CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

La forma y textura de los aridos, son propiedades fisicas de las particulas que al ser
evaluadas en cuanto a resistencia, pueden definir sus propiedades individuales en el
comportamiento y estabilidad mecanica del esqueleto mineral de una mezcla asféaltica; sus
caracteristicas quimicas pueden variar dependiendo de su procedencia y tipo de formacion
rocosa, mientras que sus caracteristicas fisicas dependen tanto de la mineralogia como del

triturado, el cual puede garantizar o no, la resistencia y durabilidad de las mismas.

Estudios en Chile sobre las técnicas empleadas para la evaluacion de agregados en sus
caracteristicas fisicas, han demostrado la incidencia de los mismos en el comportamiento
de las mezclas, pudiendo identificar los agregados mas valorables que existen y gracias a
sus resultados establecer cada uno de ellos para ser adaptados en diferentes partes del pais,

dependiendo de factor de transitividad y temperaturas climaticas.

En la presente investigacion se muestra la caracterizacién de 6 agregados de aportacion
diferentes, los mismos que son extraidos de las canteras méas usuales de la ciudad de Tarija;
con la finalidad de someterlos a evaluacién para verificar el efecto que causa la forma y
textura de los aridos en la propiedad de resistencia en mezclas asfalticas, mediante el ensayo
Marshall, pudiendo asi llegar a un analisis comparativo de las caracteristicas fisicas de los
ya mencionados agregados, y asi contar con los resultados para los bancos de referencia que

ofrezcan mejor calidad en cuanto a sus agregados.

Para esta investigacion se hara uso de las teorfas de Krumbein, Zingg, indice de la particula,
y Coeficiente de la resistencia al deslizamiento, para evaluar las caracteristicas fisicas de

los aridos, dichas teorias son aplicables en el disefio y construccion de mezclas asfalticas.



En tal sentido que la presente investigacion sobre el estudio de los agregados para las
mezclas asfalticas cooperara para la construcciones de carreteras a construirse no sélo en
nuestra ciudad, sino en todo el pais; de esa manera fortalecer y mejorar la calidad de vida
principalmente de las comunidades de nuestros respectivos municipios, vale recalcar, que
las carreteras al ser una fuente principal de conexidn hace mas facil el acceso a las ciudades

facilitando asi las oportunidades de libre comercio.

1.2.  ANTECEDENTES

Actualmente los estudios sobre los agregados para mezclas asfalticas en paises como Brasil,
Pert y Chile, que son los paises que llevan el liderazgo, con la implementacién de ensayos
para la caracterizacion fisica de los agregados en cuanto forma y textura se refiere, han
demostrado que con las nuevas implementaciones y avances de nuevos métodos para el

empleo de mezclas asfalticas, se puede estimar y alargar la duracion de sus vias.

En Chile existen muchos trabajos de investigacion que reflejan las técnicas usualmente
empleadas para la evaluacion de agregados en sus caracteristicas fisicas, los cuales han
demostrado la incidencia de los mismos en el comportamiento de las mezclas, pudiendo
identificar los agregados de mejores caracteristicas en cuanto a sus propiedades y gracias a
sus resultados establecen cada uno de ellos para ser adaptados en diferentes partes del pais,

dependiendo de factor como transitividad y temperaturas climaticas.

En la actualidad en Bolivia, el uso de agregados principalmente triturados, ha aumentado
significativamente, debido, a que siendo un pais en vias de desarrollo, la actividad vial ha
tenido una evolucion marcada principalmente por la presion que ejerce el mercado, con una
demanda creciente en construccion, reparacion y mantenimiento de carreteras, es por ellos
que se requieren de nuevos estudios aplicables para las mezclas asfalticas mas usuales en el

pais.



1.3.  JUSTIFICACION:

Justificacion académica: El estudio de los agregados para la aplicacion en mezclas
asfalticas, puede presentar un gran potencial en nuestra region, puesto que contamos con un
namero considerable de canteras con aridos disponibles para la construccion, para ello se
encuentran las teorias de la ingenieria civil denominadas “Método de Krumbein, Método de
Zingg, Indice de la Particula, Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento”, que son
métodos de calculo aplicables al disefio de mezclas asfalticas para verificar la resistencia

mediante el ensayo Marshall.

Justificacion social: Se justifica puesto que con esta investigacion se podran implementar
nuevas técnicas en la construccion de los pavimentos partiendo de la adaptacion precisa de
los agregados, es decir, el agregado adecuado, con cemento asfaltico adecuado, para un
lugar adecuado, con caracteristicas propias y adecuadas, pudiendo asi optimizar nuestros

recursos naturales, en tanto asi, brindar calidad y durabilidad de las carreteras.

Justificacion econdmica: La buena administracion de los agregados podria ser efectivo
para reducir costos en obras, puesto que el contar con carreteras mas durables pueden

reducirse los mantenimiento y asi reducir un gasto econémico.

1.4. DISENO TEORICO
1.4.1. SITUACION PROBLEMATICA

El pavimento de una carretera esta sujeto a la accion continua del trafico y de la
meteorologia, estos dos factores, junto con los agentes natural de los materiales, hacen que
la carpeta asfaltica sufra un rapido proceso de deterioro, lo cual conlleva a una disminucion
paulatina de los niveles de seguridad y confort del trafico, que sobrepasan ciertos valores y

hacen necesaria la conservacion de las vias.

El problema que actualmente existe en las vias construidas con mezclas asfalticas en

caliente es caracterizado por la poca importancia que se le da al control de los agregados
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(&ridos) al momento de la construccion; y los pocos estudios que existen sobre los efectos
causados por las caracteristicas fisicas de los mismos aridos especificados por normas para

el disefio de mezclas asfalticas.

Si bien en la actualidad se realiza la caracterizacion de los agregados para las mezclas
asfalticas usadas en nuestras carreteras, no se cumplen con las evaluaciones necesarias para
un mejor resultado a largo plazo, careciéndose de una evaluacion del comportamiento
mecénico de los agregados dentro de las mezclas asfalticas en las condiciones propias de
nuestro territorio; puesto que existen métodos no comdnmente usados en nuestro medio para
un analisis mas exacto de los aridos en cuanto a sus caracteristicas fisicas (forma y textura)
y no se conoce con exactitud los resultados y aplicaciones de cada uno de ellos para un

control mas exacto de los mismos.

1.4.11. PROBLEMA

¢Cual es la incidencia que tiene las caracteristicas de forma y textura de los aridos, en las

mezclas asfalticas?

1.4.2. OBJETIVOS
1.4.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto que causa la forma y textura de los aridos sobre la resistencia en mezclas

asfélticas de tal manera que se observe su comportamiento con el ensayo Marshall.

1.4.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilacién de informacion tedrica sobre los métodos y parametros aplicables a

la investigacion.
e Determinacion de criterios y puntos de recoleccion de agregados de aportacion.

e Caracterizacion de cemento asfaltico (85/100) y agregados de aportacion.
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e Aplicacion de métodos especificos para evaluar las propiedades fisicas de formay
textura de los agregados.

e Elaboracién de briquetas de la mezcla bituminosa con agregados normales
(Agregado Estandar) y seleccionado en base a forma y textura (Agregado

Experimental).

e Correlacionar y comparar propiedades de la mezcla versus las caracteristicas de

textura y forma del agregado.

1.4.3. HIPOTESIS

Si se realiza una evaluacion de aridos, respecto a la forma y textura, entonces se puede
determinar la incidencia en la estabilidad Marshall, para lo cual tendré que ser analizado;

cual es el efecto en esas propiedades de la mezcla, a través de los ensayos de laboratorio.

1.4.4. DEFINICION DE VARIABLES INDEPENDIENTES Y DEPENDIENTES

1.4.4.1. Variable Independiente
— Forma de los agregados (X1)

— textura de los agregados. (X2)

1.4.4.2. Variable Dependiente
— Resistencia Marshall. (Y1)

1.4.4.3.Conceptualizacion y Operacionalizacion de Variables



Tabla 1.1: Conceptualizacion y Operacionalizacion de Variables*

VARIABLE OPERACIONALIZACION
CONCEPTUALIZACION =
NOMINAL . VALOR-ACCION
DIMENSION INDICADOR TECNICAS
la forma del agregado es una . < ual
caracteristica fisica de los Separacion visua
forma del mismos, que es evaluada para relacion de Geometria del
agregado cumplir con los parametros |longitud y planitud agregado
establecidos por las normas mediciones mediante
de carreteras. micrémetro
la textura de los agregado es ensayo de péndulo para
e CRD
una caracteristica fisica de los
mismos, que es visible i i
textura del q y Cannd:ad de Mlcrote_xtura
palpable al tacto; es evaluada rugosidad, (Rugosidad,
agregado i
para cumplir con los aspereza Aspereza)
parametros establecidos por
las normas de carreteras. indice de particula (IP)
La resistencia es una de las 0 .
propiedades de las mezclas | Mezcla Yo Betln 6ptimo
Resistenci asfalticas que puede o no Bituminosa para en base ala E Método Marshall
esistencia ar | qd pb'l'd q | agregado de la | Formay Textura nsayo Metodo Marsha
garantizar la dural |.| ad ene serie (Ay B) del Agregado
transcurso de tiempo.

1.5.

1.5.1.

Fuente: elaboracion propia

DISENO METODOLOGICO

COMPONENTES

1.5.1.1. Unidades de Estudio y Decision Muestral

1.5.1.1.1. Unidad de Estudio

Mezclas asfalticas.

1.5.1.1.2. Poblacion

1 Elaboracion propia; estudiante Raquel Carla Fernandez Yurquina.

Diferentes tipos de agregados de las mezclas asfalticas en forma, textura.



1.5.1.1.3. Muestra

e Agregados naturales y triturados de la region de Tarija, para mezclas asfalticas.

1.5.1.1.4. Muestreo

e Materiales de yacimientos (Naturales); materiales de planta (triturados).

- Los materiales naturales o de yacimientos a ser usados seran de:

v' Erquis
v' Guadalquivir.

v La Ventolera.

- Los materiales de planta o triturados a der usados son:
v San Mateo (Planta de ALCALDIA)
v Guadalquivir (Planta de ERICKA)

v Charaja (Planta de SEDECA)

1.5.2. METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS

1.5.2.1. Seleccion de Método

Método inductivo, puesto que pretendemos obtener conclusiones generales a partir de las

premisas particulares. Siendo el método cientifico mas usual, en el que podremos distinguir

cuatro pasos esenciales: la observacion de los hechos para su registro; la clasificacion y

estudio de estos hechos; la derivacion inductiva que parte de los hechos y permite llegar a

una generalizacion; y la contrastacion.

1.5.2.2. Técnicas para el Método

Dentro de las técnicas inductivas se incluye:

e Ensayos de laboratorio.

o Comparaciones.



1.5.2.3. Metodologia

: Esquema general®
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- elaboracion propia

Fuente

2 Elaboracién propia; estudiante Raquel Carla Fernandez Yurquina.



Esquema 1.2: Esquema de agregado natural (Yacimientos) 3

GRANULOMETRIA =3
ERQUIZ -
CANTIDAD DE PESO ESPECIFICO =3
GUADALQUIVIR EMSAYOS A
REALIZAR PESO UNITARIO =3
VEMTOLERA
DESGASTE DE LOS ANGELES =3 /
Esquema 1.3: Esquema de agregado triturado (de planta)*
GRANULOMETRIA =3
SAN MATEO (ALCALDIA) -
CANTIDAD DE PESO ESPECIFICO =3
CHARAJA [SEDECA) ENSAYOS A
REALIZAR PESO UNITARIO =3
GUADALQUIVIR (ERKA)
DESGASTE DE LOS ANGELES =3

Esquema 1.4: Esquema de cemento asfaltico 85/100°

PENETRACION
VISCOSIDAD
DUCTILIDAD

eraLTICO CANTIDAD DE PESO ESPECIFICO

ASFALTICO EMSAYOS A
(B5/100) REALIZAR PUNTO DE IGNICION

PUNTO DE ABLANDAMIENTO

W oW W W W W

Fuente: elaboracién propia.

3 Elaboracién propia; estudiante Raquel Carla Fernandez Yurquina.
4 Elaboracién propia; estudiante Raquel Carla Fernandez Yurquina.

5 Elaboracién propia; estudiante Raquel Carla Fernandez Yurquina.
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1.5.2.4. Descripcion de Equipos e Instrumentos

A. Para la caracterizacion de los agregados

Tanto para los agregados a reciclar como para los agregados de aportacion:

a.

Horno Eléctrico.-El horno eléctrico es utilizado para el secado de los agregados de

aportacion, y debe contar con una temperatura constante de 100 a 110 °C.

Balanza.- La balanza es usada para obtener los distintos pesos que se requiera, con

una sensibilidad de 0.1 gr.

Juego de Tamices.- El juego de tamices debe seguir la norma ASTM E-11, lo cual
contiene los tamices 37, 2 157, 27, 1 5%, 17, 3%4%, %, 3/8”, No. 4, No. 10, No. 40, No.
200, tapa y fondo.

B. Para la caracterizacion del betdn

Tanto para el bettn a reciclar como para el betn de aportacion:

a.

Penetrometro de Asfalto.- Que sirve para determinar la penetracion del betdn en

estudio.

Viscosimetro del Asphalt Institute y el bafio de viscosimetro Saybolt.- Con los cuales

se determina la viscosidad del betun en estudio.

Aparato para la determinacion del punto de inflamacién Cleveland de copa abierta.-

Con el cual se determina el punto de Ignicién o punto de llama del betin en estudio.
Ductilimetro.- Con el cual se determina la ductilidad del bet(n, a una temperatura
estandar de 25 °C.

Peso Especifico.- Que sirve para determinar la densidad del cemento asfaltico.

C. Para la dosificacion y disefio de briquetas

a.

Moldes de compactacién para asfaltos.- En estos moldes se vaciard la mezcla

bituminosa reciclada, creando briquetas con distintos porcentajes de betun.

