempefio 64-16

NP Estaciones
meteorologicas
1 Carapari 64 — 16

Grado de desemperio
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2 Tomayapo Pueblo 64 — 16
3 Turumayo 64 — 16
4 La Merced 64 — 16
5 El 9 Bermejo 64— 16
6 La angostura 64 — 16
7 Saykan Perulas 64— 16

Fuente: Elaboracion propia (De acuerdo a los datos obtenidos por SENAMHI Y AASANA)

Como se puede observar en la siguiente figura los valores de grado de desempefio del
cemento asfaltico de cada estacion meteoroldgica esta dentro de los valores de la zona.
El color azul tiene un PG 58-16, el rojo un PG 64-16 y el verde un PG 70-16.

Figura 32. Validacion del mapa con grado de desempefio 64-16

e

Fuente: Elaboracion propia

»  Las estaciones meteorolégicas con grado de desempefio menor o igual que un PG
58 - 16 son las siguientes las cuales son ubicadas en el mapa, verificando asi que

estas estan dentro del grado de desempefio PG 58 — 16

Tabla 65. Estaciones meteoroldgicas con grado de desempefio 58-16

N° melizt)as)ilfﬁr;zas Grado de desemperio
1 | Yesera Sur 58 - 16
2 | Embalse San Jacinto 58 — 16
3 | Canasmoro 58 — 16
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4 | Iscayachi-San Antonio 52-16
5 | Tucumillas 52-16
6 | Chocloca 58 - 16

Fuente: Elaboracion propia (De acuerdo a los datos obtenidos por SENAMHI Y AASANA)

Como se puede observar en la siguiente figura los valores de grado de desempefio del
cemento asfaltico de cada estacion meteoroldgica esta dentro de los valores de la zona.
El color azul tiene un PG 58-16, el rojo un PG 64-16 y el verde un PG 70-16.

Figura 33. Validacion del mapa con grado de desempefio 58-16

WATA CFL CAADO DE GESEAPEAO DOL CEMENTO AGPALTICO DEL DETATANENTO DI TWHM PARA L. DL DONWRLIOAD %
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Fuente: Elaboracidn propia
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4.2. APLICACION DEL CEMENTO ASFALTICO POR GRADO DE
DESEMPENO EN MEZCLAS ASFALTICAS SEGUN LA
ZONIFICACION SUPERPAVE

4.2.1. Resultados del levantamiento de informacion de los componentes de la

mezclas asfalticas

4.2.1.1. Resultado de los ensayos de los cementos asfalticos

De los ensayos realizados se tiene los siguientes resultados, los mismos que son
comparados con su respectiva especificacion exigida, proveniente de la normativa
AASTHO vy del distribuidor.

4.2.1.1.1. Resultado de los ensayos de los cementos asfalticos para la zona calida

La caracterizacion del cemento asfaltico se encuentra en el Anexo K, los resultados

obtenidos son los siguientes:

Tabla 66. Resultados y comparaciones del cemento asfaltico para la zona calida con

la norma ASTM
PG 70-22 =
ENSAYOS PEN 70-100 RESULTADO| NORMA

Minimo | Maximo
Pe_ne_.\trauon a 25°C muestra 70 100 72,5 ASTM D-5
original (mm)
Viscosidad Saybolt Furol a ASTM
135 °C, (segundos) 85 ] 250,5 D-102
Punto de inflamacion, Copa ASTM
Cleveland, (°C) 232 - 252 D-92
Peso especifico (gr/cm3) 1 1,05 1,006 ADS-I;I(\)A
Punto de ablandamiento (°C) 43 51 46 A;gg/l

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.1.2. Resultado de los ensayos de los cementos asfalticos para la zona fria

La caracterizacion del cemento asfaltico se encuentra en el Anexo M, los resultados

obtenidos son los siguientes:

Tabla 67. Resultados y comparaciones del cemento asfaltico para la zona fria con la

norma ASTM
PG 58-28 =
ENSAYOS PEN 85-100 |RESULTADO OIS
Minimo | Méximo

Pe_ngtracmn a 25°C muestra 85 100 92.8 ASTM D-5
original (mm)
Viscosidad Saybolt Furol a
135 °C, (segundos) 85 - 138,5 ASTM D-102
Punto de inflamacion, Copa
Cleveland, (°C) 232 - 280,5 ASTM D-92
Peso especifico (gr/cm3) 1 1,0015 1,001 ASTM D-70
Punto de ablandamiento (°C) | 41,4 53,2 44 ASTMD-36

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.1.3. Resultado de los ensayos de los cementos asfalticos para la zona

templada

La caracterizacion del cemento asfaltico se encuentra en el Anexo L, los resultados

obtenidos son los siguientes:

Tabla 68. Resultados y comparaciones del cemento asfaltico para la zona templada
con la norma ASTM

PG 64-22 =
ENSAYOS PEN60-70 |RESULTADO| NORMA
Minimo | Maximo
Pe_ngtramon a 25°C muestra 60 70 65.8 ASTM D-5
original (mm)
Viscosidad Saybolt Furol a
135 °C, (segundos) 85 - 159 ASTM D-102
Punto de inflamacion, Copa
Cleveland, (°C) 232 - 291 ASTM D-92
Peso especifico (gr/cm3) 1 1,005 1,003 ASTM D-70
Punto de ablandamiento (°C) 41 53 50,5 ASTM D-36

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.2. Resultado de los ensayos de los agregados:

Se presenta los siguientes resultados de las tres regiones, los mismos que son

comparados por la norma ASTM y por el método SUPERPAVE.

4.2.1.2.1. Resultado de los ensayos de los agregados de la zona célida

La caracterizacion del agregado se encuentra en el Anexo H, los resultados obtenidos

son los siguientes:

Tabla 69. Resultados y comparacion del agregado de la zona calida con la norma

ASTM
Especificacion
Ensayo Agregados Resultado xngn,:,,a
Min. Max.
Particulas planas y Grava 3/4” i 10% 6,08% D 4791
alargadas Gravilla3/8” | - 10% 533% | 99
Equivalente de arena Arena 45% - 66,54% D 2419
Durabilidad por el Grava; ] 12% 1.59%
Método de los Gravilla C-88
Sulfatos Arena - 12% 1,72%
Grava 3/4” - - 2,639 gr/m®
e C-127
Peso especificode - iR | - ~ 2,632 grm?
los agregados
Arena 2,613 gr/m® | C-128
Grava 3/4” - - 0,757%
., C-127
absorcion de agua de == o e - - 0,774%
los agregados
Arena - - 1,23% C-128
Grava 3/4” - 35% 18,08% C131
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Desgaste mediante la
méquina de los Gravilla 3/8” - 35% 20,84%
Angeles
Porcentaje de Caras Grava 3/4” 90% - 95,3%

D 5821
Fracturadas para dos 95
caras Gravilla 3/8” 90% - 95% )
Limites de Atterberg Arena LL=12,5 D_L;ilg
Porcentaje de Grava 3/4” - 15% 5,40% 5 4761
particulas laminadas Gravilla 3/8” ; 15% 550%

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.2.2. Resultado de los ensayos de los agregados de la zona fria

La caracterizacion del agregado se encuentra en el Anexo J, los resultados obtenidos

son los siguientes:

Tabla 70. Resultados y comparaciones del agregado de la zona fria con la norma

ASTM
Especificacién
Ensayo Agregados Resultado 'I:g:_r:/la
Min. Max.
Particulas planas y Grava 3/4” i 10% 3,02% D 4791
alargadas Gravilla3/8” | - 10% 2,96% -9
Equivalente de arena Arena 45% - 67,78% D 2419
Durabilidad por el Grava; ] 12% 3.23%
Método de los Gravilla C-88
Sulfatos Arena - 12% 3,93%
2" 3
Peso especifico de Grava 3/4 i i 2,555 gr/m C.127
los agregados Gravilla3/8” | - -~ [ 2562 grim®




116

Arena 2,587 gr/m® | C-128
Grava 3/4” - - 1,205%
P C-127
absorcion de agua de Gravilla 3/ - - 3 256%
los agregados
Arena - - 1,66% C-128
Desgaste mediante la | Grava 3/4” - 35% 28,08%
maquina de los C131
Ange|es Gravilla 3/8” - 35% 29,32%
Porcentaje de Caras Grava 3/4” 90% - 97%
D 5821
Fracturadas para dos 05
caras Gravilla 3/8” 90% - 97,04% )
Limites de Atterberg Arena LL=11,2 D_‘;lg
. Grava 3/4” - 15% 6,24%
Porcentaje de D 4791
particulas laminadas | .. 114 3/8” _ 15% 6,50%

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.2.3. Resultado de los ensayos de los agregados de la zona templada

La caracterizacion del agregado se encuentra en el Anexo I, Los resultados obtenidos

son los siguientes:

Tabla 71. Resultados y comparaciones del agregado de la zona templada con la

norma ASTM

Ensayo

Agregados Especificacion

Resultado
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. . Norma
Min. Max. ASTM
Particulas planas y Grava 3/47 - 10% 4,19% D 4791
alargadas Gravilla3/8” | - 10% 2,10% -9
Equivalente de arena Arena 45% - 52,67% D 2419
Durabilidad por el Gra\{a; - 12% 1,69%
Método de los Gravilla C-88
Sulfatos Arena i 12% 1,62%
Grava 3/4” - - 2,603 gr/m®
s C-127
P f
esoespecificode = ayer | - ~ [ 2,586 gim®
los agregados
Arena 2,628 gr/m® | C-128
Grava 3/4” - - 1,49%
- C-127
absorcion de agua de Gravilla 3/8” - - 147%
los agregados
Arena - - 1,49% C-128
Desgaste mediante la | Grava 3/4” - 35% 27,22%
maquina de los C131
Ange|es Gravilla 3/8” - 35% 21,58%
Porcentaje de Caras Grava 3/4” 90% - 90,4%
D 5821
Fracturadas para dos 95
caras Gravilla 3/8” 90% - 91,00% )
Limites de Atterberg Arena LL=13,1 D_L;w
Porcentaje de Grava 3/4” - 15% 2,14%
. . D 4791
particulas laminadas Gravilla 3/8” _ 15% 6.23%

Fuente: Elaboracion propia




4.2.2. Combinacion de los agregados de la granulometria (ASTM C-71)
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El andlisis granulométrico de un material tiene por objeto separar y clasificar los

granulos de los que estd formado segln su tamarfio, esta separacién se hizo mediante

una coleccion de tamices de malla cuadrada, para disponer a la dosificacion de las

briquetas.

A continuacion se muestran los resiumenes de las granulometrias que se realizaron. Para

la zona célida se presentara en las siguientes tablas.

» Granulometria del agregado grueso y fino. Para los agregados de la zona

calida.