Compactador para moldes para asfaltos.- Este compactador sirve para compactar las

briquetas segun especificaciones técnicas.
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D. Para los ensayos de resistencia técnica

a. Marco de carga multiplex Marshall.- Este marco sirve para disponer en él los

distintos cabezales, segun las pruebas que se requiera.

b. Cabezal de Rotura Marshall.- Este cabezal junto con el marco multiplex, permite

realizarlos ensayos de estabilidad y fluencia para las briquetas en analisis.

1.5.2.5. Procedimiento de Aplicacion

a. Extraccién de las muestras (Agregados y Betun)

Para el agregado Natural se procede a visitar el lugar para realizar una previa
inspeccion y ubicar los puntos de donde se obtendran las muestras.

Una vez determinado los puntos exactos de donde se van a extraer las muestras,
se hace uso de la pala y picota para sacar las muestras en blogues o trozos.
Para el agregado triturado se proceda a visitar las plantas ya indicadas para la
obtencion de los mismos.

Para el Betun se procedi6 a visitar las instalaciones de la alcaldia para poder
tener la obtencion del mismo.

Después de obtener todas muestras, las mismas seran llevadas al laboratorio de

asfaltos de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

b. Caracterizacion de los agregados

Para caracterizar los agregados ya sea a reciclar o de aporte, se deben someter al horno el

secado y luego someterlo a la serie de tamices, con trillado constante en el RopTap por unos

quince minutos aproximadamente, luego de este tiempo proceder al pesaje del material que

contiene cada tamiz.

Con estos valores obtener las curvas granulométricas tanto para los agregados a reciclar

como para los agregados de aporte.

Analizar ambas curvas granulométricas y compensar los porcentajes, de tal manera que se

obtenga una nueva curva granulométrica, optimizando el agregado a reciclar. Esta nueva

curva granulométrica debe cumplir con las normas que proporcionan rangos maximos y

minimos para cada tamiz.
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c. Seleccion de agregados segun Formay Textura.

Para proceder a seleccionar a los agregados se hara uso de los siguientes métodos:

- FORMA: Método de Zingg, Método de Krumbein.
- TEXTURA: indice de particula, Coeficiente de resistencia al deslizamiento mediante

el péndulo britanico.
Para la codificacion de los agregados se usara la siguiente serie:

- Agregados Triturados:

e San Mateo (Alcaldia) = A-A
e Guadalquivir (Erika) = A-G
e Charaja (SEDECA)= A-S

- Agregados Naturales

e Erquis = B-E
e Guadalquivir = B-G
e Ventolera = B-V

d. Caracterizacion del bettn
En este proyecto la caracterizacion del betdn a reciclar como del bettn de aporte, se basa en
la determinacion de la Viscosidad, Penetracidn y Punto de Inflamacion, ya que se considera
que son los tres pardmetros mas importantes para el presente estudio. Estos parametros
deben cumplir con los rangos especificados por normas, caso contrario no seria viable para

realizar mezclas asfalticas y se buscaria otra procedencia del betun.

e. Dosificacion y disefio de briquetas

Para la dosificacion de las briquetas, se debe considerar que la granulometria del agregado
sera constante, como se determind anteriormente. A este agregado se le incluira el ligante,
gue consta de verter todo el bettn envejecido e incluir el bettn de aporte, siendo este Gltimo
variable en su porcentaje. De tal manera se obtendran briquetas con cinco porcentajes de

betdn adicional, para luego someterlos a las pruebas de resistencia técnica.

Es necesario resaltar que para el disefio de las briquetas se seguira el Método Marshall.
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f. Ensayos de resistencia técnica

Para los ensayos de resistencia técnica, se deben tener listas las briquetas, con su respectiva
enumeracion, para luego someterlas a las pruebas de Densidad, Estabilidad y Fluencia segtn
el Método Marshall.

1.5.2.6. Preparacion Previa

Dentro de la preparacion previa a los ensayos, es necesario contar con tablas que permitan
la tabulacion de datos, donde especifique el lugar de obtencion, el tipo de muestra, el ensayo
a realizar, la numeracion respectiva y los datos que se van a necesitar para cada tipo de

ensayo.

Junto con lo anterior debe ir un cronograma de actividades para que permita el facil
desarrollo de las actividades o acciones a realizar.

1.5.2.6.1. Medios.
e Manuales de disefio de pavimentos.
e Manuales de laboratorio de suelos.
e Material de escritorio.
e Calculadora cientifica.
e Céamara fotografica Computadora para documentar datos obtenidos y procesar.

e Programas de computacion (Google Earth, Excel, Word).

1.5.3. Procedimiento para el analisis y la interpretacién de la informacion

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

ensayado.

Con los ensayos de caracterizacion determinamos el cumplimiento de requisitos minimos

segun normas, que deben tener tanto del ligante que es el betin y de los agregados.
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Con los ensayos de pruebas de resistencia técnica determinamos las siguientes curvas:

Para calculo de Betin Optimo:
1) % de Bettn Optimo vs. Densidad
2) % de Bettn Optimo vs. Estabilidad
3) % de Bettn Optimo vs. Fluencia
4) % de Betn Optimo vs. % de Vacios de la Mezcla
5) % de Bettn Optimo vs. Relacion Betiin Vacios
6) % de Bettn Optimo vs. Vacios de Agregado Mineral

Trabajando con el % déptimo de Betun y Serie de los Agregados.

7) Serie de los Agregados (A y B) vs. Densidad

8) Serie de los Agregados (A y B) vs. Estabilidad

9) Serie de los Agregados (A y B) vs. Fluencia

10) Serie de los Agregados (A'y B) vs. % de Vacios de la Mezcla
11) Serie de los Agregados (A y B) vs. Relacién Bettn Vacios

12) Serie de los Agregados (A y B) vs. Vacios de Agregado Mineral

De cada curva se selecciona el valor del porcentaje de betin méas adecuado (Betdn 6ptimo)
con el que trabajard para analisis comparativo. Con el porcentaje de Betin éptimo se
procede a dosificar las briquetas para el analisis comparativo posterior; las mismas que
cuentan con caracteristicas de forma y textura de agregados diferentes.

Con los resultados obtenidos se procede a trazar las graficas que nos proporcionaran los
resultados més favorables para poder identificar el agregado que proporcionara mayor

resistencia en base a sus caracteristicas fisicas de los mismos (forma y textura).

1.6. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Para el capitulo I, el proyecto presentara toda la informacion previa del proyecto de
investigacion, como ser la introduccion de la investigacion, que habla de los conceptos y
propositos del mismo; la justificacién que nos describe la necesidad del poner en marcha el
proyecto; el planteamiento del problema que tratara la situacién problematica y problema

por el cual se realiza el proyecto, los objetivos general y especificos, los mismos que se
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pretenden cumplir con el proyecto y la hipotesis de la investigacion, con sus variables

dependientes e independientes bien conceptualizadas.

El disefio metodoldgico nos denota la identificacion de la unidad, la poblacion, muestra,
muestreo; asi también, los medios y técnicas a ser usados, pudiendo asi esquematizar el

procedimiento para los ensayos de laboratorio.

Para el capitulo Il, constara de todos los temas importantes que se puedan obtener de la
bibliografia para el conocimiento necesario, que es prioridad para llevar a cabo de manera
correcta el proyecto, entre los mas importantes esta el empleo de las mezclas asfalticas en
la construccion de firmes, pudiendo a su vez conocer mas de acerca de su funcionalidad, las
propiedades de las mezclas dentro de la capa de rodadura, para asi llegar a lo que es la
clasificacion de dichas mezclas; la caracterizacion de los agregados, que serd segun el
sistema AASHTO y ASTM, analizando el tamafio de las particulas mediante la
granulometria y sus respectivos coeficientes, tanto de uniformidad y curvatura y lo mas
importante se medira la resistencia Marshall, que es el objeto de investigacion, analizando

su comportamiento de las dosificaciones que seran realizadas.

El capitulo 111, se desarrolla la aplicacidn practica, la misma que partira desde la ubicacion
de la zona donde extraeran las muestras para el estudio, asi también, vale recalcar que los
agregados seran: de procedencia natural (Yacimientos); éstos seran de Erquis, Guadalquivir,
la Ventolera; ademas, material de planta (triturado); éstos seran de la planta Erika, SEDECA
(Charaja), Alcaldia (Portillo); también se deberan considerar los criterios de caracterizacion;
tener informacién sobre las normas y procedimientos a seguir para cada tipo de ensayo que
se realice y el grado de exactitud que presentan dichos ensayos; los laboratorios a utilizar,
si se encuentran normalizados; y por Gltimo los resultados o datos obtenidos mediante los

ensayos de caracterizacion del material granular.

De la misma forma que para el agregado, se deberda obtener el cemento asfaltico y

posteriormente realizar los ensayos de caracterizacion del mismo; los ensayos de laboratorio
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a realizar son: penetracion, viscosidad, ductilidad, peso especifico, punto de ignicion y

punto de ablandamiento. Para la dosificacion Marshall, se tendra un total de 198 briquetas.

Para el analisis de resultados, los datos obtenidos de la caracterizacién de los agregados y
del asfalto, otorgaran una tabla comparativa entre los diferentes resultados; pudiendo ver
asi los resultados mas favorables, con los cuales se presentara una propuesta final de valores
para cada tipo de agregado, tanto agregado natural, como el agregado triturado; el analisis
de comportamiento de dichas muestras dentro de las mezclas asfalticas, nos daran una

respuesta al problema propuesto.

Por ultimo se sefialaran las conclusiones y recomendaciones de los objetivos planteados; en
base al anélisis de los resultados obtenidos, se medira las proporciones del cumplimiento de
los objetivos, tanto generales como especificos; las recomendaciones se daran sobre los

requisitos que se necesitan cumplir para tomar en cuenta la propuesta final.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.MARCO TEORICO
2.1.1. MEZCLAS ASFALTICAS.-

2.1.1.1. Definicién de Mezcla Asfaltica.

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

Las mezclas asfélticas se utilizan en la construccién de carreteras, aeropuertos, pavimentos
industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las capas inferiores de los firmes para

traficos pesados intensos.

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de agregados
pétreos grueso Yy fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. Los
componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto
funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el conjunto. El
ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas influyen tanto en la

calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total.

2.1.1.2. Clasificacién de las Mezclas Asfalticas.

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

mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:
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2.1.1.3. Por Fracciones de agregado pétreo empleado.

- Masilla asféaltica: Polvo mineral mas ligante.
- Mortero asféltico: Agregado fino méas masilla.
- Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

- Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.

2.1.14. Por la Temperatura de puesta en obra.

- Mezclas asfalticas en Caliente

- Mezclas asfalticas en Frio

2.1.15. Por la proporcion de Vacios en la mezcla asfaltica.

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

como consecuencia del paso de las cargas y de las variaciones térmicas.
- Mezclas Cerradas o Densas: La proporcion de vacios no supera el 6 %.

- Mezclas Semi—cerradas o Semi—densas: La proporcién de vacios esta entre el 6 % y
el 10 %.

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

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

2.1.1.6. Por el Tamafio maximo del agregado pétreo.

- Mezclas Gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo excede los 10mm.

- Mezclas Finas: También llamadas microaglomerados, pueden denominarse también
morteros asfalticos, pues se trata de mezclas formadas basicamente por un arido fino
incluyendo el polvo mineral y un ligante asfaltico. El tamafio méximo del agregado pétreo
determina el espesor minimo con el que ha de extenderse una mezcla que vendria a ser del

doble al triple del tamafio maximo.
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2.1.1.7. Por la Estructura del agregado pétreo.

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

masilla.

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

diferentes tipos de masillas asféalticas.

2.1.1.8. Por la Granulometria.

- Mezclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamarios de

agregado pétreo en el huso granulométrico.

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

en el huso granulométrico.

2.1.1.9. Empleo de las mezclas asfalticas en la construccion de firmes.

Las mezclas asfalticas se emplean en la construccién de firmes, ya sea en capas de rodadura
0 en capas inferiores y su funcién es proporcionar una superficie de rodamiento cdmoda,
segura y economica a los usuarios de las vias de comunicacion, facilitando la circulacion de
los vehiculos, aparte de transmitir suficientemente las cargas debidas al trafico a la

explanada para que sean soportadas por ésta.

Se tienen que considerar dos aspectos fundamentales en el disefio y proyecto de un firme:
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1. La Funcién Resistente, que determina los materiales y los espesores de las capas que

habremos de emplear en su construccion.

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

superiores de le denomina pavimento.

Las tipologias de los firmes de acuerdo a su comportamiento y respuesta se pueden dividir

en los siguientes tipos:

a) Firmes Flexibles. (Base Granular).

Constituidos por capas de sub—base y base de material granular, y por un tratamiento
superficial o por una capa de mezcla asfaltica de espesores muy delgados que pueden ir
hasta los 10 cm. regularmente, las capas granulares resisten fundamentalmente la accion del
trafico, la capa de rodadura sirve para impermeabilizar el firme, resistir los efectos abrasivos

del trafico y proporcionar una rodadura comoda y segura.

b) Firmes Flexibles. (Base Asfaltica).

Compuesto por una base y un pavimento asfaltico y el cual esta constituido por una capa
intermedia y otra de rodadura, la sub—base puede ser granular o bien tratada con un ligante

hidraulico o hidrocarbonado.

c¢) Firmes Semi-rigidos . (Base tratada con ligantes hidraulicos).

Constituido por una capa de base tratada con ligantes hidraulicos, o de concreto, la sub—
base suele ser de material granular, pudiendo ser estabilizada, el pavimento esta formado

por una o dos capas de mezcla asfaltica (rodadura e intermedia).
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d) Firmes Rigidos. (Pavimentos de hormigon). Estan formados por una losa de hormigon
colocada directamente sobre la explanada, o sobre una capa de base granular o estabilizada

0 un hormigon pobre, la losa de hormigdn actlia como capa de rodadura.

2.1.1.10. Funcionalidad de las mezclas asfalticas en los firmes.

Las mezclas asfalticas como ya hemos visto anteriormente sirven para soportar directamente
las acciones de los neumaticos y transmitir las cargas a las capas inferiores, proporcionando
unas condiciones adecuadas de rodadura, cuando se emplean en capas superficiales; y como
material con resistencia simplemente estructural o mecéanica en las demas capas de los

firmes.

Como material simplemente estructural se pueden caracterizar de varias formas. La
evaluacion de parte de sus propiedades por la cohesién y el rozamiento interno es
comunmente utilizada; o por un médulo de rigidez longitudinal y un médulo transversal, o
incluso por un valor de estabilidad y de deformacion. Como en otros materiales hay que
considerar también, la resistencia a la rotura, las leyes de fatiga y las deformaciones

plasticas.

El comportamiento de la mezcla depende de circunstancias externas a ellas mismas, tales
como son el tiempo de aplicacion de la carga y de la temperatura. Por esta causa su
caracterizacion y propiedades tienen que estar vinculadas a estos factores, temperatura y
duracion de la carga, lo que implica la necesidad del conocimiento de la geologia del

material.

Las cualidades funcionales del firme residen fundamentalmente en su superficie. De su
acabado y de los materiales que se hayan empleado en su construccion dependen aspectos

tan interesantes y preocupantes para los usuarios como:
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1. La adherencia del neumatico al firme.
2. Las proyecciones de agua en tiempo de lluvia.
3. El desgaste de los neumaticos.
4. El ruido en el exterior y en el interior del vehiculo.
5. La comodidad y estabilidad en marcha.
6. Las cargas dinamicas del tréfico.
7. La resistencia a la rodadura (consumo de carburante).
8. El envejecimiento de los vehiculos.

9. Las propiedades Opticas.

Estos aspectos funcionales del firme estan principalmente asociados con la textura y la

regularidad superficial del pavimento.

Actualmente la reologia de las mezclas esta bien estudiada tanto desde el punto de vista
experimental como del teodrico, con una consecuencia practica inmediata: la mejor
adaptacion de las férmulas de trabajo y de los materiales a las condiciones reales de cada
pavimento. Por ejemplo, son facilmente asequibles estos ajustes, segun la region climatica

o las condiciones de velocidad de los vehiculos, en los métodos de disefio de pavimentos.

Como resumen, se puede decir que en una mezcla asfaltica, en general, hay que optimizar

las propiedades siguientes:

e Estabilidad.
e Durabilidad.

e Resistencia a la fatiga.
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Si la mezcla se usa como capa de rodadura hay que afadir las propiedades

siguientes:

¢ Resistencia al deslizamiento.
e Regularidad.

e Permeabilidad adecuada.

e Sonoridad.

e Color, entre otras.

2.1.1.11. Propiedades de las mezclas asfalticas para capas de rodadura.

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

contrapuestas para llegar a las soluciones mas satisfactorias.

Los materiales asfalticos proporcionan superficies continuas y comodas para la rodadura de
los vehiculos. No obstante, hay que establecer un balance entre la durabilidad, rugosidad,
impermeabilidad, y otras caracteristicas Utiles o imprescindibles para el usuario. Por
ejemplo, en los paises frios, en particular en el centro de Europa, se han desarrollado
mezclas muy impermeables y ricas en mortero. Si estas mezclas no proporcionan la textura
adecuada, se recurre a procedimientos ajenos a la propia mezcla como son la incrustacion

en la superficie de gravillas o al abujardado en caliente.

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

pavimento.
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2.1.1.12. Propiedades de las mezclas asfalticas para capas inferiores.

Las capas de espesor apreciable de un firme tienen una mision estructural fundamental para
absorber la mayor arte de las solicitaciones del trafico, de forma que éstas lleguen

convenientemente disminuidas a las capas inferiores, explanada o cimiento de la carretera.

Existen tendencias y paises que llegan a utilizar paquetes asfalticos de gran espesor que
forman la losa estructural fundamental del firme. En otros casos la funcidén resistente radica

en la colaboracion con otras capas de materiales granulares o hidraulicos.

Tabla 2.1: propiedades de las mezclas asfalticas®

Seguridad

Resistencia al deslizamiento
Regularidad transversal
Visibildad (marcas viales)
‘Comodidad

Regularidad longitudinal
Regularidad transversal
Visibilidad

Ruido

Durabilidad

Capacidad soporte
Resistencia a la desintegracion superficial
Medio ambiente §
Ruido

Capacidad de ser reciclado
Trabajabilidad

® ALEJANDRO PADILLA R. 2004; Analisis de la resistencia a las deformaciones plasticas de las mezclas bituminosas de la normativa
Mexicana mediante el ensayo de pisa. Tesis; Ing. Pedro Jiménez, Félix Edmundo. Univ. Politécnica de Catalufia. Barcelona-Espafia. Fac.
Cien. Cap. Ill, (39-61) p.



Tabla 2.2: Propiedades técnicas de las mezclas asfalticas’

Textura superficical

[Conductividad hidraulica

Absorcion de ruido

Propiedades mecanicas (en relacion con el trafico)
Resistencia a la fisuracion por fatiga
Resistencia a las deformaciones plasticas permanentes

Maodulo de rigidez

Resistencia a la pérdida de particulas

Resistencia al envejecimiento

Durabilidad (en relacion con el clima)
Resistencia al lavado por el agua
Resistencia a la fisuracion térmica
Resistencia a la fisuracion por reflexién

Trabajabilidad
Compactabilidad

Resistencia a la segregacion agregado grueso/fino
Resistencia a la segregacion agregado/ligante

2.3: Propiedades de mezclas asfalticas significativas para cada capa.®

Propiedades técnicas

Significativa para

Rodadura

Intermedia Base

Subbase

A. Resistencia al deslizamiento

A.1. Macrotexiura

A2 Microtextura

> |

B. Propiedades mecanicas (relacionadas con el trafico)

B.1. Resistencia a fatigafiniciacion de grietas

B.2_ Resistencia a la propagacion de grietas

B.3. Resistencia a la deformacion plastica permanente

B.4.Mdédulo de rigidez

ke B B

B.5._Resistencia a la pérdida de particulas/general

P =

=== ===
el e Ead ot B Bt

B 6. Resistencia a la pérdida de particulas/neumaticos con clavos

C. Propiedades de durabilidad (relacionadas con el clima)

C.1. Resistencia al lavado por el agua

C.2. Resistencia al envejecimisnto

|

C.3. Resistencia a la fisuracion térmica

D. Propiedades relativas a la trabajabilidad

D.1. Com pactabilidad

D.2. Sensibilidad a la segregacion/agregado gruesoffino

>

D.3. Sensibilidad a la segregacion/escurrimiento de ligante

E. Otras propiedades

E.1. Conductividad hidraulica

1

E.2. Absorcion de ruido

1)

1) Sélo en mezclas drenantes
2) Solo en zonas en las que se permitan neumaticos con clavos
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56 ALEJANDRO PADILLAR. 2004; Analisis de la resistencia a las deformaciones plasticas de las mezclas bituminosas de la normativa
Mexicana mediante el ensayo de pisa. Tesis; Ing. Pedro Jiménez, Félix Edmundo. Univ. Politécnica de Catalufia. Barcelona-Espafia. Fac.
Cien. Cap. Ill, (39-61) p.



Tabla 2.4: Clasificaciones de las mezclas asfalticas °.

Parametro de Clasificacion

Tipo de mezcla

Fracciones de agregado empleadas

Masilla

Mortero

Concreto

Macadam

Temperatura de puesta en obra

En Frio

En Caliente

Huecos en la mezcla (h)

Cerradas (h= 6%)

Semicerradas (6%<h<12%)

Abiertas (h>12%)

Porosas (h>20%)

Tamano maximo del agregado (t max)

Gruesas (t max > 10 mm)

Finas (t max < 10 mm)

Estructura del agregado

Con esqueleto mineral

Sin esqueleto mineral

Granulometria

Continuas

Discontinuas

2.1.2. AGREGADOS PARA MEZCLAS ASFALTICAS

2.1.2.1.Procedencia de los agregados (tipos de piedras)

1

I.I

lgneas | Sedimentarias| | Metamorficas

L|

e ‘ Basalto

Sp agamd ¢

anifo
Obsidiana

' Piedra pémez

B

Arenisca Caliza

%Conglomerado 0 ‘
Q,, ) Cuarcita Gnels

Se forman a
partir de otras
rocas sometidas
a altas presiones
y temperaturas,
sin llegar a fundir

\ 4

Ma ol Pizarra

SALEJANDRO PADILLA R. 2004; Analisis de la resistencia a las deformaciones plasticas de las mezclas bituminosas de la
normativa Mexicana mediante el ensayo de pisa. Tesis; Ing. Pedro Jiménez, Félix Edmundo. Univ. Politécnica de Catalufia. Barcelona-

Espafia. Fac. Cien. Cap. Ill, (39-61) p.
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Las rocas igneas

Se forman cuando el magma (roca fundida) se enfria y se solidifica. Si el enfriamiento se
produce lentamente bajo la superficie se forman rocas con cristales grandes

denominadas rocas plutdnicas o intrusivas, mientras que si el enfriamiento se produce

rapidamente sobre la superficie, por ejemplo, tras una erupcion volcénica, se forman rocas

con cristales invisibles conocidas como rocas volcanicas o extrusivas. La mayor parte de

los 700 tipos de rocas igneas que se han descrito se han formado bajo la superficie de

la corteza terrestre. Ejemplos de rocas igneas son: la diorita, la riolita, el porfido, el gabro,

el basalto y el granito.

Las rocas sedimentarias

Son rocas que se forman por acumulacién de sedimentos, los cuales son particulas de
diversos tamafios que son transportadas por el agua, el hielo o el viento, y son sometidas a
procesos fisicos y quimicos (diagénesis), que dan lugar a materiales consolidados. Las rocas
sedimentarias pueden formarse a las orillas de los rios, en el fondo

de barrancos, valles, lagos, mares, y en las desembocaduras de los rios. Se hallan dispuestas

formando capas o estratos.

Las rocas metamorficas

Son las que se forman a partir de otras rocas mediante un proceso

Ilamado metamorfismo. rocas igneas, rocas sedimentarias u otras rocas metamoérficas,

cuando éstas quedan alrededor de 1.500 bar, altas temperaturas(entre 150 y 200 °C) 0 a un
fluido activo que provoca cambios en la composicion de la roca, aportando nuevas

sustancias a ésta. Al precursor de una roca metamorfica se le llama protolito.

2.1.2.2. Definicién de agregados pétreos.

Son materiales granulares solidos inertes que se emplean en los firmes de las carreteras con

0 sin adicion de elementos activos y con granulometrias adecuadas; se utilizan para la


https://es.wikipedia.org/wiki/Magma
https://es.wikipedia.org/wiki/Cristal
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_plut%C3%B3nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Intrusi%C3%B3n_(geolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Erupci%C3%B3n_volc%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_volc%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Extrusi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
https://es.wikipedia.org/wiki/Diorita
https://es.wikipedia.org/wiki/Riolita
https://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3rfido
https://es.wikipedia.org/wiki/Gabro
https://es.wikipedia.org/wiki/Basalto
https://es.wikipedia.org/wiki/Granito
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca
https://es.wikipedia.org/wiki/Sedimento
https://es.wikipedia.org/wiki/Diag%C3%A9nesis
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Barranco_(geograf%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Valle
https://es.wikipedia.org/wiki/Lago
https://es.wikipedia.org/wiki/Mar
https://es.wikipedia.org/wiki/Desembocadura
https://es.wikipedia.org/wiki/Estrato
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca
https://es.wikipedia.org/wiki/Metamorfismo
https://es.wikipedia.org/wiki/Rocas_%C3%ADgneas
https://es.wikipedia.org/wiki/Rocas_sedimentarias
https://es.wikipedia.org/wiki/Bar_(unidad_de_presi%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://es.wikipedia.org/wiki/Metam%C3%B3rfica
https://es.wikipedia.org/wiki/Protolito
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fabricacion de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con materiales

aglomerantes de activacion hidraulica (cementos, cales, etc.) o con ligantes asfalticos®®.

2.1.2.3. Tipos de agregados pétreos.

El tipo de agregado pétreo se puede determinar, de acuerdo a la procedencia y a la técnica
empleada para su aprovechamiento, se pueden clasificar en los siguientes tipos:

a) Agregados Naturales.

Son aquellos que se utilizan solamente después de una modificacion de su distribucion de

tamarfio para adaptarse a las exigencias segun su disposicion final.

b) Agregados de Trituracion.

Son aquellos que se obtienen de la trituracion de diferentes rocas de cantera 0 de las
granulometrias de rechazo de los agregados naturales. Se incluyen todos los materiales de

canteras cuyas propiedades fisicas sean adecuadas.

c) Agregados Artificiales.

Son los subproductos de procesos industriales, como ciertas escorias 0 materiales

procedentes de demoliciones, utilizables y reciclables.

d) Agregados Marginales.

Los agregados marginales engloban a todos los materiales que no cumplen alguna de las

especificaciones vigentes.

0 Smith M. R. and L. Collins, 1994.
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2.1.3. Clasificacion del agregado pétreo de acuerdo a su tamanio:

2.1.3.1. Agregado grueso.

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como agregado grueso, a la
parte del agregado pétreo total que queda retenido en el tamiz #4. Y segun la normativa
Europea UNE-EN 933-2., se define como agregado grueso, a la parte del agregado pétreo

total que queda retenido en el tamiz 2mm.

2.1.3.2. Agregado fino.

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como agregado fino, a la parte
del agregado pétreo total que pasa el tamiz #4 y queda retenido en el tamiz #200. Y segun
la normativa Europea UNE-EN 933-2, se define como agregado fino, a la parte del agregado

pétreo total que pasa el tamiz 2mm y queda retenido en el tamiz 0.063mm.

2.1.3.3. Polvo mineral (Filler).

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como polvo mineral, a la parte
del agregado pétreo total que pasa el tamiz #200.Y segln la normativa Europea UNE-EN
933- 2., se define como polvo mineral, a la parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz
0.063mm.

2.1.4. Propiedades y caracterizacion de los agregados pétreos.

La aptitud de un arido como material de construccién depende de las propiedades fisicas y
quimicas de sus particulas, por lo que es necesario estableces procedimientos normalizados
de ensayo para su determinacion. Ademas, segun sea la capa del firme a la que vaya
destinado, se le exigiran ciertas propiedades y caracteristicas que aseguren su correcto

comportamiento.
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Las propiedades de los agregados se pueden conceptuar bajo dos puntos de vista: uno como

elementos aislados, o individuales, y otro como conjunto.