Se utiliz6 un juego de tamices segun el método SUPERPAVE de acuerdo al siguiente

orden: 1", 3/4", 1/2", 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200,

Tabla 72. Granulometria del Agregado de 3/4”

% Que Pasa Por Tamiz
N° Ensayo ) ) ) 0 0 0 )
1" | 3/4™ | 1/2™ | 3/8" N N N N N N N
4 8 16 30 50 | 100 | 200
1 100 | 84,2 |150| 36 | 10 04 04|04 |04 04|04
2 100 845|149 36 10904 04|04 040404
3 100 | 85,2 |153| 35|10 05,04 |04 |04 0404
RESUMEN ESTADISTICO
N
umerode | s | 3 | 3|3 3|3 |3|3|3]|3]s3
Ensayo
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Valor 100 | 85,2 | 153 | 36 | 1,0 | 05 | 04 | 04 | 04 | 0.4 | 04
Maximo
Valor
L. 100 | 84,2149 35109 04|04 04|04 |04 ]| 04
Minimo
Valor
. 100 | 846 |150| 36 | 1,0 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04
Promedio
Desviacion | 4 1 051 | 0,21 | 0,03 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
Estandar
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 73. Granulometria del Agregado de 3/8”
% Que Pasa Por Tamiz
N° Ensayo ) ) 0 0 0 0 )
1" [ 3/4" | 1/2" | 3/8" N N N N N N N
4 8 16 30 50 | 100 | 200
1 100 | 100 | 464 |175| 40 | 16 | 15| 13 |13 |13 | 1.3
2 100 | 100 | 46,7 | 179 | 30 | 1,7 16 | 1,7 | 1,3 1,3 | 1,3
3 100 | 100 | 475|16,2 | 38 | 1,3 | 1,2 |12 |12 | 1,2 | 1,2
RESUMEN ESTADISTICO
Numerode | o | o | 5 | 3 | 3 | 3 | 3|3 |3]|3]3
Ensayo
Valor
L. 100 | 100 | 475|179 | 40 | 1,7 16 | 1,7 | 1,3 1,3 | 1,3
Maximo
Valor
100 | 100 | 46,4 16,2 30 | 1,3 | 1,2 |12 |12 | 1,2 | 1,2

Minimo
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valor ) 100 | 100 | 469 | 172 | 36 | 15 | 14 | 14 | 13 | 13 | 13
Promedio
Desviacion | | 600 | 0,53 | 0.87 | 0,54 | 0.22 | 0,29 | 0.26 | 0,09 | 0,00 | 0,09
Estandar
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 74. Granulometria de la arena triturada
% Que Pasa Por Tamiz
N° Ensayo ) ) 0 0 0 0 0
1" [ 3/4" | 1/2" | 3/8" N N N N N N N
4 8 16 30 50 | 100 | 200
1 100 | 100 | 100 | 100 | 65,0|425|20,1 129|104 | 7,7 | 6,2
2 100 | 100 | 100 | 100 | 66,3 43,3205 124104 | 71 | 59
3 100 | 100 | 100 | 100 | 67,8 |436|20,2|124|10,1| 7,4 | 8,0
RESUMEN ESTADISTICO
Numerode | o | o | 5 | 3 | 3 | 3| 3|3 |3]|3]3
Ensayo
Valor
, . 100 | 100 | 100 | 100 |67,8|43,6 |205 (129|104 | 7,7 | 8,0
Maximo
Valor
. 100 | 100 | 100 | 100 | 65,0 |425|20,1|124|10,1| 7,1 | 59
Minimo
Valor
) 100 | 100 | 100 | 100 | 66,4 |43,1|20,3|126|10,3| 7,4 | 6,7
Promedio
Desviacion | o | 6 00 | 0,00 | 0,00 | 1,40 | 0,56 | 0,23 | 0.20 | 0,14 | 034 | 1.15
Estandar

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 75. Granulometria de la arena natural
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N° Ensayo

% Que Pasa Por Tamiz

“ “ “ " NO NO NO NO NO NO NO

1% s 12 38 g | 16 | 30 | 50 | 100 | 200

1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.9 | 99.6 | 795 | 50,0 | 19.6 | 3.3

2 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.7 | 995 | 79.7 | 492 | 19.0 | 3.1

3 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.9 | 99.8 | 78.0 | 499 | 195 | 3.6

RESUMEN ESTADISTICO

Numerode | o | 5 | 5 | 3 | 3 | 3| 3| 3|3 /|3]3
Ensayo

Valor 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,9 | 99,8 | 79,7 | 500 | 19.6 | 3.6
Maximo

Valor 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,7 | 99,5 | 78.0 | 49.2 | 19.0 | 3.1
Minimo

Valor 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,9 | 996 | 791 | 49.7 | 194 | 3.3
Promedio

Desviacion | 41 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.10 | 0,25 | 0.92 | 0.44 | 0,31 | 0.22
Estandar

Fuente: Elaboracion propia

En esta investigacion se realizo la mezcla de agregados provenientes de varias zonas

del departamento, en este caso se explicara de la chancadora UBESAN del

departamento de Tarija ubicado en la comunidad de Candado Chico, para la cual se ha

determinado la granulométrica SUPERPAVE de acuerdo al tamafio nominal del

agregado maximo, para la elaboracién de mezclas asfalticas para la zona céalida del

departamento de Tarija.

Para el disefio de la granulometria SUPERPAVE, se utiliz6 los materiales que se

disponia, tanto para el agregado grueso como para el fino, con lo cual se establecio que

la mezcla de agregados estara compuesta por el 15% de agregado grueso de 3/4”, 27%
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de grava de 3/8”, 48% de agregado fino arena triturada, 10% de agregado fino natural

para la granulometria de la mezcla.

En la siguiente tabla se presenta los pesos del material retenidos en cada tamiz tanto
para el agregado grueso Yy fino.
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4.2.3. Dosificacion de los materiales planilla de granulometria proyectada para la zona célida del departamento de Tarija

Tabla 76. Dosificacion para obtener el porcentaje 6ptimo de Cemento asféltico agregados zona calida

% GRAVA | GRAVILLA | _ ARENA ARENA Puntos De Zona Linea de
Usado 15% 27% TRITURADA | NATURAL Control Restringida maxima
48% 10% Curva densidad
De
% 0 0 0 0 % 0 Trabajo
Tamiz & & % & % Enc. | Tota % Méax. | Min. | Min. | Max.
Enc | Total | Enc. | Total Enc.
Total I
1" 100 15,0 100 | 27,0 100 48,0 100 10 100,0 100 7.3
3/4" 846 | 12,7 100 | 27,0 100 48,0 100 | 13,7 97,7 100 90 10
1/2" 15,0 2,3 46,9 | 12,7 100 48,0 100 | 18,8 72,9 13,7
3/8" 3,6 0,5 17,2 4.6 100 48,0 100 | 25,3 63,2 18,8
N° 4 1,0 0,1 3,6 1,0 66,4 31,9 100 | 34,6 43,0 49 23 25,3
N° 8 0,4 0,1 15 0,4 43,1 20,7 | 99,9 | 474 31,2 346 | 34,6 34,6
N° 16 0,4 0,1 1,4 0,4 20,3 9,7 99,6 | 64,7 20,1 22,3 | 28,3 47.4
N° 30 0,4 0,1 14 0,4 12,6 6,0 79,1 | 73,2 14,4 16,7 | 20,7 64,7
N° 50 0,4 0,1 1,3 0,3 10,3 49 497 | 88,4 10,3 13,7 | 13,7 73,2
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N° 100

0,4

0,1

1,3

0,3

7,4

3,6

19,4

100

5,9

88,4

N° 200

0,4

0,1

1,3

0,3

6,7

3,2

3,3

0,3

4,0

100

Fuente: Elaboracion propia.
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I de 19 mm.
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4.2.4. Dosificacion de los materiales planilla de granulometria proyectada para la zona templada del departamento de

Tarija

Tabla 77. Dosificacion para obtener el porcentaje 6ptimo de Cemento asfaltico agregados zona templada

% Usado GRAVA | GAvVILLA TR|ATRUEF’<\|AAD A Puntos De Zona
18% 32% 50% Curva Control Restringida | Linea de
De maxima
Tamices T:/:al ;ﬁc T(c))/f[)al EO:Q T(c))/f[)al EO:Q Treoa0 Max. | Min. | Min. | Max. densidac
1" 100,0 | 18,0 | 100,0 | 32,0 | 100,0 | 50,0 100,0 100 7,3
3/4" 82,6 |14,9 100,0 | 32,0 | 100,0 | 50,0 96,9 100 90 10
1/2" 6,4 1,1 | 96,2 | 30,8 | 100,0 | 50,0 81,9 13,7
3/8™" 0,5 01 | 72,9 | 23,3 | 100,0 | 50,0 73,4 18,8
N° 4 0,1 0,0 | 10,9 3,5 97,5 | 48,7 52,2 49 23 25,3
N° 8 0,1 0,0 | 03 0,1 85,9 | 43,0 43,1 34,6 | 34,6 34,6
N° 16 0,1 0,0 | 03 0,1 63,6 | 31,8 31,9 22,3 | 28,3 47,4
N° 30 0,1 0,0 | 0,2 0,1 44,5 22,3 22,4 16,7 | 20,7 64,7




N° 50 0,1 00| 02 01 | 321 | 161 16,2 13,7 | 13,7 73,2
N° 100 0,1 00| 02 0,1 19,9 9,9 10,0 88,4
N° 200 0,1 00| 02 0,1 9,6 4,8 4,9 100

Figura 35. Granulometria SUPERPAVE zona templada de tamafio méximo nominal de 19 mm.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.5. Dosificacion de los materiales planilla de granulometria proyectada para la zona fria del departamento de Tarija

Tabla 78. Dosificacién para obtener el porcentaje 6ptimo de Cemento asfaltico agregados zona fria

% GRAVA GRAVILLA ARENA ARENA Puntos De Zona
Usado 30% 35% TRITURAD NATURAL Control Restringida i
sa 0 0 A20% 15% Curva g Llr,lef:l de
De maxima
% 0 0 0 0 0 0 0 Trabajo densidad
Tamiz & & & o % o & Méax. | Min. | Min. | Max.
Enc | Total | Enc. | Total | Enc. | Total | Enc.
Total
3/4" 100,0 | 30,0 | 100,0 | 35,0 | 100,0 | 20,0 | 100,0 | 15,0 100,0 100 8,2
1/2" 729 | 21,9 | 100,0 | 35,0 | 100,0 | 20,0 | 100,0 | 15,0 91,9 100 | 100 11,4
3/8" 30,3 9,1 | 100,0| 350 | 100,0 | 20,0 | 100,0 | 15,0 79,1 15,4
N° 4 3,1 0,9 443 | 155 | 975 | 195 | 100,0 | 15,0 50,9 21,0
N° 8 2,4 0,7 14,7 51 829 | 166 | 984 | 148 37,2 28 58 39,1 | 39,1 28,7
N° 16 21 0,6 9,7 3,4 40,0 8,0 72,3 | 10,8 22,8 256 | 31,6 39,1
N° 30 2,0 0,6 9,3 3,3 30,8 6,2 42 5 6,4 16,4 19,1 | 23,1 53,7
N° 50 1,7 0,5 8,4 2,9 25,0 5,0 31,7 4.8 13,2 15,5 | 15,5 73,1
N° 100 | 1,3 0,4 7,2 2,5 14,2 2,8 23,6 3,5 9,3 83,0
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N° 200

1,2

0,4

2,5

0,9

7,0

1,4

14,2

2,1

4,8

10

100,0

Figura 36. Granulometria SUPERPAVE zona fria de tamafio maximo nominal de 12,5 mm.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3. Determinacion del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico SUQUIA 60-70
o PG 70-22

4.2.3.1. Disefio de la mezcla asfaltica con el Método Marshall (ASTM D-1559)

Para la determinacion del contenido 6ptimo del cemento asfaltico se procede a realizar
el disefio de 15 briquetas mediante el método Marshall, con porcentajes diferentes de

cemento asfaltico para conocer el porcentaje dptimo a utilizar.
4.2.3.1.1. Determinacion del porcentaje 6ptimo de asfalto

Ecuacion 21. Determinacion de la cantidad aproximada de asfalto

%A = 0,035a+0,045b+K.c+F

%A= % de asfalto en la mezcla.

a =% de agregado retenido en el tamiz N°8.
b = % de agregado pasante en el tamiz N°8.
c= % de agregado que pasa la malla N°200.

K =0,15 si él % de agregado que retiene el tamiz 3/4" esta entre 11% y 15%, 0,18 si él
% de agregado que retiene esta entre 6% y 10%, 0,20 si él % de agregado que retiene

es el 5% o menos.

F= Coeficiente que varia de 0 a 2% que varia segun la absorcion del material.
Datos:

a= (100% - 31,2%) = 68,8%

b= (31,2% - 4%) = 27,2%

c=4%
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k= Se toma el valor de 0,2 debido a que el retenido en el tamiz 3/4” es menor que 5%

F (porcentaje de absorcién de la mezcla de los agregados)
F=1,0428%
Calculo:
%A = 0,035a+ 0,045b +K*c+F
%A = 0,035(68,8) + 0,045(27,2) + 0,2(4) + 1,0428
%A = 5,47%

Los porcentajes de cemento asfaltico para los que se trabajaran en las diferentes
briquetas son los siguientes: 4,8%, 5,3%, 5,8%, 6,3%, 6,8% y 7,3%.