2.1.4.1. Propiedades de conjunto.

Las propiedades de conjunto de los agregados pétreos son sus caracteristicas como un todo.

La distribucion de la redondez o desgaste de los agregados es una propiedad de gran interés,

por cuanto va influir sobre el rozamiento entre los elementos del agregado.

2.1.4.2. Propiedades individuales.

Los agregados como elementos aislados tienen propiedades fisicas macroscopicas:
dimensién, forma, redondez, densidad, propiedades de superficie, porosidad,
permeabilidad, dureza superficial, médulo elastico, conductividad térmica, dilatacion, etc.
Asimismo presentan unas propiedades quimicas macroscopicas: solubilidad, alterabilidad,

hinchamiento, etc.

2.1.5. Descripcion de las caracteristicas principales de los agregados pétreos para

pavimentos.

Las principales caracteristicas que se deben tener en:

2.1.5.1. Forma, textura y angulosidad de los agregados.
2.1.5.1.1. Agregado fino!!:

La forma del agregado se discutié basicamente en la diferencia entre agregados naturales
(gravas) y agregados artificiales o chancados. Se encuentran en la bibliografia reportes que
indican que la forma de la particula del agregado fino es mas importante que la forma del
agregado grueso porque mejora la estabilidad de las mezclas HMA al incrementar su

resistencia a las deformaciones permanentes.

11 ING. SILENE MINAYA GONZALEZ, M.1. e ING. ABEL ORDONEZ HUAMAN; SUPERPAVE vy el disefio de mezclas asfélticas;
Instituto de Investigacion-UNI, Rimac- Lima. Perd (Mayo del 2013)
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Los siguientes procedimientos de ensayo son actualmente usados en los U.S. para
determinar la forma y textura superficial de los agregados finos:

ASTM D3398 : Indice de Forma y Textura del Agregado
AASHTO T304 : Contenido de Vacios no compactados del agreg. fino.

(ASTM C1252)

Sin embargo, son amplios los estudios del efecto de la forma del agregado en la estabilidad
de las mezclas HMA. Entre los investigadores que desarrollaron trabajos al respecto estan:
Lottman y Goetz; Shklarsky y Livneh; Griffith y Kallas; Wedding y Gaynor; Manpin;
Herrin y Goetz; Moore y Welke; Foster. Son varios los métodos para evaluar la forma y
textura de la particula del agregado fino. Estos métodos se dividen generalmente en dos
categorias, directos e indirectos.

Los métodos directos son aquéllos que evaluan directamente cada particula y los métodos
indirectos, miden las propiedades bulk del agregado fino por fraccion o tamiz y la

combinacion de ellos.

a) Métodos Directos

- Método de la Corps of Engineers CRD-C120-55

Método de Ensayo de particulas chatas y alargadas para agregados finos. La forma de la
particula se evalGia con microscopio. La muestra se separa en cinco tamices, se contabiliza
las particulas que tienen relacion largo a ancho de mas de tres para cada grupo y se obtiene

en porcentaje. Este método evalua la forma de la particula pero no la textura.

- Método Laughlin

Este método desarrollado basicamente para agregado fino y usado en concreto de cemento

Pértland, mide las particulas retenidas en cada fraccion usando fotografias ampliadas de
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particulas. Se evalua el radio de curvatura de las particulas y el radio del circulo que se

puede inscribir. Este ensayo mide la redondez de la particula y no su textura superficial.

b) Métodos Indirectos

- ASTM D3398 Standard Test Method for Index of Aggregate Particle Shape and

Texture

La muestra se separa en fracciones individuales determinando su granulometria. EI material
de cada tamiz se compacta, por separado, en un molde cilindrico con 10 y 50 golpes, usando
un pison desde una altura de 2 pulgadas. Concluido el apisonamiento el molde se llena
completamente con material hasta el ras. Se pesa el material mas el molde para cada energia
de compactacion y se calcula el porcentaje de vacios. Se calcula el indice de particula de
cada tamiz y con la distribucion granulométrica conocida, se calcula el indice de particula

promedio por peso.

National Aggregate Association, NAA

Método propuesto para calcular la forma y textura de la particula de agregado fino usando
el contenido de vacios no compactados. Para el ensayo se vierte agregado fino de gradacion
conocida a través de un embudo de diametro conocido, hasta llenar un cilindro de 100 cm3

de volumen. Se retira el exceso de material y se pesa el cilindro con el agregado.

El contenido de vacios no compactados se calcula conociendo el peso del agregado y su
gravedad especifica seca bulk. Se propusieron dos variaciones a este método de ensayo, el
método A usa muestra de gradacion especifica mientras que en el método B el contenido de
vacios se calcula usando el resultado del contenido de vacios de tres tamafios: no. 8 a no.
16, no. 16 a no. 30 y no. 30 a no. 50.
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Practicas Actuales de Evaluacion

De los ensayos resumidos, solo el método ASTM D3398 mide la forma y textura de las
particulas de agregados. Entre los afios 1991 a 1992 los investigadores de la NCAT
realizaron trabajos de investigacion para correlacionar los resultados obtenidos con el
método NAA (no estandarizada) y la ASTM D3398 (estandarizada), la razén es que este

ultimo ensayo toma mucho tiempo para su ejecucion.

Una de las conclusiones de la NCAT es que segun el Método ASTM D3398 las arenas
naturales tienen valores menores de indice de particula de forma y textura del agregado que
las arenas chancadas. Un valor de indice de particulas de 14 puede diferenciar las arenas

naturales de las chancadas, éste valor minimo puede ser usado en las especificaciones.

Similares tendencias se observaron en los resultados de los Métodos A y B usando el método

de la NAA. Se concluy6 en':

I =103V, —312 Método A
I, =1.00Vyas —335 Método B

Donde:

| a indice de particula de forma y textura del agregado
VNAA contenido de vacios no compactados (mide la forma y textura de la particula)

obtenidos con el método NAA

2.1.5.1.2. Agregado grueso:

Los siguientes ensayos son los mas comunes en la determinacion de la forma y textura

superficial de los agregados gruesos:

ASTM D3398: indice de Forma y Textura del Agregado

2P, Kandhal y otros, “Evaluation of Particle Shape and Texture of Mineral Aggregates and Their Blends”, NCAT, May 1992.
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ASTM D4791: Particulas Chatas y Alargadas en Agregados Gruesos

ASTM D5821: Determinacion del Porcentaje de Caras Fracturadas en Agregados Gruesos.

Particulas Chatas y Alargadas

Las particulas chatas y alargadas son poco deseables en las mezclas asfalticas porque
tienden a quebrarse durante la construccion y bajo trafico. Este procedimiento esta
estandarizado por ASTM D4791, Flat or Elongated Particles in Coarse Aggregate y se

realiza en agregados mayores al tamiz 4.75 mm.

2.1.5.2. Agregados para bases granulares.

El estudio del comportamiento mecanico de los agregados en base a las caracteristicas
fisicas no es reciente. Existe una vasta literatura sobre el tema que tiene sus antecedentes en
el estudio de agregados para bases granulares. Por ello, a continuacién se presenta un

resumen de las investigaciones realizadas y actuales sobre agregados en bases granulares.

La cuantificacion de la forma, angularidad, y textura superficial de materiales de base
granulares fue estudiado en los afios noventa por el Dr. Janoo, para la U.S. Army Cold
Regions Research & Engineering Laboratory. Las investigaciones realizadas se orientan a
cuantificar las irregularidades geométricas del agregado y el efecto de las irregularidades en

el comportamiento de base granulares.

Métodos Directos

Forma del agregado?*?

13 ING. SILENE MINAYA GONZALEZ, M.1. e ING. ABEL ORDONEZ HUAMAN; SUPERPAVE vy el disefio de mezclas asfélticas;
Instituto de Investigacion-UNI, Rimac- Lima. Per (Mayo del 2013)
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La norma ASTM D2488-90, Standard Practice for Descripcion and Identification of Soils
(procedimiento visual-manual), describe la forma del agregado como chata o alargada, o
chata y alargada usando diversos criterios. Estos criterio se desarrolld para identificar los
agregados como chatos y alargados y no como una herramienta general para describir la

forma del agregado grueso®.

2.1.5.3. Método de Krumbein(1941):

Se prepararon cartas visuales, elaboradas por Krumbein 1941, para estimar la redondez del
agregado, la fig. 2.1 muestra una carta para determinar la redondez para agregados de 16 a
32 mm. La redondez (R) varia entre 0.1 y 0.9. Un valor de R mayor que 0.6 indica alta

redondez, R entre 0.4 y 0.6 indica redondez media, y R menor que 0.4 indica redondez baja.

Figura 2.1 Carta de redondez para agregados de 16 a 32 mm (Krumbein 1941)

GO

Redondez=01|Redondez=0.2[Redondez=0.3Redondez=0 4Redondez=0.5

?edondez=0.B\Redondez=0.?[Redondez=0.§Redondez=0.g! blogues

2.1.5.4. Método de Zingg (1935).

Determinacion de redondez, esfericidad y ecuanticidad.

La forma de un clasto puede definirse de acuerdo a las caracteristicas geométricas o la

relacién entre los ejes de un rodado. Mediante la aplicacion del concepto de forma se puede

14V, Janoo, “Quantification of Shape, Angularity, and Surface Texture of Base Course Materials”
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distinguir entre un rodado prolado (un eje largo y dos cortos) de otro oblado (dos ejes largos

y uno corto).

La forma se define por la relacion entre los ejes: ¢/b y a-b/a—c, como lo propusieron Sneed
y Folk (1958) en su diagrama triangular; o por medio de cuatro clases, como las propuestas
por Zingg (1935), basadas en los valores c/b y b/a (Fig. 2.2.).

Fig. 2.2. Clases de forma de granos segun Zingg (1935) y su relacién con la esfericidad de Krumbein
(1941) (en Corrales Zarauza et al, 1977)

0a

06
8/A

04t

02 \
ELIPSOIDAL CILINDRICO

L ACICULAR
02 0% 08 08 10

ci/B

- Métodos Indirectos

2.1.5.5.Indice de Particula (IP)

El indice de particula (la) se basa en el concepto que la forma, angularidad y textura
superficial de agregados del mismo tamafio no solo afecta la relacion de vacios sino también
la relacion a la cual los vacios varian cuando el agregado es compactado en un molde
estandar (Huang 1962).

El ensayo del indice de particula se desarroll6 para tres tamafios de agregados: los que pasan

la 19 mm y se retienen en el tamiz 12.7 mm, pasan la 12.7 mm y se retienen en el tamiz 9.5
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mm, y pasan la 9.5 mm y se retienen en el tamiz no. 4 (4.75 mm). Para cada tamarfio de
agregado se realiza el ensayo con un pisén uniforme dando 10 golpes en tres capas iguales
dentro de un molde estdndar, compactada la ultima capa, se rellenan los vacios superficiales
con muestras de agregado. Se repite el mismo procedimiento con 50 golpes por capa. El

porcentaje de vacios en el agregado se calcula usando la siguiente ecuacion:

W
v, =[1— 1 }xmﬂ

Sxv

Donde:

€C_.9%

Vn=porcentaje de vacios a “n” golpes por capa
Whn=peso neto del agregado en el molde a “n” golpes por capa, gr.
S=densidad bulk del agregado, gr/cm3

V=volumen del molde, cm3

El indice de particulas (la) se calcula usando la siguiente expresion:

I, =125V,5 —025Vs, —32.0

Los ensayos realizados demostraron que el método es capaz de diferenciar entre agregados
lisos, redondeados, rugosos y angulares. Ademas, el indice distingue los diferentes niveles
de gravas chancadas. El ensayo esta estandarizado por ASTM D3398-93 (1996), Standard
Test Method for Index of Aggregate Particle Shape and Texture, para agregados gruesos y
finos. Para la fraccion gruesa, el tamafio maximo se incrementa a 38 mm. Dependiendo del

tamario del agregado a ser ensayado se usan diferentes moldes.

El problema con este ensayo, respecto a agregados gruesos, es la determinacion del volumen
de vacios. Inicialmente, los vacios fueron calculados basandose en el volumen del molde.
Esto implicaba que los agregados llenaran todo el molde hasta la superficie. Se concluyé

que el resultado de los ensayos dependia del operador. En mezclas granulares compactadas,
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las particulas angulosas tienen mejor trabazén y desarrollo de friccion interna, resultando

en estructuras con mayor estabilidad mecéanica.

Las mezclas con particulas redondeadas, tienen mejor trabajabilidad y requieren menor
esfuerzo de compactacion para obtener la densidad requerida. Esta facilidad en la
compactacion no es necesariamente una ventaja porque la densificacion continGa se dara

con el trafico, acelerando el rutting debido a bajos vacios y deformacion plastica.

La textura superficial, asi como la forma de las particulas, también influye en la
trabajabilidad y resistencia de HMA. La rugosidad, tiende a incrementar la resistencia
aunque requiere mayor contenido de cemento asfaltico para vencer la pérdida de
trabajabilidad, comparadas con las superficies lisas encontradas en muchas gravas y arenas

de rio.

Agregados de textura lisa pueden ser faciles de cubrir con una pelicula de asfalto, pero el
cemento asfaltico usualmente forma vinculos mecanicos muy resistentes con texturas

rugosas de agregados.

2.1.5.6. Resistencia al Deslizamiento (Patinaje)

La resistencia al deslizamiento es la capacidad que tiene la superficie del pavimento,
particularmente cuando esta mojado, para resistir el deslizamiento de las ruedas de los

vehiculos.

La resistencia al deslizamiento tiene dos componentes: adherencia e histéresis. La primera
resulta del corte de la union molecular formado cuando el neumatico es comprimido en el
area de contacto con las particulas de la superficie del pavimento. En cuanto a la histéresis,
resulta de la disipacion de energia cuando el neumatico se deforma al pasar a traves de las
asperezas de la superficie rugosa del pavimento. Ambos componentes de resistencia al
deslizamiento se relacionan con las dos propiedades claves de la superficie del pavimento

asfaltico, es decir, la macrotextura y la microtextura.
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(Figura 2.3). Caracteristicas de la textura de la superficie de rodamiento

(Tremblay 1995)

macrotextura microtextura

asfalto

La microtextura se refiere a las irregularidades en la superficie de las particulas de agregado
(textura en escala fina) que afectan la adherencia. Estas irregularidades son las que hacen
que las particulas de agregado se sientan lisas o &speras al tacto. La magnitud de la
microtextura depende de la rugosidad inicial en la superficie del agregado y de la capacidad
del agregado de retener su rugosidad contra el pulimento debido a la accion del transito. Por
tanto, la microtextura es una propiedad del agregado que puede controlarse a través de la
seleccion de agregados con caracteristicas de resistencia al pulido adecuadas. La
microtextura y la adherencia contribuyen a la resistencia al deslizamiento para todas las
velocidades e influyen predominantemente en velocidades menores a 50 km/h, las cuales se

especifican en zonas urbanas®®.

Es la textura superficial de los agregados pétreos. Una forma indirecta de medir la
microtextura es mediante el coeficiente de friccion. La microtextura siempre es necesaria,
hasta en una carretera seca. Es por este motivo que esta directamente asociada con la

resistencia al deslizamiento.

La macrotextura se refiere a irregularidades mas grandes en la superficie del pavimento, que
afecta la histéresis. Esta clase de irregularidades se asocian con los espacios entre las

particulas de agregado. La magnitud de este componente dependera de varios factores. La

15 Noyce David A; Bahia Hussain U; Yambd Josué, M; Guisk Kim, Incorporating Road Safety into Pavement Management: Maximizing
Asphalt Pavement Surface Friction for Road Safety Improvements, Midwest Regional University Transportation Center , Traffic
Operations and Safety (TOPS) Laboratory (April, 2005)
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macrotextura inicial en la superficie del pavimento serd determinada por el tamafio, forma
y granulometria del agregado grueso usado en la construccion del pavimento, asi como
también de las técnicas de construccion empleadas en la colocacion de la superficie de
rodamiento del pavimento. La macrotextura es también esencial para proporcionar canales
de salida al agua en la interaccion neumatico-pavimento, para de esta manera reducir el
hidroplaneo. La macrotextura y la histéresis son menos importantes para velocidades bajas,
pero a medida que se incrementa la velocidad se requiere una mayor macrotextura. Para
velocidades mayores a 50 km/h, la resistencia al deslizamiento depende principalmente del
espaciamiento proporcionado por el agregado, es decir, de la macrotextura.®

2.1.5.7. La friccion

La friccion como fendmeno fisico posee la misma definicion que la resistencia al
deslizamiento. Sin embargo se constituye en una extension de esta Ultima al considerar el
proceso de conduccion y el efecto combinado de las aceleraciones tangencial y longitudinal
a la que esta sometido un automdavil al circular por una carretera. La friccion se describe a
través del coeficiente de friccion, medido como la razén entre la fuerza de friccion y una

fuerza normal originada por el peso.

2.1.5.7.1. Medicidn de la friccién por medio del péndulo Britanico

a) descripcion

El procedimiento tiene por objeto obtener un Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento
(C.D.R) que, manteniendo una correlacién con el coeficiente fisico de rozamiento, valore
las caracteristicas antideslizantes de la superficie de un pavimento. Los resultados obtenidos
mediante este ensayo no son necesariamente proporcionales o correlativos con medidas de

rozamiento hechas con otros equipos o procedimientos.

16 Janoo Vincent C, and Coronen Charles, Performance Testing of Hot Mix Asphalt Aggregates, Special Report 99-20, US Army Corps
of Engineers (Dec, 1999)
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Figura 2.4 Equipo Britanico Portéatil de Resistencia al Patinaje ASTM E 303 (1995)*/

Este ensayo consiste en medir la pérdida de energia de un péndulo de caracteristicas
conocidas provisto en su extremo de una zapata de goma, cuando la arista de la zapata roza,
con una presion determinada, sobre la superficie a ensayar y en una longitud fija. Esta

pérdida de energia se mide por el angulo suplementario de la oscilacién del péndulo.

El método de ensaye se puede emplearse también para medidas en pavimentos de
edificaciones industriales, ensayos de laboratorio sobre probetas, baldosas o cualquier tipo

de muestra de superficies planas terminadas.

2.1.5.8.Resistencia al desgaste.

Un aspecto fundamental a la hora de evaluar la validez de un arido para su empleo de firmes
es determinar su comportamiento, asi como la degradacion de sus propiedades mecanica a
lo largo del tiempo, existe una serie de ensayos que si bien logran determinar las propiedades
mecéanicas de dicho arido de forma aislada, no consiguen caracterizar el estado tensional del
arido de forma aislada, no consigue caracterizar el estado tensional del arido en el conjunto
del firme. Los ensayos mas empleados son el de desgaste de los Angeles, llamado asi porque

en esta ciudad Californiana es donde empez6 a utilizarse.

17 ING. SILENE MINAYA GONZALEZ, M.I. e ING. ABEL ORDONEZ HUAMAN; SUPERPAVE vy el disefio de mezclas asfalticas;
Instituto de Investigacion-UNI, Rimac- Lima. Perd (Mayo del 2013)
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2.1.5.9. Resistencia al pulimento.

La resistencia al pulimento de las particulas del agregado, es la resistencia a perder aspereza
en su textura superficial, tiene gran importancia desde el punto de vista de la resistencia al
deslizamiento cuando dichas particulas van a ser empleadas en una capa de rodadura. Para

su evaluacion se han desarrollado los ensayos de pulimento acelerado.

2.1.6. Método Marshall

Los conceptos originales para el Disefio Marshall fueron desarrollados por Bruce Marshall
del Departamento de Caminos del Estado de Mississippi, y redisefiado por El Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de los Estado Unidos en los afios 40. Después se hicieron avances
y el desarrollo de especificaciones de materiales por organizaciones como el Cuerpo de

Ingenieros y el Instituto del Asfalto.

Como cualquier otro método de disefio de pavimentos, el punto de partida es obtener
muestras de materiales representativos de aquellos que seran usados para el proyecto. Este
método usa unas muestras estandar de 2 ¥z pulgadas de alto y 4 pulgadas de diametro. Estos
se preparan usando un procedimiento especifico para calentamiento, mezclado y
compactado de las mezclas de agregado y asfalto. Las dos caracteristicas principales del
método de Marshall, son las de andlisis de densidad y vacios en la mezcla y los resultados
de estabilidad y flujo de las muestras compactadas.
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2.2. MARCO NORMATIVO
2.2.1. CRITERIOS DE DISENO NORMALIZADOS

Para el disefio de mezclas asfalticas, deben cumplir con la caracterizacion mediante ensayos
establecidos por las normas AASHTO y ASTM, como se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 2.5: Ensayos de laboratorio Normalizados para Agregados*®

Ensavo de
laboratorio para
AGREGADOS

Norma

Proposito

Granulometria

AASHTOT 27
ASTM C 136

La determinacion de Ia composicion granulomeétrica de un material pétreo que
se pretende emplear en la elaboracion de la carpeta asfaltica es de primordial
importancia porque en funcion de ellas se conoce de ante mano qué clase de
textura tendra la carpeta.

Desgaste

AASHTOT 26
ASTM C131

EL objeto es conocer la calidad del material pétreo desde el punto de vista de
su desgaste, va sea por el grado de alteracion del agregado, o por la presencia
de planos débiles v aristas de ficil desgaste. Esta caracteristica esencial cuando
el agregado va a estar sujeto a desgaste por abrasion como en el caso de los
pavimentos. Es la medida de dureza de los agregados v nos da una idea de la
forma en la que se comportaran los agregados, bajo los efectos de la abrasion
causada por el trafico ademas de 1a idea del grado de intemperismo que poseen
los agregados.

Sanidad usando
Sulfato de Sodio

AASHTO T 104
ASTM C88

Permite obtener 1a informacion de estabilidad de un agregado bajo la accion de
agentes atmosféncos. Los agregados inestables (se disgregan ante la presencia
de condiciones atmosfénicas desfavorables) resultan  evidentemente
insatisfactorios como agregades para mezcla en rodadura en pavimentos,
especialmente cuando éstos tendrin una gran porcion de su superficie expuesta
a los agentes atmosféricos, el valor del error permisible no debe ser mayor de
0.5%.

Equivalente de
Arena

AASHTO T 176
ASTM D 2419

Descubre el exceso de arcilla en los agregados, va que es un medio rapido para
separar 1as particulas mas finas (arcillosas) de los granos mas gruesos o de la
arena.

Cubicidad de
Particulas

ASTM D 692

Se utiliza para determinar valores como el indice de 1aja y la cubicidad de las
particulas que componen el material pétreo. Las particulas de los agregados.
deben ser limpias. duras, resistentes y durables por lo que debe evitarse
particulas débiles quebradizas o laminadas va que son perjudiciales.

Gravedad especifica
v absorcion del
agregados gruesos ¥
finos

AASHTOT 84
AASHTOT 85
ASTM C-127
ASTM C-128

La pravedad especifica aparente se refiere a la densidad relativa del material
solido de las particulas constituyente, no se incluye aqui los espacios vacios
(poros accesibles) que contienen las particulas los cuales son accesibles al
agua.

El valor de absorcion es usado para calcular el cambio en el peso de un
agregado provocado por el agua absorbida en los poros accesibles de las
particulas que constituyen el material comparado con la condicion seca cuando
se evalia el comportamiento del agregado con el agua durante un periodo
largo tal. que se logre alcanzar el valor potencial de absorcion del nismeo.

Peso Unitario y
Vacio

AASHTOT 19
ASTM C 20M

En la practica el valor de peso unitario es muy utilizado para realizar
conversiones de voliumenes a pesos de los agregados a utilizar en las mezclas
de concreto asfaltico.

La dosificacion optima de mezclas de agregados para mezclas de superficie en
pavimentos puede realizarse utilizando el método de pesos umitarios, el cual
consiste en elaborar una grafica (parecida a Ia del Proctor) en Ia cual se grafica
las proporciones de los agregados en las abscisas v los pesos unitarios en las
ordenadas.

18 Fuente: The Asphalt Institute.




Tabla 2.6: Ensayos de laboratorio Normalizados para Asfaltos®®

Ensayo de
laboratorio para Norma Proposito
ASFALTOS
En el disefio de mezclas asfalficas, las temperaturas de mezclado v
compactacion se definen en funcion de la viscosidad que posee el Cemento
. asfaltico, ya que la frabajabilidad de una mezela asfaltica, se ve influenciada
Viscosidad E%TS 221% por la trabajabilidad que el asfalto tenga dentro de esta misma a una
temperatura deferminada de trabajo.
Este ensayo se usa para clasificar los Cementos Asfalticos a Viscosidad 60°
Mide 1a consistencia de los Cementos Asfalficos
Clasifica los asfaltos en grados segin su dureza o consistencia medida en
Penetracién AngHTLODT;g décimas de milimetros. Valores altos de penetracién. indicarin consistencias
suaves.
Tiene por proposito, identificar 1a temperatura a 1a cual el asfalto puede ser
I Punﬂ fo gt{.m A_AAS%ITM%TQ; 8 manejado v almacenado sin peligro que se inflame. El punto de inflamacion se
mide por el ensayo en copa abierta Cleveland.
Provee de una medida de las propiedades al estiranuento de los cementos
AASHTO T 51 asfalticos v el valor resultante puede ser usado como criterio de aceptacion del
Ductilidad ) ASTMD 113 material asfaltico ensayado. Se considera la ductilidad como la capacidad que
tiene el asfalto de resistir esfuerzos de estiramiento bajo condiciones de
velocidad y temperatura especificada.
La temperatura determinada como de Reblandeciniento, representa aquella a
c la cual un cemento asfaltico alcanzara un determinado estado de flmdez,
mb]mgjﬁemo A‘AA)SSTT{%TS ; 3 existiendo consecuentemente una pérdida de consistencia del mismo. El punto
de reblandecimiento es una prueba de resistencia a la deformacion del cemento
asfaltico y ademas es también una prueba de la viscosidad.
Esta prueba caracteriza el comportamiento al flujo o consistencia de ciertos
AASHTO T 50 materiales bituminosos, que por su bajo grado de dureza no pueden ser
Ensayo de flotacion ) ASTMD 139 ensayados ufilizando el méfodo de penetracion. Fste ensayo es utilizado para
medir 1a consistencia del residuo de destilacion de los asfaltos rebajados de
fraguado lenfo.
Este ensayo indica la porcion de constifuyentes cementantes activos en el
Solubilidad en AASHTOT44 | asfalto ensayado es decir se utiliza para medir la pureza del asfalto. En esta
Tricloroethileno ASTM D 2042 prugba las sales, el carbono libre v los contaminanfes inorganicos, se
consideran impurezas.
El peso especifico de un cemento asfaltico no se indica normalmente en las
especificaciones de la obra pero existen dos razones por las cuales se debe
conocer su valor y son:
Peso especifico ﬁH}ET%T%ESZSS e Las m_edidas de peso especifico proveen un patron para efectuar
AASHTOTSg4 | comecciones e temperatura —volumen. . _
s Es esencial en la deternunacion del porcentaje de vacios de un pavimento
compactado.
Se defermina normalmente por el método del picnémetro.
Endurecimiento y AASHTO T 51 Tiene por proposito exponer una o varias muestras a condiciones similares
envejeciniento ASTMD 113 ocurridas durante las operaciones de plantas de mezelado en caliente.

1% Fuente: The Asphalt Institute.
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Tabla 2.7: Requisitos de calidad del material pétreo para carpetas asfalticas de granulometria

densa.

Caracteristica Valor
Densidad relativa, minimo 2.4
Desgaste de los angeles, % 35
Particulas alargadas y lajeadas, % maximo 40
Equivalente de arena, % minimo 50
Pérdida de estabilidad por inmersion en agua, % maximo 25

Tabla 2.8: Requisitos de granulometria del material pétreo para carpetas asfalticas de
granulometria densa.”