Preparacion de las probetas

e Para la dosificacion de las probetas se utilizo la granulometria SUPERPAVE
ya calculada anteriormente.

e Para determinar el contenido 6ptimo del cemento asfaltico se prepararan 5
grupos, para cada grupo se realizd 3 briquetas para la mezcla de agregados,
variando el contenido del cemento asfaltico, de forma que en las curvas que
representen los resultados de los ensayos muestren un valor 6ptimo bien

definido. Este contenido variara con incrementos de 0.5% de un grupo a otro
grupo.

4.2.3.1.2. Ensayo de viscosidad vs temperatura para la elaboracion de mezclas

asfalticas convencionales

El ensayo de viscosidad vs temperatura se lo realiza al cemento asfaltico, haciendo
variar las temperaturas para poder conocer la temperatura de aplicacion y la

temperatura de compactacion.
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4.2.3.1.2.1. Ensayo de viscosidad vs temperatura del cemento asfaltico 70-100

o PG 70-22

El ensayo de viscosidad vs temperatura se lo realizo al cemento asfaltico PG 70-22,

haciendo variar las temperaturas para poder conocer la temperatura de aplicacion y la

temperatura de compactacion.

Tabla 79. Variacion de temperatura vs viscosidad

Punto | Temperatura °C | Viscosidad Cst
1 125 440
2 135 252
3 145 144
4 155 72

a) Aplicacion: Especificacion: Viscosidad 85 — 95 Saybolt Furol

b) Aplicacion: Especificacion: Viscosidad 125 — 155 Saybolt Furol

Figura 37. Anélisis de la Temperatura vs viscosidad del C.A. PG 70-22

Fuente: Elaboracion propia

Temperatura: 152 °Cy 153 °C

Temperatura: 144 °Cy 148 °C
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Fuente: Elaboracion propia
4.2.3.1.2.2. Ensayo de viscosidad vs temperatura del cemento asfaltico 60-70 o
PG 64-22
El ensayo de viscosidad vs temperatura se lo realiz6 al cemento asfaltico PG 64-22,
haciendo variar las temperaturas para poder conocer la temperatura de aplicacion y la

temperatura de compactacion.

Tabla 80. Variacion de temperatura vs viscosidad

Punto | Temperatura °C | Viscosidad Cst
1 135 166
2 145 108
3 155 85
4 165 60

Fuente: Elaboracion propia

a) Aplicacion: Especificacion: Viscosidad 85 — 95 Saybolt Furol
Temperatura: 150 °Cy 154 °C



b)  Aplicacion: Especificacion: Viscosidad 125 — 155 Saybolt Furol

Temperatura:

136 °C y 141 °C

Figura 38. Anélisis de la Temperatura vs viscosidad del C.A. PG 64-22
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3.1.2.3. Ensayo de viscosidad vs temperatura del cemento asfaltico 85-100

0 PG 58-28

El ensayo de viscosidad vs temperatura se lo realiz6 al cemento asfaltico PG 58-28,

haciendo variar las temperaturas para poder conocer la temperatura de aplicacion y la

temperatura de compactacion.

Tabla 81. Variacion de temperatura vs viscosidad

Punto | Temperatura °C | Viscosidad Cst
1 135 143
2 145 116
3 155 96




4 165 85

Fuente: Elaboracion propia

a)  Aplicacion: Especificacion: Viscosidad 85 — 95 Saybolt Furol
Temperatura: 157 °Cy 164 °C
b)  Aplicacion: Especificacion: Viscosidad 125 — 155 Saybolt Furol
Temperatura: 134 °Cy 140 °C

Figura 39. Andlisis de la Temperatura vs viscosidad del C.A. PG 58-28
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Fuente: Elaboracion propia

75 golpes para trafico pesado en nuestro caso.

4.2.4. Equipoy materiales para la elaboracion de las briquetas

Equipo y Materiales:

e  Martillo de compactacion.
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En el ensayo de viscosidad - temperatura del cemento asfaltico se puede observar la
temperatura éptima de aplicacidon para el mezclado de los agregados y el cemento

asfaltico y también se observa la temperatura 6ptima de compactado con el martillo a
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o Moldes metéalicos para las briquetas.
e  Extractor de briquetas.

J Balanza A+0.1 gr.

e  Bandejas metalicas.

e  Placa metalica para el calentamiento.
e  Termdémetro

e  Espatula.

e  Platos metélicos.

e  Cuchara.

e  Medidor de la estabilidad.

o Medidor de la fluencia.

. Mordazas para el aparato Marshall.
e  Aparato Marshall.

e  Agregados gruesos y finos.

e  Cementos asfélticos.

4.2.5. Procedimiento de la elaboracion de las mezclas asfalticas

Se limpian los moldes, collarines y el martillo de compactacion para luego calentarlos
a una temperatura entre 100 y 150°C. Luego se pesan en platos separados las diversas
fracciones de aridos calculado para cada grupo de briquetas de acuerdo a su porcentaje
de cemento asfaltico, luego cada plato con el peso de los agregados es colocado en el
horno a una temperatura de 100°C, cuando ya se quiere hacer la mezcla se saca del
horno y se afiade el porcentaje de cemento asfaltico correspondiente, después se vacia
en una bandeja que es calentada en una placa metélica puesta sobre la cocina para
realizar el mezclado en este caso a una temperatura no mayor a 153 °C, se debe mezclar
el cemento asfaltico con los agregados de manera homogénea evitando

sobrecalentamientos locales.

Se compacta la mezcla en un molde metalico mas su collarin estos abiertos por ambos

extremos y que tienen 4" de diametro interior y 3" de altura. La compactacion se hace
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usando un martillo especial compuesto de: un disco circular de 3 7/8" de didmetro que
se fija sobre la superficie de la mezcla a compactarse; un martillo en forma de cilindro
hueco que se desliza a lo largo de una guia y cae sobre el disco, el peso del martillo es
de 10 libras y la altura de caida libre es de 18". Para realizar el disefio se aplicaron 75
golpes por cara de cada briqueta en la compactacion se utiliz6 una temperatura de
compactacion entre 144°C a 148°C, proyectadas para vias de trafico pesado y se
fabricaron 15 briquetas, para cada zona para asi obtener el porcentaje optimo del
cemento asfaltico. EI molde que contiene la briqueta se dejo enfriar a temperatura
ambiente de tal manera que no sea menor a 3 horas, para luego ser extraida la briqueta
mediante un gato hidraulico.

Figura 40. Martillado de las briquetas

Fuente: Propia

Figura 41. Desmolde de las briquetas
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Fuente: Propia

»  Medicion y pesaje de las briquetas

. Medicion

Antes de realizar las mediciones se realizé la limpieza de cada una de las briquetas con

ayuda de una espatula, eliminando aquellas impurezas en las briquetas.

Después se realizd cuatro mediciones de alturas mediante un vernier, para obtener un

promedio de la altura de cada briqueta.
o Pesaje

Se realiz6 el pesaje de cada una de las briquetas en diversas condiciones que son las

siguientes.

Peso seco en el aire: Se realizo el pesaje en una balanza a cada briqueta de tal manera

gue estén secas.

Después de realizar el peso en el aire se colocd las briquetas en agua a una temperatura
de 25°C, en un tiempo entre 10 a 15 minutos para luego realizar los siguientes pesajes:

Peso sumergido: Se realizo el pesaje en una balanza a cada briqueta de tal manera que
estas estén sumergidas en agua a una temperatura de 25°C.



141

Peso saturado superficialmente seco: Se realizd el pesaje en una balanza a cada
briqueta de tal manera que estas son sacadas del agua cuya temperatura es de 25°C,y

son secadas superficialmente con la ayuda de una toalla para luego ser pesadas.

4.2.6. Ensayo de estabilidad y fluencia

Una vez extraido las briquetas de los moldes, realizadas las mediciones de sus alturas
y sus respectivos pesajes a cada una de las briquetas elaboradas se procedio a realizar
el ensayo de flujo y estabilidad en la prensa Marshall.

Antes de realizar este ensayo en la prensa Marshall se dejé en bafio Maria durante un
periodo no menor de 30 minutos y no mayor de 40 minutos a una temperatura de 58°C
+ 0,5°C para la zona fria, 64°C + 0,5°C para la zona templada y 70°C + 0,5°C para la

zona calida.

Se limpio las superficies interiores de las mordazas metélicas de tal manera que la
mordaza superior deslice facilmente sin pegarse. La temperatura de las mismas se debe
mantener entre 21 °C y 38 °C. Se verificd antes de la aplicacion de la carga que el

indicador dial del anillo de carga se encuentre en la posicion correspondiente a cero.

Se colocé la briqueta cubierta con periddico dentro de las mordazas y se aplico la carga,
a una velocidad de deformacion constante de 50.8 mm por minuto (2” por minuto)
hasta que se produce la rotura, en el cual se detiene la aplicacion de la carga
automaticamente. El punto de rotura se define por la carga maxima obtenida. EI nimero
total de libras necesarias para producir la rotura de la muestra a temperaturas maximas
que estard durante su funcionamiento, se registro el valor de ESTABILIDAD
MARSHALL. Mientras se realizé el ensayo de Estabilidad, se mantiene firmemente el
medidor de deformaciones (Flujo) en posicidn sobre la varilla de guia y se lo detiene
cuando se obtiene la carga maxima mediante la cual se lee y anota esta lectura como

valor de flujo de la brigueta, expresado en centésimas de pulgada.

Figura 42. Rompimiento de briquetas en la prensa Marshall
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Fuente: Propia

4.2.7. Elaboracion de la planilla

Se realizara un célculo demostrativo para la primera briqueta con porcentaje de
cemento asfaltico de 4,8%. Se realiza para las mezclas asfalticas de la zona célida. La
planillas para las tres zonas estudiadas se encuentra en los Anexos N, O y P.

4.2.7.1. ldentificacion de la briqueta analizada

Las Briquetas 1, 2, 3 con 4,8% de cemento asfaltico seran las que analizaran en el

presente trabajo.

4.2.7.2. Altura de las briquetas

Se realizan cuatro mediciones mediante un vernier de la cual se obtuvieron los

siguientes promedios de alturas:

Tabla 82. Alturas de las briquetas con 4,8% de cemento asfaltico

1 6,36
2 6,34
3 6,43

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.7.3. Porcentaje de cemento asfaltico

4.2.7.3.1. Base de la mezcla

Se toma el porcentaje de asfalto para elaborar las 3 briquetas en este célculo el

porcentaje de asfalto es de 4,8%.
4.2.7.3.2. Base de agregado

Base de la mezcla * 100
Base de agregado =

100 — Base de la mezcla

B q do = 4,8 %100
ase de agregado = 100 — 48
Base de agregado = 5,04

4.2.7.4. Peso de la briqueta en el aire

El peso de la briqueta en el aire se lo obtiene pesando en una balanza los datos son los

siguientes:

Tabla 83. Peso de las briquetas en el aire con 4,8% de cemento asfaltico

BRIQUETAN® | =0 DEELAARBER (Igrlifm -
: 1190,3
5 1189,9
3 11895

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.7.5. Peso de la briqueta en el aire saturado superficialmente seco (SSS)

El peso de la briqueta saturado superficialmente seco, se lo obtienen saturando la
briqueta en el agua durante 10 - 30 minutos a una temperatura de 25°C y secandola

superficialmente.
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Tabla 84. Peso de las briquetas en el aire saturado superficialmente con 4,8% de
cemento asfaltico

BRI BT AN | CIALMENTE SECO (Ors)
1 1193,9
2 11938
3 11032

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.7.6. Peso de la briqueta sumergida en el agua

El peso sumergido, se lo calcula cuando se sumerge la briqueta en el agua a 25 °C
durante 10 - 30 minutos y se registra sus pesos cuando esta se encuentra sumergida

dentro del agua cuyos datos son los siguientes:

Tabla 85. Peso de las briquetas sumergidas en agua con 4,8% de cemento asfaltico

BRIQUETANT [ A MENTE SECO (rs)
1 675,4
2 674,2
3 673,8

Fuente: Elaboracion propia.