Malla Tamaiio
Abertura 12.5 mm 19 mm 25 mm 37,5 mm 50 mm
mm | Designacion | qp | (aia) (17) (1%"7) 27)
50 2’ - - -
37,5 1% - 100 90-100
25 1 - 100 90-100 76-90
19 Y - 100 90-100 79-92 66-83
12,5 ' 100 90-100 76-89 64-81 53-74
9,5 3/8 90-100 79-92 67-82 56-75 47-68
6,3 W 76-89 66-81 56-71 47-65 39-59
4,75 No.4 68-82 59-74 50-64 42-58 35-53
2 No.10 48-64 41-55 36-64 30-42 26-38
0,85 No.20 33-49 28-42 25-35 21-31 19-28
0425 No.40 23-37 20-32 18-27 15-24 13-21
0,25 No.60 17-29 15-25 13-21 11-29 9-16
0,15 No.100 12-21 11-18 9-16 8-14 6-12
0,075 No.200 7-10 6-9 5-8 4-7 3-6

2 Fuente: SCT, 2003.

2 Fuente: SCT, 2003.
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Tabla 2.9: Requisitos de calidad para cemento asféltico, clasificado por viscosidad dinamica a

%, minimo

60°C.%2
Caracteristicas Clasificacion
Del cemento original AC-5 AC-10 AC-20 AC-30
Viscosidad dinamica a 60°C; 50+ 10 100 £ 20 200 +40 300+ 60
Pa.s(P["]) (500 + 100) (1000 +£200) | (2000 +400) | (3000 +600)
Viscosidad cinematica a
135;0; mmzfs, minimo (1 175 250 300 350
mm°/s =1 centistoke)
Viscosidad Saybolt-Furol a 80 110 120 150
135 °C; s, minimo
Per;etracic’m a 25°C, 100 g, 5s; 140 30 60 50
10" mm, minimo
Punto de inflamacién 177 219 230 232
Cleveland; °C, minimo
Solubilidad,%, minimo 99 99 99 99
Punto de reblandecimiento,’C 37-43 45-52 48-56 50-58
Del residuo de la prueba de la pelicula delgada
Pérdida por calentamiento,% 1 05 05 05
maximo
Viscosidad dindamica a 60°C; 200 400 800 1200
Pa.s(P["]), maximo (2 000) (4 000) (8 000) (12 000)
Ductilidad a 25°Cy 5 100 75 50 40
cmm/min; ¢cm, minimo
Penetracion retenida a 25°C; 45 50 54 58

22 Fyente: SCT, 2005.
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2.3. MARCO REFERENCIAL

La durabilidad es una propiedad asociada a la sustentabilidad del mismo, debido a que a
mayor durabilidad se disminuira la utilizacion de recursos materiales y energéticos para su
reemplazo, el principal objetivo del disefio y construccién de mezclas asfalticas consiste en

lograr pavimentos més durables.

Segun los ensayos realizados en la Universidad de la frontera, Temuco, Chile; Una mezcla
asfaltica es esencia es una mezcla de agregados péetreos aglomerados por un ligante asfaltico.
Ambos componentes, tanto individuales como en su interaccion, juegan un rol importante

en las propiedades de desempefio de las mezclas.

En la investigacion “Evaluacion de la durabilidad de mezclas asfalticas en funcion de las
propiedades fisicas de los aridos?®” se evalllan mezclas asfalticas compuestas por tres tipos
de aridos: dos fluviales y uno de cantera, los cuales difieren en cuanto a su forma
mineraldgica. La caracterizacion de los aridos se realiza siguiendo el protocolo propuesto
por Zingg, que clasifica los aridos segtn su forma y de acuerdo al indice de particula (IP)
segun el protocolo ASTM-D3398 parametros que han sido correlacionados con el

desempefio del &rido en las mezclas.

El objetivo de dicho estudio corresponde a evaluar como afectan las propiedades fisicas de
los &ridos en la durabilidad de las mezclas asfélticas en funcion a la resistencia al
agrietamiento, para mezclas sometidas a tratamientos de envejecimiento; donde en
conclusion nos demuestra que el rol de lo aridos en el desempefio y durabilidad de una
mezcla asfaltica es fundamental, la misma que parte de los métodos morfologicos de Zingg
y de los valores de (IP).

23 Alejandra Calabi-Floody, Gonzalo Valdés Vidal, Elsa Sanchez Alonso; Evaluacion de la durabilidad de mezclas asfalticas en funcion
de las propiedades fisicas de los aridos; Univ. Temuco, Chile, CILA 2015.
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2.4. MARCO CONCEPTUAL.

Betun: El bet(n o bitumen es una mezcla de sustancias organicas altamente viscosa, negra,
de alta densidad completamente soluble en disulfuro de carbono y compuesta
principalmente por hidrocarburos aromaticos policiclicos. Usado como ligante de aridos

para formar mezclas asfalticas.

Aridos: Material granulado que se utiliza como materia prima en la construccion,

principalmente. (Piedras usadas en estado natural o trituradas)

Forma: Geometria fisica de los agregados medidos en escala métrica.

Textura: El término textura refiere a la sensacion que produce al tacto el roce con una
determinada materia y en el cual el sentido del tacto es el principal decodificador de la
misma, ya que es el vehiculo o encargado de producir la sensacion que ostente la textura en

cuestion: suavidad, dureza, rugosidad, entre otras

Resistencia al deslizamiento: capacidad que tiene una superficie particularmente cuando

estd mojad, para resistir el deslizamiento de objetos.

2.5. ANTECEDENTES HISTORICOS:

Siendo hoy en dia las carreteras de gran necesidad, vale recordar las primeras formas de
pavimentacion en épocas pasadas analizando asi las formas de pavimentacion de la calzada
romana, que fue el primer modelo de camino usado por Roma para comunicar y expandir
su Imperio. Construida con varias capas de material pétreo, esta gran obra de ingenieria

logré que muchos tramos hayan resistido durante siglos, hasta la actualidad.
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Por consiguiente fue gracias a esta gran obra de ingenieria que los romanos deben el
forjamiento de su gran imperio, ya que lograron la conquista de varios territorios, pudieron
movilizarse como nunca antes se habia visto y pudieron agilizar el transporte de mercancias,
logrando asi una mejor economia. Fue también gracias a esto que pudieron extender su
cultura por todo su imperio. El sistema de urbanizacion y de comunicaciones mas perfecto
de la Edad Antigua corresponde al Imperio Romano por sus grandes detalles técnicos y

funcionalidad de sus vias.

Por ejemplo las vias urbanas de més categoria, se construian con un gran firme. En primer
lugar se efectuaba una excavacion de tierras hasta encontrar una capa dura de cimentacion,
sobre la que se preparaba un lecho formado por arcillas y bolos o gravas de gran tamafio;
sobre esta capa se extendia otra de hormigdn de cal y en otros casos piedra machacada con
materiales sueltos de grano fino, para sobre ésta, colocar como pavimento losas o lajas de
piedra colocadas con el méximo cuidado formando un extraordinario pavimento continuo,

donde las juntas se cuidaban mucho.

Por otro lado a las vias principales interurbanas estaban construidas sobre cimientos de
piedra de gran espesor, terminados superficialmente con piedra caliza de menor tamafio. El
ancho de estas vias era de 5 a 6 m., 4,50 de calzada central para que pudieran cruzarse dos
vehiculos y el resto para dos paseos laterales.

Actualmente la mayoria de los caminos del mundo estan pavimentados con asfalto y gracias
a los mecanismos de facil aplicacion hacen que el uso de asfalto sea el mas recomendado,
aunque este a su vez con un mal manejo o calculo estructural puede no tener mucho tiempo
de vida y uso vehicular, para cual se hace de gran necesidad varios estudios para su
aplicacion, entre los mas importantes sobre los componentes de aridos, ya que los mismos
juegan un rol muy importante pues debido a sus caracteristicas mineraldgicas y fisicas

representan la resistencia y durabilidad de las vias.
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CAPITULO 111

RELEVAMIENTO DE INFORMACION Y METODOS APLICABLES A LA
INVESTIGACION

3.1. INTRODUCCION

Las mezclas asfalticas estdn constituidas aproximadamente por un 90 % de agregados
pétreos grueso Y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. Los
componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto

funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el conjunto.

La forma, textura superficial y graduacion del arido grueso otorga la friccion interna y
capacidad de las mezclas asfalticas para soportar las solicitaciones causadas por la carga del
trafico, influyendo asi, en el fendmeno de ahuellamiento, resistencia a la fisuracion por

fatiga, la estabilidad y otras propiedades de las mezclas asfalticas.

3.2. CRITERIOS DE MUESTREO Y PROCEDIMIENTOS A UTILIZAR

Grafico 3.1: Resumen de estudio

&
 CARACTERIZA
BETUN: PARA
EVALUACION
*CA-85/100 DE FORMA Y
TEXTURA DE
LOS ARIDOS

Fuente: Elaboracion propia
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33. OBTENCION Y SELECCION DE ARIDOS Y BETUN

3.3.1. Obtencion de Aridos
Basicamente los materiales a utilizar deben cumplir ciertas especificaciones que
mencionamos anteriormente. Para el presente proyecto utilizamos materiales
existentes en la ciudad de Tarija que se ajustan dentro de las normativas vigentes;
Ademas de tener una disponibilidad.

Vale recalcar que la procedencia u origen de estos agregados son de tipo de roca

“Sedimentaria”?*

El material pétreo utilizado fueron 3 Materiales de yacimientos (Naturales) y 3

materiales de planta:

e PARA LOS MATERIALES DE YACIMIENTOS NATURALES SE USARON:
a) Erquis
b) Guadalquivir
c) Ventolera

e PARA LOS MATERIALES TRITURADOS SE USARON DE PLANTA DE:
d) San Mateo (Alcaldia Municipal)
e) Guadalquivir (Erika)
f) San José de Charaja (SEDECA)

Siendo los mismos analizados en laboratorio de Suelos y Hormigones de la
Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

a) ERQUIS

a) Los materiales de la cantera de Erquis al ser de canto rodado del rio Erquis, por lo
que para su explotacion como grava, gravilla o arena, deben ser separados por mallas
convencionales. La ubicacion geografica de esta zona de explotacion se sitda en la
comunidad de Erquis aproximadamente a 9 kilometros de la ciudad con las coordenadas
de referencia: 21°28°12.88”S; 64°48°41.80”0. En la fotografia podemos observar la

ubicacion.

24 Ver Capitulo l; procedencia de los agregados (tipos de piedra); pag. 28.
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Para el muestreo y extraccion de aridos fue tomado en cuenta los siguientes criterios:

Guia turistica

Facil accesibilidad y disponibilidad para el acarreo.

Determinacion del rea para mayor control (74.4mX47.48)= A=3532.51m?
Ubicacion de los 3 puntos de extraccion de aridos para analizar en laboratorio de
manera comparativa las propiedades de variacion.

Los puntos de muestreo son pequefias playas en el centro y extremos del cauce

del rio.

Imagen 3.1: Ubicacion de la cantera para extraccion de aridos Erquis

MUESTRA 3/;: A ‘ERQU!S

-
o
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Google earth
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D | 2003

Fuente: elaboracién propia
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b) GUADALQUIVIR

Los materiales de la cantera del rio Guadalquivir, se lo toma en cuenta para el estudio
debido a que es nuestro principal rio y uno de los mayores puntos de explotacion para
las plantas procesadoras, las coordenadas de referencia: 21°33'12.14"S; 64°43'13.50"0O.
En la fotografia podemos observar la ubicacion donde el area de extraccidn se encuentra
40m antes de la union del rio Guadalquivir con la quebrada EI Monte y quebrada San
Pedro.

Para el muestreo y extraccion de aridos fue tomado en cuenta los siguientes criterios:

e Fécil accesibilidad y disponibilidad para el acarreo.

e Determinacion del area para mayor control (86m x 138m )= A=11868m?

e Ubicacion de los 3 puntos de extraccion de aridos para analizar en laboratorio de
manera comparativa las propiedades de variacion.

e Los puntos de muestreo son pequerfias playas en el centro y extremos del cauce del

rio.

Imagen 3.2: Ubicacidn de la cantera para extraccion de aridos Guadalquivir.

fMuestra

Google gartt
s

Fuente: elaboracién propia
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c) VENTOLERA

Los materiales de la cantera para la zona de la ventolera, son aridos que resultan de la union
del rio Guadalquivir y el rio Camacho, para el muestreo nos ubicamos en las coordenadas
21°42'9.03"S; 64°36'2.50"0. cominmente llamado puente de la angustura, donde podemos
ver la unién con la quebrada de laderas En la fotografia podemos observar la ubicacion

donde el area de extraccion.
Para el muestreo y extraccion de aridos fue tomado en cuenta lo siguiente:

e Féacil accesibilidad y disponibilidad para el acarreo.

e Determinacion del area para mayor control (106m x 79.5m )= A=8427m?

e Ubicacion de los 3 puntos de extraccion de aridos para analizar en laboratorio de
manera comparativa las propiedades de variacion.

e Los puntos de muestreo son pequerias playas en el centro y extremos del cauce del

rio.

Imagen 3.3: Ubicacion de la cantera para extraccion de aridos la Ventolera

. Gl
O MU

Fuente: Elaboracion propia
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d) SAN MATEO (ALCALDIA)

El arido de la alcaldia es arido triturado, el mismo que es proveniente de la localidad de san
mateo en el departamento de la Tarija para elaboracion de mezclas asfalticas que se usan
para el pavimentado de las calles de ciudad. Este materia fue proporcionado por el técnico
de la planta el Sr. Geaffarth Murillo, contando asi con el material de tamafios ya

especificados de 3/4: 3/8” y Arena.
Este material estaba ubicado en la posta de la alcaldia a lado del zoolégico municipal.

Para el muestreo y eleccién del arido de planta fue tomado en cuenta los siguientes

criterios:

e Facil accesibilidad y disponibilidad de material (aridos)
e Es arido que cumple con las especificaciones segiin la ASTM Y AASHTO para el
uso de pavimentacion de las calles de nuestra ciudad.

e Material seleccionado mediante mallas normalizadas.

Imagen 3.4: ubicacién de la posta de la Alcaldia Municipal de la provincia cercado

.

iy 3| part)
L )U:Jg ea

Fuente: elaboracion propia
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e) GUADALQUIVIR (ERIKA)

El arido de la planta de la constructora Erika SRL. Es arido triturado, el mismo que es
proveniente del rio Guadalquivir del en el departamento de la Tarija para elaboracion de
mezclas asfalticas que se usan para el pavimentado en carreteras de nuestra ciudad. Este

materia fue proporcionado en los tamafios especificados de 3/4”: 3/8” y Arena.

Este material estaba ubicado la carretera a San Lorenzo km 8 zona Rancho Sud, en las
coordenadas 21°28'21.26"S; 64°45'17.99"0 del departamento de Tarija, donde se encuentra
la planta de Erika.

Para el muestreo y eleccién del arido de planta fue tomado en cuenta los siguientes

criterios:

e Facil accesibilidad y disponibilidad de material (aridos)
e Es arido que cumple con las especificaciones segiin la ASTM Y AASHTO para el
uso de pavimentacion de las calles de nuestra ciudad.

e Material seleccionado mediante mallas normalizadas.

Imagen 3.5: ubicacion de la posta de la Erika

Fuente: elaboracion propia
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f) CHARAJA (SEDECA)

Este material pétreo utilizado esta ubicado en la comunidad de San José de Charaja, donde
se encuentra ubicada una chancadora para la provision de material para el Servicio
Departamental De Caminos (SEDECA).

Para el muestreo y eleccion del arido de planta fue tomado en cuenta los siguientes

criterios:

e Facil accesibilidad y disponibilidad de material (aridos)
e El arido se justan dentro de las normativas vigentes

e Material seleccionado mediante mallas normalizadas.

Imagen 3.6: ubicacién de la planta de SEDECA

AStrum

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2. Obtencion del Betln.

Con el fin de hacer un analisis investigativo del tema y analizar el comportamiento de los
materiales se ha empleado cemento asfaltico con las siguientes caracteristicas: C.A. 85-100
BETUNEL DE PROCEDENCIA BRASILERA proporcionado por la Alcaldia Municipal

de la provincia Cercado de Tarija.

Para el muestreo y eleccion del Betln de planta fue tomado en cuenta los siguientes

criterios:

e Facil accesibilidad y disponibilidad del material Betun.
e Material usado en la construccion de mezclas asfalticas para las calles de la ciudad
de Tarija.

e Material que cumple con las especificaciones establecidas en normas vigentes.

Imagen 3.7: ubicacion de la posta de la Alcaldia Municipal de la provincia cercado para
la obtencion del Betun
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Fuente: Elaboracién propia
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3.4. CARACTERIZACION DE ARIDOS (TRITURADOS Y NATRURALES)

Esquema 3.1: procedimiento de ensayos para la caracterizacion

. PESO ESPECIFICO .

\ 4

DESGASTE DE LOS
ANGELES

-

Fuente: Elaboracién propia
3.4.1. Criterios y nUmero de ensayos:

Contando con todos los materiales en el laboratorio procedemos a realizar la caracterizacion
de acuerdo a los siguientes criterios:

e Todos los aridos son sometidos a los ensayos ya mencionados en iguales
condiciones.
e 3 ensayos como minimo para cada agregado, puesto que segun establece la

AASHTO se requieren como minimo 3 ensayos para correlacionar valores y
promediar.

e Los datos disparados seran depurados, con la condicion de repeticion del ensayo.
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Esquema 3.2: nimero de ensayos para cada arido de diferente cantera y planta.

3 ENSAYOS FARA
CADA GRAVA DL
DIRERENTE
PROCEDENCIA

N
SIRSAYDSPARA |
CADA GRANLLA

oo«:u

D€ OIRERENTE

. ._;4‘

SENSAYOSPARA
CADA GRAVA DL
DRERENTE
| PROCEDENCIA
|

CADA GRAVA DE

SensavOsPaRs
DREAENTE

S

PROCEDENCIA | |  PROCEDENCIA

SENSAYOS PARA | SENSAYOS PARA
CA04 ARINA DE CAOA ARENA DE
DIREIENTE DRESENTE
PROCEDENCIA

| |

TOTAL ENSAYOS= TOTAL ENSAYOS: TUTALENSAYOS: TOTAL ENSAYOS TOTALENSAYOS: | TOTALENSAYOS:

1% 15 18 18 18 13

] = l 1 i 1 | %

TOTALENSAYOS=

SINGAYOSFARA |
CADA GRAVA DL
DISERENTE
| PROCEDENCIA |

CADA ARENA DE

SENSAYOSPARA |
DRAERENTE

| PROCEDENCIA | PROCEDENCIA

F=F=F=

CADA GRAVA DL

SeNsHrOsPRRA |
DAERENTE

Fuente: elaboracion propia

Definidos los nimeros de ensayos y realizados cada uno de ellos se somete a los resultados
a un tratamiento estadistico para asi corroborar que los resultados sean los adecuados y

promediados cumplan con la confiablidad de un 95%.
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3.4.2. Tratamiento estadistico basico para la caracterizacion de los agregados.?®
Para el presente trabajo se aplica la estadistica de T student con una confiabilidad del 95%
a los datos obtenidos de las lecturas realizadas durante los ensayos por el método Marshall,
la ecuacion a utilizar es la siguiente:

S
X=x+Ts—
Vn

Donde:
X=valor medio requerido para realizar el trabajo al (95% de confiabilidad)
x= valor promedio (media)
T= coeficiente Student
S=desviacion estandar

Tabla 3.1: coeficiente Student (al 95% de confiabilidad)

N° de N° de N° de
ensayos ensayos ensayos
menos uno t menos uno t menos uno t

(N-1) (N-1) (N-1)

1 6,31 11 1,80 21 1,72

2 2,92 12 1,78 22 1,72

3 2,35 13 1,77 23 1,71

4 2,13 14 1,76 24 1,71

5 2,02 15 1,75 25 1,71

6 1,94 16 1,75 26 1,71

7 1,90 17 1,74 27 1,70

8 1,86 18 1,73 28 1,70

9 1,85 19 1,73 29 1,70

10 1,81 20 1,72 30 1,70

>a30 1,64

Criterios para el uso del tratamiento estadistico basico (STUDENT):

Método usado para la determinacidn de intervalos de confianza dentro del cual se

pueden estimar la media de una poblacion a partir de muestras pequefias (n<30).

Comprobacion de hipotesis a partir de muestreos pequefos.

Determina el grado de confiabilidad para la hipétesis con un 95%.

3.4.3. Resumen de ensayos de caracterizacion de aridos:

% para el procedimiento del método de Student véase el anexo 1.




Tabla 3.2: Resultados de los ensayos de caracterizacion (Aridos triturados)?:
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ALCALDIA (SAN MATEO) ERIKA (GUADALQUIVIR) SEDECA (CHARAJA)
GRAVA GRAVILLA ARENA GRAVA GRAVILLA ARENA GRAVA GRAVILLA ARENA
1" 100,00 100,00 - 100 100,00 - 100,00 100,00 -
3/4" 83,84 100,00 - 92,556 100,00 - 90,86 100,00 -
1/2" 10,05 91,57 100,00 28,572 100,00 100,00 21,28 100,00 100,00
%]
g 3/8" 2,55 80,66 100,00 14,0034 56,19 100,00 4,71 99,83 100,00
S
S Ne4 0,59 12,87 91,32 1,8414 3,84 99,96 0,63 21,58 95,97
§ Ne8 0,58 3,67 67,48 0,7584 1,87 86,10 0,57 1,57 76,53
<
‘= 5 Ne16 0,57 2,11 49,34 0,721 1,31 64,05 0,57 0,89 56,04
=
g g Ne30 0,57 1,88 37,64 0,708 0,95 43,52 0,56 0,80 37,04
0 w
5‘ C:j Ne50 0,56 1,76 23,46 0,684 0,93 21,79 0,56 0,76 22,72
Z X
2 Ne100 0,55 1,50 11,67 0,628 0,90 7,18 0,54 0,74 10,74
(U]
N2200 0,51 1,21 6,79 0,45 0,50 2,38 0,46 0,71 6,29
BASE 0,04 0,02 0,06 0,054 0,04 0,08 0,04 0,04 0,04
SUMA DE TAMIZADO 4998,25 4999,08 4997,22 4997,30 4997,78 4996,00 4998,20 4998,00 4998,01
PERDIDAS 1,75 0,92 2,78 2,70 2,22 4,00 1,80 2,00 1,99
MODULO DE FINURA 6,94 5,96 2,92 6,81 6,34 2,77 6,92 574 2,95
A GRANEL (gr/cm3) 2,63 2,65 2,73 2,63 2,66 2,70 2,63 2,65 2,70
8 SAT. CON SUP. SECA
E ’ . 2,68 2,69 2,82 2,68 2,73 2,74 2,67 2,70 2,75
w (gr/cm3)
2
[} APARARENTE (gr/cm3) 2,75 2,78 3,00 2,75 2,85 2,81 2,75 2,80 2,83
(7]
w
[-%
% de ABSORCION 1,65 1,82 3,11 1,62 2,50 1,39 1,56 2,08 1,63
5 g suelto (gr/cm3) 1,34 - 1,73 1,34 - 1,57 1,38 - 1,44
g
ez
] compactado (gr/cm3) 1,43 - 1,88 1,39 - 1,69 1,46 - 1,60
Y
-
g : g % DE DESGATE 25,01 24,12 - 26,16 24,13 - 25,22 24,13 -
Loz
o
z
5.
sSog % DE ARENA - - 92,90 - - 92,48 - - 87,96
SFE&
(e}
w

Fuente: elaboracion propia

26 para ver el procedimiento de los ensayos y tablas especificas de cada ensayo véase los anexos 2 al 6




Tabla 3.3: Resultados de los ensayos de caracterizacioén (Aridos triturados)?”
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ERQUIS GUADALQUIVIR VENTOLERA
GRAVA ARENA GRAVA ARENA GRAVA ARENA
2" 100 - 100 100 -
21/2" 100 - 100 100 -
1" 74,09 - 71,891 82,95 -
ﬁ 3/a" 50,29 - 38,007 58,39 -
s 1/2" 27,31 - 21,424 23,99 -
<
= 3/8" 13,64 100,00 10,7956 100,00 11,71 100,00
o]
< :zt' Ne4 0,00 98,63 0 99,92 0,00 97,08
o
5 g Neg 0,00 89,09 0 89,66 0,00 88,98
2 &
9 S5 N216 72,27 - 65,91 - 78,66
5 (<1
z * N230 - 47,02 - 45,38 - 50,23
o
© N250 - 14,90 - 22,65 - 21,90
N°100 - 3,55 - 7,74 - 4,30
BASE - 0,87 - 0,16 - 0,17
SUMA DE TAMIZADO 5000,00 1486,91 5000,00 998,40 5000,00 998,30
PERDIDAS 0,00 13,09 0,00 1,60 0,00 1,70
MODULO DE FINURA 6,09 2,75 6,30 2,69 6,06 2,60
A GRANEL (gr/cm3) 2,61 2,64 2,59 2,63 2,61 2,64
8
o SAT. CON SUP. SECA
(=] 2,65 2,69 2,62 2,65 2,65 2,71
w (gr/cm3)
]
o APARARENTE (gr/cm3) 2,73 2,77 2,66 2,68 2,72 2,85
i
% de ABSORCION 1,72 1,69 1,08 0,73 1,57 2,80
° g suelto (gr/cm3) 1,60 1,51 1,53 1,53 1,59 1,50
22
&z
= compactado (gr/cm3) 1,69 1,70 1,64 1,69 1,68 1,63
= 2 2
3 =i % DE DESGATE 19,78 - 19,60 - 20,14 -
28z
weg
2
Sus
sesd % DE ARENA - 81,55 - 81,92 - 83,57
= w I
o F g
o
w

Fuente: elaboracion propia

27 para ver el procedimiento de los ensayos y tablas especificas de cada ensayo véase los anexos 2 al 6
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3.5.CARACTERIZACION DEL BETUN 85-100

Esquema 3.3: procedimiento de ensayos para la caracterizacion del Betln

- . VISCOSIDAD . DUCTILIDAD

Fuente: elaboracion propia

3.5.1. Criterios y nUmero de ensayos para el Betln:

Contando con el Betn en el laboratorio procedemos a realizar la caracterizacion de acuerdo

a los siguientes criterios:

e EI Betln es sometido a todos los ensayos.

e Para una mayor veracidad de resultados se realiza los ensayos minimamente 3 veces

correlacionar valores y promediar.

e Los datos disparados seran depurados, con la condicion de repeticion del ensayo.



Esquema 3.4: numero de ensayos para cada arido de diferente cantera y planta.