Célculo realizado para la briqueta numero “1”

4.2.7.7. Volumen de la briqueta
Vol.de briqueta = Peso briqueta en el aire SSS — Peso de briqueta sumergida

Volumen de briqueta = 1193,9 — 675,4
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Volumen de briqueta = 518,5 cm3
4.2.7.8. Densidad de la briqueta
4.2.7.8.1. Densidad real de la briqueta

Peso de la briqueta en el aire

Densidad Real =
ensidad Rea Volumen de la briqueta
Densidad Real = 1190,3 gr
ensidad Real = 5185 cm?

Densidad real = 2,296 gr/ cm3
4.2.7.8.2. Densidad maxima teorica de la briqueta
100

% de asfalto 100 — % de asfalto
peso especifico asfalto = peso especifico agregado grueso

Dens. max. tedrica =

. N o 100
Densidad maxima tedrica = 48 N 100 — 4,8
1,006 © 2,660

Densidad maxima tedrica = 2,478 gr/ cm3

4.2.7.8.3. Porcentaje de vacios

4.2.7.8.3.1. Porcentaje de vacios de la mezcla (Vv)

v Densidad MaxT — Densidad Real Promedio 100
= *
v Densidad MaxT

2,478 — 2,292

1
2,478 00

Vv

Vv = 7,50%
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4.2.7.8.3.2. Porcentaje de vacios de los agregados (VAM)

% de asfalto * Densidad Real Promedio

VAM = o o vacios
Peso especifico de asfalto + % de vacios(Vv)

4,852,292

VAM = 1006 + 7,50

VAM = 18,44%
4.2.7.8.3.3. Porcentaje de vacios llenos de asfalto (RBV)

RBY = VAM— WV 00
P,
VAM

18,44 — 7,50 100
= %
18,44
RBV = 59,32%

4.2.79. Estabilidad

La estabilidad se determina después de realizar el ensayo en la prensa Marshall, se

obtuvieron las siguientes resultados para las briquetas de 4,8% de cemento asfaltico:

Tabla 86. Lectura del dial de estabilidad de las briquetas con 4,8% de cemento

asfaltico
.BRIQUETA | LECTURA DEL DIAL:
N° Estabilidad (Libras)
1 1394,5
2 1404
3 1395

Fuente: Elaboracion propia.

» Estabilidad real. Para la briqueta 1:



Estabilidad real = Factor de correccion de la prensa *Lectura del dial
Estabilidad real = 2,2046*1394,5
Estabilidad real = 3074,3 Libras

Tabla 87. Estabilidad real de las briquetas con 4,8% de cemento asfaltico

.BRIQUETA | ESTABILIDAD REAL
N° (Libras)
1 3074,3
2 3095,3
3 3075,4

Fuente: Elaboracion propia.

> Promedio de la estabilidad real:

Lr.1+Lr.2 4+ Lr.3
n

Estabilidad real promedio =

3074,3 + 3095,3 + 3075,4
3

Estabilidad real promedio =

Estabilidad real promedio = 3081,7 Libras

» Factor de correccién por altura:
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De acuerdo a cada altura se tiene su factor de correccion los cuales se observa en

siguiente tabla:

Tabla 88. Factor de correccion por altura para las briquetas con 4,8% de cemento

asfaltico
.BRIQUETA | FACTOR DE CORRECCION
N° POR ALTURA

1 0,998
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2 1,003

3 0,980

Fuente: Elaboracion propia

» Promedio de los factores de correccion:

F.C.C.1+F.C2+F.C3
n

Factor de correccion por altura promedio =

0,998 + 1,003 + 0,980
3

Factor de correccion por altura promedio =

Factor de correccion por altura promedio = 0,994

» Estabilidad corregida:
Para la estabilidad real para un 4,8% de cemento asfaltico es:
Estabilidad real promedio = Estabilidad real Factor de correccion por altura
Estabilidad real promedio = 3081,7*0,994
Estabilidad real promedio = 3063,2 Libras

4.2.7.10. Fluencia

La fluencia se determina durante el ensayo en la prensa Marshall, se obtuvieron las
siguientes resultados para las briquetas de 4,8% de cemento asfaltico, las lecturas del
dial nos da en pulgadas para ello se lo transforma en milimetros como se observa en la

siguiente tabla:



149

Tabla 89. Lectura del dial de estabilidad de las briquetas con 4,8% de cemento

asfaltico
BRIQUETA | LECTURA DEL DIAL LECTURA DEL DIAL
N° (Pulgadas) (Milimetros)
1 350 13,8
2 335 13,2
3 345 13,6

Fuente: Elaboracion propia
» Fluencia promedio:

Para la fluencia para un 4,8% de cemento asféaltico es:

. . ., . F.14+F.2+f3
Fluencia promedio = Factor de correccion por altura promedio = (————)

13,8+13,2+13,6)

Fluencia promedio = ( S

Fluencia promedio = 13,52 mm

De igual manera se realiza los mismos célculos para los demas porcentajes de cemento

asfaltico.

4.2.8. Resumen de los datos obtenidos de los disefios realizados segun la
zonificacion SUPERPAVE

Tabla 90. Resumen de los datos obtenidos para la zona calida del departamento

(b)) (b} 1+
5 < < S
o N E E g
Z © s =
< | @ % De Cemento ) S . 7
@ =) L S g 9 .
s | g Asfaltico © D 0 £ 6
S | 5 = =RN7)) S
= = = o
(401 = = =
@ = Base: m el =
< = 2 o
< o % 2
o o a
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Agregado | Mezcla (an) (an) (an) (Lb.) | (Lb.)

1 |6,36 5,04 4,80 | 1190,3 | 1193,9 675,4 1395 | 350

2 | 634 5,04 4,80 | 1189,9 | 1193,8 674,2 1404 | 335

3 | 643 5,04 4,80 | 1189,5 | 1193,2 673,8 1395 | 345

4 | 6,28 5,60 5,30 | 1188,6 | 1192,3 681,6 1408 | 380

5 | 6,26 5,60 5,30 | 1189,2 | 1193,5 681,1 1420 | 355

6 | 6,29 5,60 530 | 1190,6 | 1194,8 683,9 1431 | 370

7 16,19 6,16 580 | 1185,7 | 1188,8 682,5 1446 | 340

8 | 625 6,16 580 | 1185,0 | 1187,1 678,0 1557 | 315

9 |6,30 6,16 5,80 | 1190,0 | 1193,7 681,1 1475 | 330

10 | 6,20 6,72 6,30 | 11745 | 1179,5 675,8 1571 | 285
11 | 6,23 6,72 6,30 | 11755 | 1180,1 677,8 1484 | 300
12 | 6,21 6,72 6,30 | 11724 | 1179,0 677,9 1507 | 305

13 | 6,24 7,30 6,80 | 1177,8 | 1180,9 672,5 1495 | 275

14 | 6,26 7,30 6,80 | 11756 | 1178,3 673,3 1483 | 300

15 | 6,22 7,30 6,80 1178,0 | 1182,1 674,2 1484 | 275

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.9. Resumen de los datos obtenidos de los disefios realizados para la
zonificacion SUPERPAVE
Tabla 91. Resultados obtenidos para la zona calida del departamento

o [%2) [%2) [%2) © © (@) o
o| B S| 8 s | & B eBdo€8 5|85 =
L =T T ol o 8 G 3 Tl O n =l = o <5 = o [5)
© 8 5 o £l O N S L O © @ © = @ c S 3 c
o s C o > T o > c = 2 = =

2 8% s/ 28 S 258585 s|a2= ¢
QO al X S o X = o al|lbk a

4.8 2,292 7,50 18,44 59,32 3063,2 13,52
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5,3 2,326 5,40 17,65 69,44 3191,6 14,50
5,8 2,330 4,50 17,94 74,89 3382,5 12,93
6,3 2,337 3,50 18,14 80,71 3472,4 11,68
6,8 2,321 3,43 19,13 82,05 3373,3 11,15

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 92. Resumen de los resultados obtenidos para la zona templada del

departamento

o ~ 8
g 2 |5 8382 zs S8 E
%de | 5 2 |28 JE82|2xBF 2o 3
Afalo| £ 2 |58 35/ 88/8g/5L BE 3
2 o |SE -5 8858 5 & &
s £ - S 2 Sg|wo =2 9
a g > - ° @ L a
4.8 2,285 7,92 18,81 | 57,91 2167,3 9,19
53 2,333 5,27 17,55 | 69,97 2622,2 9,45
58 2,339 4,29 17,76 | 75,84 2856,8 9,97
6,3 2,332 3,84 18,44 | 79,15 2520,8 15,29
6,8 2,326 3,37 19,08 | 82,34 2377,8 17,39

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 93. Resumen de los resultados obtenidos para la zona fria del departamento

= s S gs 1o =

5] o = S <§E g @ S ® é § E

%de | £ S&| eSS =538 ZI3 <
T 2£/ 8% SI53TY290=E® 5 s o

Asfalto | 8 E L X S s88/l &85 B|ls
z 25 8 E T|>s8 88 &85 g5 &

5 72 SEZREO £ 3 S

= s TR v e

48 2,270 7,69 18,55 | 58,53 2071,9 8,53

53 2,307 5,47 17,65 | 69,04 2159,1 10,89




5,8 2,338 3,47 16,99 | 79,56 | 2327,5 9,71
6,3 2,326 3,27 17,87 | 81,71 | 2498,4 9,84
6,8 2,315 2,98 18,68 | 84,02 | 2260,0 12,99

4.2.10. Graéficos de curvas de disefio de la mezcla asfaltica método Marshall

Fuente: Elaboracion propia
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Con los valores obtenidos en las tablas 91, 92, 93, se procedio a dibujar los Graficos

de curvas de disefio de la mezcla asfaltica método Marshall correspondientes a las a

sus respectivas zonas del departamento de Tarija para obtener el contenido 6ptimo del

cemento asfaltico para estos disefios Marshall:

Obtenido todos estos valores se procedio a dibujar las curvas correspondientes a las

siguientes relaciones.

>

A\ 4

vV V VYV V

Porcentaje de Asfalto vs
Porcentaje de Asfalto vs

total.

Porcentaje de Asfalto vs
Porcentaje de Asfalto vs
Porcentaje de Asfalto vs

Porcentaje de Asfalto vs

4.2.10.1.

. densidad de la probeta.

. estabilidad corregida.

. Fluencia (flujo).

. vacios de agregado mineral (VAM)

. porcentaje de vacios llenos de Asfalto (RBV).

. porcentaje de vacios en aire con respecto a la mezcla

Graficos de curvas de disefno de la mezcla asfaltica método Marshall

para la zona célida del departamento

Figura 43. Porcentaje de Asfalto vs. Densidad de la probeta
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 44. Porcentaje de Asfalto vs. Porcentaje de vacios en aire con respecto a la
mezcla total (Vv)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45. Porcentaje de Asfalto vs. Porcentaje de vacios llenos de Asfalto (RBV)
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Figura 46. Porcentaje de Asfalto vs. Vacios de agregado mineral (VAM)

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 47. Porcentaje de Asfalto vs. Estabilidad corregida
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 48. Porcentaje de Asfalto vs. Fluencia (flujo)
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a las gréaficas obtenidas se tiene:
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Tabla 94. Obtencion del porcentaje 6ptimo del cemento asfaltico resultado de las
gréficas del ensayo Marshall

. vAORES

PROPIEDADES | \pai 70 |~ GRAFICOS | TECNICAS.
DENSIDAD 5,95 233
% VACIOS 5,95 40 3 5
R.B.V. 6,33 785 75 82
V.AM 5,70 17,8 15
ESTABILIDAD (Lb) | 634 34341 > 1500 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA 1/100" | 877 11,0 8 14
PROMEDIO (%) | BT e o e s Grafions

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 95. Resultado del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico propuesto

. VALORESOBTENIDOSDISENOMARHALL

promEDnoEs | 43| OBTEMDOSDE| ESPECTICACIONE
DENS'DAD 6117 2’335 ..............
% VACIOS 6.17 3,70 3 5
RB.V. 6,17 71,50 75 82
VAM 6,17 18,00 15
ESTABILIDAD (Lb) | 617 3425 > 1500 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA 1/100" 6.17 12,40 8 14
PROMEDIO (%) 6,17

Fuente: Elaboracion propia
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El porcentaje Optimo de cemento asféltico es de 6,17% para la region célida del
departamento de Tarija.

4.2.10.2. Gréficos de curvas de diserio de la mezcla asfaltica método Marshall

para la zona templada del departamento

Figura 49. Porcentaje de Asfalto vs. Densidad de la probeta
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 50. Porcentaje de Asfalto vs. Porcentaje de vacios en aire con respecto a la
mezcla total (Vv)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51. Porcentaje de Asfalto vs. Porcentaje de vacios llenos de Asfalto (RBV)
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Figura 52. Porcentaje de Asfalto vs. Vacios de agregado mineral (VAM)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53. Porcentaje de Asfalto vs. Estabilidad corregida
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 54. Porcentaje de Asfalto vs. Fluencia (flujo)
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a v =0,4319x2 - 0,4401x + 0,0524 A
20,0 T R? = 0,9621
18,0
16,0 o///
140 T HEee] _ | _ N
=12,0 — = i
e o |
= 80 _~ |
L“ / 1
6.0 1= 5,57 ;
4,0 ‘
40 45 50 55 60 65 70 75
% de Asfalto

o /

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a las graficas obtenidas se tiene:

Tabla 96. Obtencidn del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico resultado de las
graficas del ensayo Marshall

PROPIEDADES % DE OBTENIDOS DE = ESPECIFICACIONES

ASFALTO GRAFICOS TECNICAS
DENSIDAD 6,00 2341 e
% VACIOS 593 40 3 .
RBY. 6,27 78,5 - "
V.AM 5,80 17,8 15
ESTABILIDAD (Lb) 293 27618 > 1500 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA 1/100" 557 11,0 8 14

Determinacion del contenido 6ptimo de
0,
PROMEDIO (%) - Asfalto Promedio de las Graficas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 97. Resultado del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico propuesto
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moneonoes (ST, IS SO0

DENS'DAD 5’92 2!340 ______________

% VACIOS 592 4,00 3 5
R.B.V. 5,92 74,50 75 82
VAM 5,92 17,80 15

ESTABILIDAD (Lb) 292 2762 > 1500 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA 1/100" 5,92 12,60 8 14
PROMEDIO (%) T

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico es de 5,92% para la region templada del

departamento de Tarija.

4.2.10.3. Graficos de curvas de disefio de la mezcla asfaltica método Marshall

para la zona fria del departamento

Figura 55. Porcentaje de Asfalto vs. Densidad de la probeta
[ 2350 , Y =0,0046x3-0,1195x? + 0,9404x - 1E-06 A
2,344 - R2=1 | |

2’3387 HEEEEREE Al
_ 233 ——23332,338—

O
>

www
=N N
rO O
|
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/

&

308 | A \
302 |
296 -

\\

6,05
i) 1_-
2278 / 1 |

4 4 7 7
0 45 S0y R.f0 65 70 75

Densidad (gr/cm”3

DSENSHNSRISRISHISES

Nu
N N
® ©
INY's)
L L

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 56. Porcentaje de Asfalto vs. Porcentaje de vacios en aire con respecto a la
mezcla total (Vv)

4 9.0 - y = 0,3729x3 - 4,8933x2 + 16,487 + 0,0007 |
' R2 = 0,9927 l
S X
?_L;?’O \
26,0 \
©
550
ks \
54,0 4,00 %
>30 = == = =335} {° o o
' 5,73
2,0 I
1,0 |
4,00 450 500 550 6,00 650 7,00 7,50 8,00
\_ % de Asfalto Y,

Fuente: Elaboracion propia

Figura 57. Porcentaje de Asfalto vs. Porcentaje de vacios llenos de Asfalto (RBV)

(950 - y = -0,1038x2 + 13,506 - 0,1841 h
' R2=0,9907 g
90,0 =
)ad
85,0 e
80,0 i78,50 h77’50 f
> 75,0 =
m s
70,0 % :
(5}
© V. h
<00 6,11
60,0 - '
55,0 |~ '
50,0 : ‘
40 45 50 55 60 65 70 15

_ % de Asfalto Y,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 58. Porcentaje de Asfalto vs. Vacios de agregado mineral (VAM)

(" y = 0,334x3 - 4,4199x2 + 17,375x + 0,0006 )
22.0 - R2=0,9993
21,0 /
20,0 /
s 19,0 N /
<>E 18'0 ™ ~ /l
17,0 172 17,25 FE?“‘!' ol
16,0 !
15,0 5,90
14,0 ‘ ‘ I !l
40 45 50 55 60 65 70 75
L % de Asfalto )

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 59. Porcentaje de Asfalto vs. Estabilidad corregida

4 y =-27,13x3 + 273,27x2 - 265,01x + 0,3549 )
2600 1 R? = 0,995 T
2500 || o

— 2300 . / i J O\
S 2200 4 I
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 60. Porcentaje de Asfalto vs. Fluencia (flujo)
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4 y = -0,0281x2 + 1,9525x + 0,0225 A
16,0 1 R? = 0,9497
14,0
~—~ o ”/’
= ) _ -
Sl 11,00 -
Z =-_--_--'_-?===: =3
— 10,80 A
\,10,0 1 7 ot
I 'Jr/”’ | ‘
E 8,0 ~ )
o 6,17
6.0 Hi |
4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5
% de Asfalto
- /)
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a las graficas obtenidas se tiene:

Tabla 98. Obtencidn del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico resultado de las

graficas del ensayo Marshall

Fuente:

VALORES
% DE OBTENIDOS | ESPECIFICACIONES
PROPIEDADES | AsEAl TO | DE GRAFICOS TECNICAS
DENSIDAD 6105 21333 ______________
% VACIOS 5,73 4,0 3 5
R.B.V. 6,11 78,5 75 82
V.AM 5,90 17.3 15
ESTABILIDAD (Lb)| 6,19 2396,0 > 1500 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA 1/100" 11,0 8 14
Determinacion del contenido 6ptimo de
0,
PROMEDIO (%) ‘-’ Asfalto Promedio de las Graficas

Elaboracion propia
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Tabla 99. Resultado del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico propuesto

VALORES
romeoases | J4DE | OeTENDOSDE| EseccAcione
DENSIDAD 6,03 2333 | |
% VACIOS 6,03 3,35 3 5
RB.V. 6,03 77,50 75 82
VAM 6,03 17,20 15
ESTABILIDAD (Lb) 6,03 2385 > 1500 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA 1/100" 6.03 10,80 8 14

PROMEDIO (%) 803

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje Optimo de cemento asfaltico es de 6,03% para la region fria del

departamento de Tarija.
4.2.11. Preparacion de briquetas con el porcentaje 6ptimo del cemento asféltico

Se realiza la elaboracién de las briquetas para cada region de acuerdo a la zonificacion

SUPERPAVE con sus correspondientes porcentajes 6ptimos de cemento asféltico.

4.2.11.1. Preparacion de briquetas con el porcentaje 6ptimo del cemento asfaltico

para la zona célida

Después de calcular el porcentaje 6ptimo del cemento asfaltico para esta zona, que es
igual al 6,17% del total de la briqueta de 1200 gramos, y calculado anteriormente la
temperatura de mezclado y compactado de las briquetas se procede a pesar las muestras
para la compactacion, en la siguiente tabla se muestran los pesos retenidos en cada
tamiz repartidos de manera homogénea para la realizacion de briquetas con cemento
asfaltico 70-100 o PG 70-22, manteniendo la combinacion de agregados de 15% de
grava 3/4”, 27% de gravilla 3/8”, 48% de arena triturada y 10% de arena natural para

las planilla de esta se muestra en el Anexo N.
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Tabla 100. Dosificacion con el contenido 6ptimo de cemento asféltico de 6,17%

TAMIZ | % Pasa | % Retenido |% Ret. Tamiz ) ParciaIG’é?ZA::umulado
1" 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3/4" 97,7 2,3 2,3 25,9 25,9
1/2" 72,9 27,1 24,8 279,1 305,0
3/8" 63,2 36,8 9,7 109,6 4146
N°4 43,2 57,0 20,2 227,5 642,0
N°10 31,2 68,8 11,8 132,9 775,0
N°16 20,1 79,9 11,0 124,3 899,2
N°30 14,4 85,6 5,8 64,8 964,0
N°50 10,3 89,7 4,1 45,9 1009,9
N°100 5,9 94,1 4,4 49,7 1059,6
N°200 4,0 96,0 1,9 21,8 1081,4
Filler 0 100,0 4,0 44,6 1126,0
Peso Muestra= 1126,0 gr.
Peso Asfalto (6,17%) = 74,0 gr.
Peso Total Material + C. Asf.= 1200,0 gr.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 101. Datos obtenidos del ensayo Marshall con porcentaje 6ptimo de 6,17%

o —~
s |3 |3 S8 2~|s8|%
'S = — 22 25|A o8
% de S 5 ~| ® < 55l 2|0 g K
Asfalio | € |& §| 8 5 ESES|E2|E§
€ 8~ | n wEL @ B2 BT
g |2 |3 22(8= (3853
- < Q g B & i
Al 6,41 | 1190,5 1191,3 682,0 | 1540 315
6,17 A2 6,46 |1189,0 | 1190,2 680,3 | 1510 | 330
A3 6,43 |1192,8 | 1193,5 681,8 | 1512 | 325
Ala 6,54 | 11934 11949 678,4 | 1278 330
6,17 A2b 6,46 | 11955 | 1196,0 684,2 | 1328 315
A3c 6,37 |1188,8 | 1189,6 686,1 | 1316 335

Fuente: Elaboracion propia
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Se toman en cuenta que las briquetas Ala, A2b y A3c fueron realizadas para saber los

valores de la estabilidad remanente a las 24 horas de sumergirlas en el bafio Maria a

una temperatura constante de 70°C.

Para esta zona se tiene los siguientes resultados.

Tabla 102. Resultado del ensayo Marshall con porcentaje 6ptimo de 6,17%

PROPIEDADES MECANICAS
o o —
g |3 £ 8 cs|8, g8 g8 |8
< = c =X & > > 8o g= 8= S
© = 52|38 & 8ol 85323, |E8 |
© c EZ| 5 L ol s odse | 9D 'S
9 & < c|3 O SN|>5J88 |88 c
e - c = > 2 S > B T g
S| o - £ X c | W Q9 =
o (| o\ o\o % @) LL
Al 6,41 2,34 3,67 18,02 79,64 | 3344,20 | 12,40
A2 6,46 2,33 3,90 18,22 78,57 | 3237,40 | 12,99
6,17
A3 6,43 2,33 3,94 18,24 78,43 | 3265,60 | 12,80
Promedio 2,33 3,84 18,16 78,88 | 3282,40 | 12,73
Ala | 6,54 2,31 4,78 18,96 7464 | 2687,9 | 12,99
A2b | 6,46 2,34 3,74 18,08 79,17 | 2846,1 | 12,40
6,17
A3c | 6,37 2,36 2,70 17,19 84,15 | 2885,7 | 13,19
Promedio 2,34 3,74 18,96 79,32 | 2806,6 | 12,86
Fuente: Elaboracion propia
La resistencia remante de 24 horas en bafio Maria es:
) ) Estabilidad promedio remanente
Resistencia Remanente = 100

Resistencia Remanente =

Estabilidad promedio normal

2806,6

—_— %
3282,40

100

Resistencia Remanente = 85,5% > 85%
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4.2.11.2. Preparacion de briquetas con el porcentaje 6ptimo del cemento asfaltico
para la zona templada

Con el porcentaje optimo del cemento asfaltico para esta zona, que es de 5,92% del
total de la briqueta de 1200 gramos, en la siguiente tabla se muestran los pesos retenidos
en cada tamiz repartidos de manera homogenea para la realizacién de briquetas con
cemento asfaltico 60-70 o PG 64-22, manteniendo la combinacion de agregados de
18% de grava 3/4”, 32% de gravilla 3/8”, 50% de arena triturada, se muestra en el
Anexo O.

Tabla 103. Dosificacion con el contenido éptimo de cemento asfaltico de 5,92%

TAMIZ | % Pasa | % Retenido |% Ret. Tamiz ) ParciaIS’g.ZZ/\(::umulado
1" 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3/4" 96,9 3.1 3,1 35,3 35,3
1/2" 81,9 18,1 15,0 168,9 204,2
3/8" 73,4 26,6 8,5 96,0 300,2
N°4 52,2 47,8 21,2 238,9 539,1
N°10 43,1 56,9 9,1 103,2 642,4
N°16 31,9 68,1 11,2 126,4 768,7
N°30 22,4 77,6 9,5 107,7 876,5
N°50 16,2 83,8 6,2 70,0 1015,7
N°100 10,0 90,0 6,1 69,2 1059,6
N°200 4,9 95,1 5,2 58,5 1074,2
Filler 0 100,0 4,9 54,8 1129,0
Peso Muestra= 1129,0 gr.
Peso Asfalto (5,92%) = 71,0 gr.
Peso Total Material + C. Asf.= 1200,0 gr.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 104. Datos obtenidos del ensayo Marshall con porcentaje 6ptimo de 5,92%

c = S 8| 8 o
— o —| =2 —_
wee |3 |c%|22| B22B|E8% |8
ode 1§ 1£2185 SS g |sg s
Asfalto = = 8 N o5 5 .2 5 S 5 = S 2]
2 |<E| gL NEIDPIES| BT
S o © o I o — o © o W
o S|l B S | a6 | d
- o o 2| A L
Bl 6,30 | 1185,8 1186,0 685,0 | 1275 335

5,92 B2 6,21 | 11819 | 1182,6 6825 | 1232 | 320

B3 6,26 | 1190,0 | 1191,5 688,0 | 1207 | 335

Bla | 6,35 |1188,8 | 11895 688,9 | 1097 | 320

5,92 B2b | 6,29 |1182,8| 1184, 680,2 | 1157 | 330

B3c 6,37 |1188,9 | 11915 688,5 | 1136 | 315

Fuente: Elaboracion propia

Se toman en cuenta que las briquetas Bla, B2b y B3c fueron realizadas para saber los
valores de la estabilidad remanente a las 24 horas de sumergirlas en el bafio Maria a

una temperatura constante de 64°C.
Para esta zona se tiene los siguientes resultados.

Tabla 105. Resultado del ensayo Marshall con porcentaje 6ptimo de 5,92%

PROPIEDADES MECANICAS
o = [5)
= =) = = © © < —~
o & £l 8 EESE R 8> | o2 §
< 1€ |gols T |22gssed|gg |2
g |2 |25/ 8 § |8€=852h2- |58 |8
o D Z 22 = & Q g S5 Qe 8 ©c O e
|2 |TEe2 e |58 2988|288 |8
s g Bl & > g S |
S
Bl | 630 | 2367 |298 | 16,89 | 82,33 | 2847,40 | 13,19
5,92
B2 | 621 | 2363 |[313| 17,01 | 81,62 | 2816,60 | 12,60
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B3 | 6,26 2,363 3,12 | 17,01 | 81,64 | 2724,80 | 13,19

Promedio 2,365 3,08 | 16,97 | 81,86 | 2796,30 | 12,99

Bla | 6,35 2,375 2,66 | 16,61 | 83,94 | 24184 | 12,60

B2b | 6,29 2,348 3,77 | 1756 | 78,51 | 25915 |12,99
5,92

B3c | 6,37 2,364 3,12 | 17,00 | 81,62 | 24919 |12,40

Promedio 2,362 3,18 | 17,06 | 81,36 | 2500,6 |12,66

Fuente: Elaboracion propia
La resistencia remante de 24 horas en bafio Maria es:

Estabilidad promedio remanente
Resistencia Remanente = — - * 100
Estabilidad promedio normal

2500,6
k
2796,30

Resistencia Remanente = 100

Resistencia Remanente = 89,4% > 85%

4.2.11.3. Preparacion de briquetas con el porcentaje éptimo del cemento asfaltico

para la zona fria

Con el porcentaje 6ptimo del cemento asfaltico para esta zona, que es de 6,03% del
total de la briqueta de 1200 gramos, en la siguiente tabla se muestran los pesos retenidos
en cada tamiz repartidos de manera homogénea para la realizacion de briquetas con
cemento asfaltico 85-100 o PG 58-28, manteniendo la combinacion de agregados de
30% de grava 1/2”, 35% de gravilla 3/8”, 20% de arena triturada y 15% de arena

natural, se muestra en el Anexo P.

Tabla 106. Dosificacion con el contenido 6ptimo de cemento asfaltico de 6,03%

[0)
TAMIZ | % Pasa | % Retenido | % Ret. Tamiz _6,03%
P. Parcial |P. Acumulado

3/4" 100 0,0 0 0,0 0,0
1/2" 91,9 8,1 8,1 91,5 91,5
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3/8" 79,1 20,9 12,8 1441 235,6
N°4 50,9 49,1 28,2 317,9 553,6
N°10 37,2 62,8 13,7 154,7 708,3
N°16 22,8 77,2 14,3 161,7 870,0
N°30 16,4 83,6 6,5 72,7 942,7
N°50 13,2 86,8 3,2 36,1 978,8
N°100 9,3 90,7 3,9 43,7 1022,5
N°200 4,8 95,2 4,6 51,6 1074,1
Filler 0 100,0 4,8 53,6 1127,6
Peso Muestra= 1127,6 gr.
Peso Asfalto (6,03%) = 72,4 gr.
Peso Total Material + C. Asf.= 1200,0 gr.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 107. Datos obtenidos del ensayo Marshall con porcentaje Optimo de 6,03%

c a S 3| 3 — o=
- 51T~ 58 52|22 .
o = - S s D @©
ol & 52188 R
Asfalto | & E3 |0 g S5E 32| 5=|58
= <e| 33 DSV F|IBE |8

3 s|& " 228|323

= | & 38774

Cl | 625 [1190,9| 11944 | 6805 | 1127 | 272
603 | C2 | 637 |11839| 11882 |674,1 | 1096 | 260

C3 6,35 | 11858 | 1190,3 | 676,4 | 1100 | 268

Cla 6,28 |1188,8| 11914 687,7 | 995 335

6,03 C2b 6,33 |1183,7 | 1187,4 681,7 | 968 325

C3c 6,37 |1187,2| 11922 678,4 | 971 320

Fuente: Elaboracion propia

Se toman en cuenta que las briquetas Cla, C2b y C3c fueron realizadas para saber los
valores de la estabilidad remanente a las 24 horas de sumergirlas en el bafio Maria a

una temperatura constante de 58°C.
Para esta zona se tiene los siguientes resultados.

Tabla 108. Resultado del ensayo Marshall con porcentaje optimo de 6,03%
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PROPIEDADES MECANICAS

= S 2
— - —~ o —~
A ol g 1533 ¢ 5o/ 8BS | o
T JE €3 835 E &8 8% 2828 |28
S = 2 Ela e 9 2379 S 2 8> o d
e (3 |88 5> 55 Solsg |29
© = al 0 Ve Ele ® >3o 95 L
Cl | 6,25 | 2367 | 417 |18,07| 76,90 | 2551,70 | 10,71
C2 | 6,37 | 2,363 | 461 | 18,44| 74,98 | 2404,20 | 10,24
6,03
C3 | 6,35 | 2,363 | 442 |18,28| 7580 | 242510 | 10,55
Promedio | 2,309 | 4,40 | 1826 | 7589 | 2460,30 | 10,50
Cla | 6,28 | 2,360 | 2,66 | 16,61 | 83,94 | 22353 | 13,19
C2b | 6,33 | 2,341 | 3,77 |17,56| 7851 | 21447 | 12,80
6,03

C3c | 6,37 2,311 3,12 | 17,00 81,62 2130,0 | 12,60

Promedio 2,337 3,18 | 17,06 81,36 2170,0 | 12,86

Fuente: Elaboracion propia

La resistencia remante de 24 horas en bafio Maria es:

Estabilidad promedio remanente

Resistencia Remanente = 100
esistencia remanen Estabilidad promedio normal i

2170,0

226030 * 10V

Resistencia Remanente =

Resistencia Remanente = 88,2% > 85%

4.2.12. Tratamiento estadistico de los resultados

Teniendo los resultados de las propiedades mecanicas provenientes del ensayo

Marshall, de acuerdo a las temperaturas extremas y al grado de desempefio del cemento
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asfaltico, segin la zonificacion SUPERPAVE, se procede a determinar el

comportamiento estadistico de los mismos.
4.2.12.1. Tratamiento estadistico de los resultados de la zona calida

Tabla 109. Tratamiento estadistico de los resultados de la zona calida

PROPIEDADES MECANICAS

= —_ (o] g 3 9 ~ o

© (45} - ~| o = m o} o

Descripcion e o 532 5@ 8 = S

CEIRE|8=82 |82 |58 | o

“SlBt| 82| ST | | BT =

© 25 SR >8 |88 |88 S

cC <= > <o o S 5 n o

2 2 e E|RE g8 |Wg =)

< ° 2|53 -
Al 6,41 | 2,34 | 3,67 | 18,02 | 79,64 | 3344,2 12,4
A2 6,46 | 2,33 | 3,9 18,22 | 78,57 | 32374 12,99
A3 6,43 | 2,33 | 3,94 | 18,24 | 78,43 | 3265,6 12,8
Media 6,43 | 2,33 | 3,84 | 18,16 | 78,88 | 3282,40 | 12,73

Desviacion estandar | 0,025 | 0,006 | 0,146 | 0,122 | 0,662 55,347 0,301

Limite superior

6,458 | 2,339 | 3,982 | 18,282 | 79,542 | 3337,747 | 13,031
(M+desv)

Limite inferior (M-

desv) 6,408 | 2,328 | 3,691 | 18,038 | 78,218 | 3227,053 | 12,429

Fuente: Elaboracion propia

4.2.12.2. Tratamiento estadistico de los resultados de la zona fria

Tabla 110. Tratamiento estadistico de los resultados de la zona fria

Descripcion PROPIEDADES MECANICAS
<2[82{85{85985JA =53 §
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Bl 6,30 | 2,367 | 2,98 | 16,89 | 82,33 | 2847,4 [ 13,19
B2 6,21 (2,363 | 3,13 | 17,01 | 81,62 | 2816,6 | 12,6
B3 6,26 (2,363 | 3,12 | 17,01 | 81,64 | 27248 | 13,19
Media 6,26 | 2,36 | 3,08 | 16,97 | 81,86 | 2796,27 | 12,99

Desviacion estandar | 0,045 | 0,002 | 0,084 | 0,069 [ 0,404 [ 63,779 | 0,341

Limite superior
(M+desv) 6,302 | 2,367 | 3,161 | 17,039 | 82,268 | 2860,046 | 13,334

L"m“egzg‘j/r)‘or('\"‘ 6,212 | 2,362 | 2,993 | 16,901 | 81,459 | 2732,488 | 12,653

Fuente: Elaboracion propia

4.2.12.3. Tratamiento estadistico de los resultados de la zona templada

Tabla 111. Tratamiento estadistico de los resultados de la zona templada

PROPIEDADES MECANICAS
2 — © S 2 9 —~

2 |E _|cs|s%|28| g2 | 8

L £ ras|lssS| o> |2E| S5 S

Descripcion SCEIZTE|B8S]I 25| 8o = o ©

as|sl|cs| 88| €2| 8B 'S

s |Zc5|SN[>c | 88| S8 5

= co| > 9o > 5 n = @

B <3 o e o\o = > «© L o =)

= a N > | 8y O T8
C1 625 | 2367 417 | 1807 | 76,9 | 25517 | 10.71
C2 637 |2.363| 461 | 1844 | 74.98 | 24042 | 10,24
C3 635 | 2363 | 442 | 1828 | 75.8 | 24251 | 1055
Media 632 | 2.36 | 440 | 18.26 | 75,89 | 246033 | 10,50
Desviacion estandar | 0,064 | 0,002 |0.221 | 0.186 | 0.963 | 79.813 | 0,239
Limite superior | » 399 | 5 367 | 4,621 | 18.449 | 76,857 | 2540146 | 10,739

(M+desv)

—— '3;2:/')‘” (M-1 6259 | 2.362 | 4,179 | 18,078 | 74.930 | 2380520 | 10,261

Fuente: Elaboracion propia

4.2.13. Andlisis del tratamiento estadistico de los resultados

Como los resultados son muy préximos entre si, ademas teniendo en cuenta que se
cuenta con tres datos por cada zona segun la zonificacion SUPERPAVE y se puede
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observar que los valores de los mismos son similares se asumira la media aritmética

para cada zona y asi obtener los resultados de las propiedades mecénicas de las mezclas
asfalticas.

4.2.14. Andlisis de los resultados de la aplicacion del cemento asfaltico por grado
de desempefio en el ensayo Marshall de acuerdo a la zonificacién

SUPERPAVE en funcion a temperaturas extremas

Se puede observar que con la zonificacion SUPERPAVE para la obtencion del grado
de desempefio en funcion a las temperaturas extremas, facilita la elaboracion de

mezclas asfélticas para el departamento de Tarija.

Ademas se observa en la siguiente tabla que cumplen con las especificaciones técnicas
de la norma AASTHO

Tabla 112. Propiedades Marshall para cada zona

VALORES OBTENIDOS DE LA ZONIFICACION SUPERPAVE
ZONA ESPECIFICACIONES
HASRISARIS Calida | Templada | Fria TECNICAS
DENSIDAD 2,33 2,365 2,309 - | e
% VACIOS 3,84 3,08 4.4 3 5
R.B.V. 78,88 81,86| 75,89 75 82
V.AM 18,16 16,97 | 18,26 15
ESTABILIDAD (Lb) | 32824 2796,3| 2460,3| > 1500 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA 1/100" 12,73 12,99 10,5 8 ‘ 14

Fuente: Elaboracion propia

4.2.14.1. Analisis de los resultados Marshall de la densidad real para la
zonificacion SUPERPAVE

Figura 61. Andlisis de los resultados Marshall de la densidad
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Densidad Real (gr/cm3)

2,38 -
2,36 -
2,34 -
2,32 -

AN

m Densidad
Real...

2,28 ‘
Zona Zona Zona Fria
Célida  Templada PG 58-28
PG70-22 PG 64-22

Fuente: Elaboracion propia
Anélisis de resultados:
Se puede observar que la densidad real de acuerdo al grado de desempefio del cemento

asfaltico para la zonificacion SUPERPAVE para el departamento de Tarija varia para

las zonas calidad, templada, fria.

Figura 62. Analisis de los resultados Marshall del porcentaje de vacios en la mezcla
para la zonificacion SUPERPAVE

% Vacios en la mezcla (Vv)

6 .
s

m % Vacios en
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Zona Zona Zona Fria
Célida  Templada PG 58-28
PG70-22 PG 64-22

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de resultados:
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Se puede observar que el porcentaje de vacios en la mezcla es menor en zona templada
y mayor en la zona fria de acuerdo al grado de desempefio del cemento asfaltico para

la zonificacion SUPERPAVE para el departamento de Tarija.

Figura 63. Andlisis de los resultados Marshall del porcentaje de vacios del agregado
para la zonificacion SUPERPAVE

% Vacios del agregado (VAM)
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Zona Calida Zona Zona Fria
PG70-22 Templada PG 58-28
PG 64-22

Fuente: Elaboracion propia
Anélisis de resultados:
Se puede observar que el porcentaje de vacios del agregado es menor en zona templada

y mayor en la zona fria de acuerdo al grado de desempefio del cemento asfaltico para
la zonificacion SUPERPAVE para el departamento de Tarija.

Figura 64. Analisis de los resultados Marshall del porcentaje de vacios llenos de
asfalto para la zonificacion SUPERPAVE
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% Vacios llenos de asfalto (RBV)

85 7
80 e )
% Vacios
| llenos de
75 asfalto...
70 x : ‘

Zona Zona Zona Fria
Célida  Templada PG 58-28
PG70-22 PG 64-22

Fuente: Elaboracion propia
Analisis de resultados:
Se puede observar que el porcentaje de vacios llenos de asfalto es menor en zona fria

y mayor en la zona templada de acuerdo al grado de desempefio del cemento asfaltico

para la zonificacion SUPERPAVE para el departamento de Tarija.

Figura 65. Analisis de los resultados Marshall de la estabilidad para la zonificacion
SUPERPAVE
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Fuente: Elaboracidn propia

Andlisis de resultados:
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Se puede observar que la estabilidad corregida es menor en zona fria y mayor en la
zona célida de acuerdo al grado de desempefio del cemento asféltico para la

zonificacion SUPERPAVE para el departamento de Tarija.

Figura 66. Andlisis de los resultados Marshall de la fluencia para la zonificacion
SUPERPAVE

Fluencia 1/100
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Fluencia
5+ 1/100
0 ‘THX T
Zona Célida Zona Zona Fria
PG70-22 Templada PG 58-28
PG 64-22

Fuente: Elaboracion propia
Anélisis de resultados:

Se puede observar que la fluencia es menor en zona fria y mayor en la zona templada
de acuerdo al grado de desempefio del cemento asfaltico para la zonificacion
SUPERPAVE para el departamento de Tarija.
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4.3. ANALISIS Y JUSTIFICACION DE CURVAS GRANULOMETRICAS DE
BANCOS DEL DEPARTAMENTO DE TARIJA

Se realizara el analisis mediante la granulometria SUPERPAVE para los siguientes

bancos granulométrico. La curva granulométrica normal se muestra en el Anexo Q.

Tabla 113. Bancos de agregados del departamento de Tarija

Chancadora Ubicacion
Agua Rica — Lozano Villa Montes (Zona Célida)
Empresa Vial Copacabana Copacabana (Zona Fria)
Charaja San José de Charaja (Zona Templada)
Alcaldia de la provincia Cercado Pintada (Zona Templada)
Garzén San Mateo (Zona Templada)
Empresa Erika Rancho (Zona Templada)
UBESAN Candado Chico (Zona Calida)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 67. Ubicacion de los bancos de agregados del departamento de Tarija
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MAPA DEL GRADO DE DESEMPERO DEL CEMENTO ASFALTICO DEL DEPARTAMENTO DE TARLMA
PARA UNA DEL CONFIABLIDAD 96%
UBICACION DE LOS BANCOS DE AGREGADOS
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 114. Curva granulométrica SUPERPAVE de la chancadora Agua Rica — Lozano de Villa Montes

granulometria SUPERPAVE a la granulometria normal

wousado | TR|ATRUEF|2\IAADA Puntos De £ona
50% 50% Curva Control Restringida | |inea de
De maxima
Tamices T:)/:al Eof:)c T(OJ/:aI Eon/oc. e Max. | Min. | Min. | Max. densidd
1" 100,0 | 50,0 | 100,0 | 50,0 100,0 100 7,3
3/4" 92,4 |46,2|100,0 | 50,0 96,2 100 90 10
1/2" 42,1 | 21,0 | 100,0 | 50,0 71,6 13,7
3/8" 30,4 | 15,2 | 100,0 | 50,0 65,2 18,8
N° 4 3,6 18 | 98,1 | 49,1 50,8 49 23 25,3
N° 8 0,4 02 | 783 | 39,2 39,4 34,6 | 34,6 34,6
N° 16 0,4 02 | 635 | 3138 32,0 22,3 | 28,3 47,4
N° 30 00 | 00 | 536 | 243 26,8 16,7 | 20,7 64,7
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Anélisis y justificacion de la curva granulométrica de la chancadora Agua Rica — Lozano de Villa Montes aplicado la



N° 50 0,0 00 | 36,8 | 159 18,4 13,7 | 13,7 73,2
N° 100 0,0 0,0 | 19,2 9,6 9,6 88,4
N° 200 0,0 0,0 | 10,5 5,3 5,3 8 100

Fuente: Chancadora Agua Rica — Lozano

183
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Figura 68. Curva granulométrica SUPERPAVE de la chancadora Agua Rica —
Lozano de Villa Montes
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Fuente: Chancadora Agua Rica — Lozano

Como se puede observas la granulometria de la chancadora Agua Rica — Lozano de
Villa Montes cumple con la granulometria SUPERPAVE, con la cual se justifica que
esta puede ser utilizada en la elaboracion de las mezclas asfalticas para la zona calida
de nuestro departamento utilizando el cemento asfaltico por grado de desempefio de
PG 70 - 16.

»  Andlisis y justificacion de la curva granulométrica de la chancadora de la
empresa Vial Copacabana, ubicada en Copacabana aplicado la granulometria
SUPERPAVE.
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Tabla 115. Curva granulométrica SUPERPAVE de la chancadora de la empresa Vial Copacabana ubicada en Copacabana

% GRAVA | GRAVILLA | _ ARENA Puntos De Zona | -ineade
Usado 15% 27% TRITURADA C Control Restringida maxima
48% Linsfe densidad
De
% 0 0 0 0 0 Trabajo
Tamiz & o | o o | A Méx. | Min. | Min. | Max.
Total Enc | Tota Enc. | Tota Enc.

1" 100,0 | 30,0 | 100,0 | 30,0 | 100,0 | 40,0 100,0 100 7,3
3/4" 98,0 | 29,4 | 100,0 | 30,0 | 100,0 | 40,0 99,4 100 90 10
1/2" 725 | 21,8 | 750 | 22,5 | 100,0 | 40,0 84,3 13,7
3/8" 55,9 | 16,8 | 67,0 | 20,1 | 100,0 | 40,0 76,9 0 0 18,8
N° 4 26,0 7.8 452 | 13,6 99,9 40,0 61,3 49 23 25,3
N° 8 0,3 0,1 450 | 135 79,0 31,6 45,2 346 | 34,6 34,6
N° 16 0,3 0,1 9,0 2,7 67,6 27,0 29,8 0 0 22,3 | 28,3 47.4
N° 30 0,3 0,1 6,0 1,8 50,4 20,2 22,1 16,7 | 20,7 64,7
N° 50 0,3 0,1 50 1,5 37,2 14,9 16,5 13,7 | 13,7 73,2

N°100 | 0,3 0,1 2,1 0,6 14,4 5,8 6,5 ! 88,4




N° 200

0,3

0,1

0,2

0,1

10,4

4,2

4,3

100

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 69. Curva granulométrica SUPERPAVE de la chancadora de la empresa Vial
Copacabana ubicada en Copacabana
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Fuente: Chancadora Vial Copacabana

Como se puede observas la granulometria de la chancadora Vial Copacabana ubicada en
la comunidad de Copacabana cumple con la granulometria SUPERPAVE, con la cual se
justifica que esta puede ser utilizada en la elaboracion de las mezclas asfalticas para la
zona fria de nuestro departamento utilizando el cemento asfaltico por grado de desempefio
de PG 58 - 16.

>  Los demas bancos de agregados se muestran en el Anexo Q, los cuales cumplen
con esta granulometria y se utilizan para realizar una extrapolacién por la similitud
de condiciones climaticas de acuerdo a su zona a utilizar su correspondiente

cemento asfaltico por grado de desempefio.

4.4. RESULTADO DE LAS VARIABLES

De acuerdo al punto 1.5.2 identificacion de variables, donde se identifico las variables
independientes, la variable dependiente para la presente investigacion las cuales se

muestras en los siguientes puntos:

4.4.1. Variables independientes

Como variables independientes se tiene a las temperaturas del pavimento:



» Temperatura maxima del pavimento.

» Temperatura intermedia del pavimento.

» Temperatura minima del pavimento.
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Las variables independientes que se obtuvieron son las temperaturas del pavimento para

cada estacion meteorologica del departamento que cumplieron un previo analisis son las

siguientes:

Tabla 116. Variables independientes

Estaciones meteoroldgicas

VARIABLES INDEPENDIENTES:
Temperaturas del pavimento:

Maxima | Intermedia | Minima
Tarija - Aeropuerto 58,15 17,9 -5,76
San Andrés 58,78 17,5 -5,76
San Jacinto Sud 60,00 18,4 -5,80
Yesera Norte 55,15 15,0 -6,78
El Tejar Tarija 57,92 18,0 -6,11
Campanario 48,58 10,0 -10,79
Coimata 56,50 16,9 -7,08
Sella Quebradas 57,59 17,5 -7,18
El Puente 61,26 19,2 -5,30
Trancas 58,24 17,9 -6,32
Aguaraycito 65,85 24,1 -3,64
Palmar Grande 66,09 23,0 -4,92
Yacuiba — Aeropuerto 62,22 21,1 -2,90
Villa Montes — Aeropuerto 66,37 23,5 -4,83
Itau 65,18 20,4 -4,02
Bermejo — Aeropuerto 65,28 22,3 -1,80




Canas 56,72 16,9 -7,11
Emborozu 64,59 20,2 -2,32
Ce.Na.Vit. 59,24 18,0 -7,43
Juntas 60,88 18,1 -5,64
Copacabana 51,63 11,5 -10,74
Entre Rios 59,40 19,0 -5,35

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. Variable dependiente

Como variable dependiente se tiene el cemento asfaltico por grado de desempefio.
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Las variables dependientes que se obtuvieron de acuerdo a las variables independientes

son el grado de desempefio del cemento asfaltico para cada estacion meteoroldgica

seleccionada los cuales son:

Tabla 117. Variables dependientes

Estaciones meteoroldgicas

VARIABLE DEPENDIENTE: Grado
de desempefio del cemento asfaltico:

Maxima | Intermedia | Minima
Tarija - Aeropuerto 64 28 16
San Andrés 64 28 16
San Jacinto Sud 64 28 16
Yesera Norte 58 25 16
El Tejar Tarija 58 25 16
Campanario 52 22 16
Coimata 58 25 16
Sella Quebradas 58 25 16
El Puente 64 28 16
Trancas 64 28 16
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Aguaraycito 70 31 16
Palmar Grande 70 31 16
Yacuiba — Aeropuerto 64 28 16
Villa Montes — Aeropuerto 70 31 16
Itau 70 31 16
Bermejo — Aeropuerto 70 31 16
Canas 58 25 16
Emborozu 70 31 16
Ce.Na.Vit. 64 28 16
Juntas 64 28 16
Copacabana 52 22 16
Entre Rios 64 28 16

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3. Relacion de las variables con el producto y resultados

De acuerdo a las temperaturas extremas de las 22 estacion meteoroldgicas seleccionadas
para esta investigacién se obtuvieron las variables independientes que son las
temperaturas maxima, minima e intermedia a la que el pavimento estara expuesto durante
su funcionamiento se determing la variable dependiente que es el cemento asfaltico por
grado de desempefio y con este se realiz6 la zonificacion SUPERPAVE para una
confiabilidad del 50% y del 98% para el departamento de Tarija siendo el resultado del
producto la zonificacion SUPERPAVE en el grado de desempefio del cemento asfaltico
en el departamento de Tarija en funcién de las temperaturas extremas con una
confiabilidad del 98%, de las cuales esté relacionado directamente los resultados con sus

variables.

Figura 70. Resultado de la investigacion en funcién de sus variables
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Fuente: Elaboracion propia

Mediante los resultados de la zonificacion SUPERPAVE con una confiabilidad del 98%,
se aplico el cemento asfaltico por grado de desempefio en la elaboracion de las mezclas
asfalticas para las tres zonas determinadas mediante la zonificacion SUPERPAVE a las
cuales se las nombro zona fria para un cemento asfaltico con grado de desempefio PG: 58
— 16 el cual corresponde al 7,4% del territorio del departamento equivale a un area de
2765 km?, zona templada para un cemento asfaltico con grado de desempefio PG: 64 —
16 el cual corresponde al 22,1% del territorio del departamento equivale a un area de
8322 km? y zona célida para un cemento asfaltico con grado de desempefio PG: 70 — 16
el cual corresponde al 70,5% del territorio del departamento equivale a un area de 26536
km? y asi se determind sus propiedades mecéanicas de las mezclas asfélticas para cada

una de las zonas.

Figura 71. Cementos asfalticos por grado de desempefio para el departamento de
Tarija mediante la zonificacion SUPERPAVE
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Zonificacion
SUPERPAVE en el
grado de desempefio del
cemento asfaltico en el
departamento de Tarija
en funcion de las
temperaturas extremas.

Fuente: Elaboracion propia

45. DETERMINACION DEL VALOR DE VERDAD DE LA HIPOTESIS
»  Dentro de la presente investigacion se tiene la siguiente hipotesis:

Es posible realizar la zonificacion SUPERPAVE para determinar los cementos asfalticos

por grado de desempefio a utilizar en nuestro departamento.

»  Comprobacion del valor de verdad de la hipotesis

Se puede comprobar el valor de verdad de las hipotesis ya que se realizo la zonificacion
SUPERPAVE, mediante las temperaturas extremas a la que el pavimento estara expuesto
durante su funcionamiento, y se obtuvo el cemento asfaltico por grado de desempefio
adecuado para las tres zonas del departamento de Tarija mediante la zonificacion
SUPERPAVE para una confiabilidad del 98%, y se realizé la aplicacion de los cementos
asfalticos por grado de desempefio para estas tres zonas en la elaboracién de las mezclas
asfalticas con una confiabilidad del 95%. Por lo tanto se determina asi el valor de verdad

de la hipotesis.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se realiz6 la zonificacion SUPERPAVE, utilizando las temperaturas ambientales
extremas del departamento de Tarija y se determiné el cemento asfaltico por grado

de desempefio a utilizarse en nuestro departamento.

= Para una confiabilidad del 50%, el mapa se muestra a continuacion:
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» Para una confiabilidad del 98% el mapa se muestra a continuacion:
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Luego de realizar una revision bibliografica del método SUPERPAVE en la

seleccion del grado de desempefio del cemento asfaltico de trabajos realizados en

otros paises, nos ayudé a aplicar la metodologia de disefio a nuestro departamento.

Luego de analizar las 22 estaciones meteoroldgicas, mediante el analisis de

consistencia con la curva doble masa se observa gque estas son consistentes.

Se aplico el modelo SHRP del método SUPERPAVE en la conversion de las 22
estaciones meteoroldgicas a temperaturas del pavimento las cuales estan en funcién
a la latitud, y las temperaturas extremas de la zona. Determinando los grados de
desempefio de los cementos asfalticos para cada estacion meteoroldgica, del

departamento de Tarija.
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Se elabord mezclas asfalticas Marshall para la zona fria, utilizando el cemento
asfaltico por penetracion 85-100 el cual equivale a un cemento asfaltico por grado
de desempefio de PG 58-16.

Se elabord mezclas asfélticas Marshall para la zona templada, utilizando el cemento
asfaltico por penetracion 60-70 el cual equivale a un cemento asfaltico por grado
de desempefio de PG 64-16.

Se elaboré mezclas asfalticas Marshall para la zona célida, utilizando el cemento
asfaltico por penetracion 70-100 el cual equivale a un cemento asfaltico por grado
de desempefio de PG 70-16.

Se utiliz6 el programa ArcGis en la elaboracion de los mapas para una confiabilidad
del 50% y del 98%, identificando los cementos asfalticos para las distintas regiones
del departamento de Tarija.

Para la validacién del mapa de la zonificacion SUPERPAVE para una confiabilidad
del 50% Yy del 98%, se utiliz6 13 estaciones meteoroldgicas las cuales estan dentro
los rangos de acuerdo al grado desempefio del cemento asfaltico, cumpliendo los

mapas de la zonificacion realizada

En lo que a confiabilidad corresponde, es mejor utilizar el mayor porcentaje posible,

asi el resultado que se obtendra serd més cercano a la realidad.

Se determind el valor de verdad de las hipdtesis ya que se realiz6 la zonificacion
SUPERPAVE, mediante las temperaturas extremas a la que el pavimento estara
expuesto durante su funcionamiento, y se obtuvo el cemento asfaltico por grado de
desempefio adecuado para las tres zonas del departamento de Tarija mediante la
zonificacion SUPERPAVE para una confiabilidad del 98%, y se realizo la
aplicacion de los cementos asfalticos por grado de desempefio para estas tres zonas
en la elaboracién de las mezclas asfélticas con una confiabilidad del 95%. Por lo

tanto se determina asi el valor de verdad de la hipdtesis.
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»  Seaplico la metodologia SUPERPAVE para la caracterizacion y granulometria de
los agregados para cada una de las zonas. Su combinacién de los agregados para

cada zona son:

. Zona célida (PG 70-16), grava 3/4” 15%, gravilla 3/8” 27%, arena triturada
48% y arena natural 10%.

e  Zonatemplada (PG 64-16), grava 3/4” 18%, gravilla 3/8” 32%, arena triturada
50% y arena natural 10%.

o Zona fria (PG 58-16), grava 3/8” 30%, gravilla N°4 35%, arena triturada 20%

y arena natural 15%.

»  De acuerdo a la proporcién de agregados se elaboraron las mezclas de prueba con
la metodologia Marshall para cada zona, para evaluar los puntos con un porcentaje
de cemento asfaltico de 4.8%, 5.3%, 5.8%, 6.3% Yy 6.8% que fueron determinados

en base al contenido optimo teérico de asfalto.

»  Se realizo el disefio de mezclas asfalticas con el método Marshall y determind sus
propiedades mecanicas, obteniendo asi los datos necesarios para ser comparados
con las especificaciones para trafico pesado que establece el Instituto del Asfalto.
Para cada zona se obtiene la mezcla asfaltica con la proporcion de agregados
propuesto y se obtiene los siguientes porcentajes éptimos del cemento asféalticos:

e  Zona célida (PG 70-16), porcentaje 6éptimo de 6,17 de cemento asfaltico.
e  Zonatemplada (PG 64-16), porcentaje 6ptimo de 5,92 de cemento asfaltico.

e  Zona fria (PG 58-16), porcentaje 6ptimo de 6,03 de cemento asféltico.

»  Debido que no se utiliz6 bancos de agregados para el chaco para la elaboracion del
disefio de mezclas asfalticas, se realizd una extrapolacién de los resultados

obtenidos en zona de similar condiciones de temperaturas la cual es de Bermejo.
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5.2. RECOMENDACIONES

>

Utilizar la mayor cantidad de estaciones meteorologicas que sea posible y tratar que
estas cubran la mayor parte del territorio, de esta forma se podra realizar una mejor

zonificacion.

Que el SENAMHI Y AASANA u otras instituciones, lleven registros de las
estaciones meteoroldgicos con la informacién diaria que permita en un futuro una
determinacion mas exacta de las temperaturas del pavimento por el método
SUPERPAVE.

En futuro trabajos se debe golpear el martillo compactador a una velocidad y altura
constante debido que el ensayo Marshall es una practica sensible y cuidadosa un
pequefio error puede hacer fallar los resultados.

En la elaboracidn de mezclas asfalticas y caracterizacion del cemento asfaltico tener
cuidado en no sobrecalentar varias veces el cemento asfaltico debido que este

perderéa sus propiedades.

Que en nuestro medio el disefio de mezclas asfalticas en caliente se elaboren con
granulometria SUPERPAVE y cemento asfaltico por Grado de Desempefio, para el
primer paso que de nuestro departamento hacia la implementacion por completo del
método SUPERPAVE.

Utilizar en futuros trabajos mayor bancos de agregados de diferentes zonas del

departamento como son las del chaco, la zona alta del departamento.

Elaborar mezclas asfalticas con equipos de método SUPERPAVE para cada zona
del departamento.
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ENSAYOS DEL METODO
SUPERPAVE

PROPOSITO

Viscosimetro Rotacional
Brookfield (RV)

Mide las propiedades del
cemento asfaltico a temperaturas
altas

Redmetro de Corte Dinamico
(DSR)

Mide las propiedades del
cemento asfaltico a temperaturas
altas e intermedias

Redmetro de Viga de Flexién
(BBR)

Ensayo de Traccion Directa
(DTT)

Mide las propiedades del
cemento asfaltico a temperaturas
bajas

Horno de Pelicula Delgada
Rotatoria (RTFO)

Simula el envejecimiento inicial
del cemento asféaltico

Envejecimiento en Recipiente
Presurizado (PAV)

Simula el envejecimiento
durante la vida de servicio del
cemento asfaltico
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Utilizar los equipos SUPERPAVE para la caracterizacion de los cementos
asfalticos, elaboracion de las mezclas asfélticas y andlisis de estas a temperaturas

extremas para obtener su comportamiento que tendra durante su funcionamiento.
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