-

=

|

-

| TOTAL ENSAYDS~ §
\

=

J

|

- - - - - - -
TOTAL ENSAYOS= 4 TOTAL ENSAYOS= & TOTAL ENSAYOS- § TOTAL ENSAYOS- § TOTAL ENSAYDS= § TOTAL ENSAYOS- §
) \ | ¢ \ \ J |

-

N
\

Nimaro de ansayos para la

caracerizacion Betun 85-100

e

Fuente: elaboracion propia

65



3.5.2. Resumen de resultados de caracterizacion del Bettin:

Tabla 3.4: Resultados de los ensayos de caracterizacion del Betiin 85-100%

3.6.APLICACION DE METODOS PARA EVALUACION DE FORMA Y

Fuente: elaboracion propia

TEXTURA DE LOS ARIDOS:

Peso Picnémetro grs. 38,0 36,9 38,0

Peso Picnémetro + Agua (25°C) grs. 62,7 62,0 62,7

Peso Picnémetro + Muestra grs. 55,8 56,5 56,2

Peso Picnémetro + Agua + Muestra grs. 62,8 62,3 62,9

Peso Especffico grs./cm3 1,003 1,013 1,008 1 1,05
Punto de Inflamacién AASHTO T-48 °C >280 >290 >295 >232 -
Ductilidad a 25°C AASHTO T-51 cm. 115 105 107 75 -

- Lectura N°1 92 94 98
Pzegi',aggz,a Lectura N°2 97 93 95
:Z?F&%T_'E Lectura N°3 91 99 92
Promedio mm. 93 95 95 85 100

Viscosidad Cinemética 135 °C mme/s 325 297 318 - 250 -
Ensayo de la mancha No se realizq NEGATIVO
Solvente gasolina standart No se realizq NEGATIVO
Solvente gasolina-xilol, % xilol No se realizq NEGATIVO
Solvente heptano-xilol, % xilol No se realizq NEGATIVO
Ensayo de pelicula delgada en horng No se realizo
* Pérdida en masa % No se realizo
* Penetracion del residuo, penetracio| % No se realizg 47
Indice de suceptibilidad térmica No se realizg -1 1
Punto de ablandamiento °C 44,0 47,0 43,0 - 42 53

66

Cabe mencionar que la presente investigacion tiene el proposito de evaluar el

comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas tomando en cuenta el agregado,

que por su procedencia tienen forma y textura diferente, para lo cual se plantean

métodos aplicables a los que se someten a dichos aridos, estos

establecidos segun las normas vigentes de la ASTM posteriormente explicadas.

métodos estan

28 para ver el procedimiento de los ensayos y tablas especificas de cada ensayo de Betiin véase el anexo 7
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Esquema 3.5: aplicacion de los Métodos para evaluacion de forma y textura de los

aridos

APLICACION DE
METODOS PARA

EVALUACION DE
ARIDOS

SEGUN SU SEGUN SuU
FORMA DEL TEXTURA DEL
ARIDO ARIDO

COEFICIENTE DE

METODO DE METODO DE
KRUMBEIN ZINGG

INDICE DE LA RESISTENCIA AL
PARTICULA (1P) RESLIZAMIENTO
(CRD)

Fuente: elaboracion propia

Segun el estudio de los &ridos sometidos a los ensayos de evaluacion de formay
textura, por si diversidad seran codificados de la siguiente manera

Tabla 3.5: codificacion de materiales para un mejor control

AGREGADO SERIE
San Mateo (Alcaldia) A-A
Agregado . . i
Triturado Guadalquivir (Erika) A-E
Charaja (SEDECA) A-S
Erquis B-E
Agregado . :
Natural Guadalquivir B-G
Ventolera B-V

Fuente: Elaboracién propia



Esquema 3.6: esquema del nimero de ensayos para ZINGG Y KRUMBEIN

METODO DE
KRUMBEIN

1 seleccion visual
para cada agregado
(con una muestra

de 6000 grs.)

total muestra
examinada=

36000grs

APLICACION DE

METODOS

PARA

EVALUACION DE
ARIDOS

METODO DE ZINGG

45 mediciones para
cada agregado (en
600grs.)

total mediciones
para cada
agregado=

270 mediciones

INDICE DE LA
PARTICULA (IP

3 ensayos para cada
agregado

total ensayos=18

COEFICIENTE DE

RESISTENCIA AL

RESLIZAMIENTO
(CRD)

72 mediciones para
cada agregado (en 4
placas dierentes)

432 mediciones
(para 24 placas
diferentes)

3.6.1. Resumen de resultados del método Krumbein:
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Tabla 3.6: Resultados de las medidas de agregados mediante Krumbein para aridos

triturado y naturales®.

Cartillal | Cartilla2 | Cartilla3 | Cartilla5 | Cartilla8 |BACKEN PEBBLES| TOTALES
ALCALDIA (grs) 2009 0 1775 1556 66 6000
(SANMATEO)| (o7 33% 0% 30% 26% o | 1% 100%
ERIKA
coromau|— (& 1198 0 1919 2679 19 5992
IR) (%) 20% 0% 32% 45% 0% 3% 100%
SEDECA (grs) 2515 0 1590 1892 0 5997
(CHARMA) | oz 2% 0% 27% 32% % | 0% 100%
Cartilla6 | Cartilla7 | Cartilla8 | Cartillad |BACKEN PEBBLES| TOTALES
ERQUIS (grs) 0o | >es| 2611 1898 841 5995
(%) 0% | 11% a4% 32% 14% 100%
GUADALQUI|  (grs) 0 8 2520 2400 900 6000
VIR (%) 0% 3% 2% 40% 15% 100%
VENTOLERAL__(ETS) 0 1980 2040 1740 6000
(%) 0% 4% 33% 34% 29% 100%

Fuente: elaboracion propia

29 para ver el procedimiento de los ensayos por el método Krumbein véase el anexo 8



3.6.2. Resumen de resultados del método de Zingg:

Tabla 3.7: relacion de método Zingg y Krumbein para agregado triturado
natural®
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Fuente: Elaboracion propia

30 para ver el procedimiento de los ensayos por el método Zingg véase el anexo 9
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3.6.3.

Fuente: Elaboracién propia

Resumen de resultados del indice de Particula

Tabla 3.8: resultado de ensayo Indice de Particula

31

ALCALDIA IP= 22,9975 Muy rugosa

ERIKA IP= 23,0088 Muy rugosa

SEDECA IP= 21,9982 Muy rugosa
ERQUIS IP= 8,0777 LISA
GUADALQUIVIR IP= 7,9158 LISA
VENTOLERA IP= 9,6795 LISA

70

3.6.4. Resumen de resultados del calculo de coeficiente de resistencia al
deslizamiento (CRD)

Tabla 3.9: resultado de Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento3?

LECTURAS LECTURAS
N° A0-A Al-A A2-A A3-A BO-E BI1-E B2-E B3-E
Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4 | Placa5 | Placa6 | Placa7 | Placa8 | Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4 | Placa5 | Placa6 | Placa7 | Placa8
PROMEDIO 0,39 0,41 0,43 0,40 0,35 0,35 0,35 0,39
T(°C) 16,000 16,500 16,000 16,000 16,000 16,500 17,000 17,000
CRD CORREG. 0,39 0,40 0,42 039 0,34 0,35 0,35 0,39
TEXTURA  |igeramente rugos Rugoso Muy rugoso  |igeramente rugos Liso Liso Liso Ligeramente rugoso
LECTURAS LECTURAS
N° AO-E Al-E A2-E A3-E BO-G B1-G B2-G B3-G
Placa1 | Placa2 | Placa3 | Placa4 | Placa5 | Placa6 | Placa7 | Placa8 | Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4 | Placa5 | Placa6 | Placa7 | Placa8
PROMEDIO 0,40 0,41 0,42 0,40 0,35 0,36 0,35 0,39
T(°C) 16,500 16,000 16,800 17,000 17,000 16,000 16,500 17,000
CRD CORREG. 0,39 0,40 041 039 035 035 0,35 038
TEXTURA  |igeramente rugos Rugoso Muy rugoso  |igeramente rugos Muy liso Muy liso Muy liso Liso
LECTURAS LECTURAS
N A0-S AL-S A2-§ A3-S B0-V B1-V B2-V B3-V
Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4 | Placa5 | Placa6 | Placa7 | Placa8 | Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4 | Placa5 | Placa6 | Placa7 | Placa8
PROMEDIO 0,40 0,40 0,41 0,40 0,36 0,38 0,37 0,39
T(°C) 16,000 16,500 17,000 17,000 17,000 16,000 16,500 17,000
CRD CORREG. 0,39 0,40 041 0,40 0,35 0,37 0,36 0,39
TEXTURA  |igeramente rugos Rugoso Muy rugoso Rugoso Muy liso Liso Muy liso Ligeramenete rugoso
Fuente: Elaboracion propia

31 para ver el procedimiento de los ensayos por el método de indice de la particula véase el anexo 10.
32 para ver el procedimiento de los ensayos para la determinacion de coeficiente de resistencia el deslizamiento véase

anexo 11



71

CAPITULO IV

EVALUACION DE LA FORMA Y TEXTURA DE LOS AGREGADOS PARA

VERIFICACION DE LA RESISTENCIA MARSHALL

4.1. EVALUACION DE LOS AGREGADOS EN RESISTENCIA MARSHALL

Para poder realizar la evaluacion del efecto que causa la forma y textura de los aridos sobre

la resistencia se procede a realizar el ensayo Marshall para la correspondiente verificacion.

Con el fin de tener resultados 6ptimos y comparativos entre uno y otro agregado de

diferentes procedencias (triturados y naturales).

Para cada agregado se verificara la forma y textura mas favorable para poder llegar al

analisis final donde verificaremos los resultados en consideracion a lo siguiente:

13)
14)
15)
16)
17)
18)

Serie de los Agregados (A'y B) vs
Serie de los Agregados (A'y B) vs
Serie de los Agregados (A 'y B) vs
Serie de los Agregados (A'y B) vs
Serie de los Agregados (A'y B) vs
Serie de los Agregados (A'y B) vs

. Densidad

. Estabilidad

. Fluencia

. % de Vacios de la Mezcla

. Relacién Betun Vacios

. Vacios de Agregado Mineral

Antes de realizar el procedimiento del ensayo Marshall analizamos los agregados mediante

los métodos:

» Krumbein (1941) con el procedimiento indicado en el anexo 8.

Zingg (1943) con el procedimiento indicado en el anexo 9

>
» Ensayo de IP para la textura general de cada agregado indicado en anexo 10
>

ensayo de pendulo para calculo de CRD (Coeficiente de Resistencia al

Deslizamiento) con el procedimiento indicado en el anexo 11
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Realizando una evaluacion general de cada agregado de las diferentes procedencias por el
método de Krumbein, podemos mostrar de acuerdo a las cartillas establecidas el porcentaje
de material de acuerdo a su diferentes formas, para después someterlo a las mediciones de
Zingg y asi corroborar que dicho porcentaje sea correcto y de ésta manera dar veracidad a
larelacion de Krumbein y Zingg; para asi posteriormente someter las muestras de agregados

al ensayo para la determinacion de textura.

De los resultados de Krumbein y Zingg:

Tabla 3.5: Resultados de las medidas de agregados mediante Krumbein para aridos
triturado y naturales.

Cartillal | Cartilla2 | Cartilla3 | Cartila5 | Cartilla8 |BACKEN PEBBLES] TOTALES
ACADA | (ars) | 2009 0 s | 1556 0 6 6000
(SANWATEO)| o, 3% 0% W | 26% 0% 11% 100%
ERIKA
a5 | 18 0 1919 | 267 0 19 5992
R) (%) 20% 0% | 4% 0% 3% 100%
SDECA | (gs) | 2515 0 50 | 189 0 0 597
(CHARAR) 1 (05 0% 0% | 3 0% 0% 100%
Cartillaé | Cartilla7 | Cartilla8 | Cartilla9 [BACKEN PEBBLES| TOTALES
s &) o | e | 26u 1898 841 595
(%) 0% 1% 20% 3% 14% 100%
GUADALQUI|  (grs) 0 2520 2400 900 6000
VIR (%) 0% 3% 2% 40% 15% 100%
venoLeral_ &) 0 1980 2040 1740 6000
(%) 0% 1% 33% 34% 29% 100%

Fuente: elaboracion propia
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relacion de método Zingg y Krumbein para agregado triturado y natural

Tabla 3.6
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: Elaboracion propia

Fuente

Podemos llegar a calcular la composicion del agregado de acuerdo a su forma.
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a) Composicion general del agregado de acuerdo a la forma
Siguiendo el procedimiento de Krumbein indicado en el anexo 8 de la presente
investigacion, sometiendo a las muestras a las mediciones de Zingg se pudo
constatar lo siguiente

Figura 4.1: Composicion del agregado para la San Mateo (alcaldia) (Ver anexo 9)

= Cilindrico o prolado
= Elipsoidales o triaxiales
= Discoidales u Oblados

- Esféricos o
equidimencionales

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.2: Composicion del agregado para la Guadalquivir (Erika) (Ver anexo 9)

= Cilindrico o prolado
= Elipsoidales o triaxiales
= Discoidales u Oblados

- Esféricos o
equidimencionales

Fuente: Elaboracién propia



Figura 4.3: Composicion del agregado para la Charaja (SEDECA) (Ver anexo 9)

= Cilindrico o prolado
= Elipsoidales o triaxiales
= Discoidales u Oblados

« Esféricos o
equidimencionales

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.4: Composicion del agregado para Erquis (Ver anexo 9)

~ = Cilindrico o prolado
= Elipsoidales o triaxiales
« Esféricos o

equidimencionales

= Pjzarras

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.5: Composicidon del agregado para Guadalquivir (Ver anexo 9)
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DO DEL

* = Cilindrico o prolado

= Elipsoidales o triaxiales
- Esféricos o

equidimencionales

= Pizarras

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.6: Composicion del agregado para Ventolera (Ver anexo 9)

* » Cilindrico o prolado
= Elipsoidales o triaxiales
- Esféricos o

equidimencionales

= Pizarras

Fuente: Elaboracion propia

De los ensayos a los que se sometié a las muestras ya evaluadas por forma obtenemos los
resultados de para los diferentes agregados en cuanto sus textura, mediante el ensayo de IP,
segun la ASTM 3398-98 los agregados que tengan particulas redondeadas con textura
superficial lisa puede tener un indice de 6 a 7, mientras que agregados con alto contenido
de particulas angulares con textura superficial rugosa pueden tener indice de particulas de

15 a 20 6 mas.



Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.7: resultado de ensayo Indice de Particula

ALCALDIA IP= 22,9975 Muy rugosa

ERIKA IP= 23,0088 Muy rugosa

SEDECA IP= 21,9982 Muy rugosa
ERQUIS IP= 8,0777 LISA
GUADALQUIVIR IP= 7,9158 LISA
VENTOLERA IP= 9,6795 LISA

77

Tabla 3.8: resultado de Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento

LECTURAS LECTURAS
N° AQ-A Al-A A2-A A3-A BO-E B1-E B2-E B3-E
Placa 1 | Placa2 | Placa3 | Placa4 | Placa5 | Placa6 | Placa7 | Placa8 | Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4 | Placa5 | Placa6 | Placa7 | Placa8
PROMEDIO 0,39 0,41 0,43 0,40 0,35 0,35 0,35 0,39
T(°C) 16,000 16,500 16,000 16,000 16,000 16,500 17,000 17,000
CRD CORREG. 0,39 0,40 042 0,39 0,34 035 035 0,39
TEXTURA  ligeramente rugos Rugoso Muy rugoso  figeramente rugos Liso Liso Liso Ligeramente rugoso
LECTURAS LECTURAS
N° AO-E AL-E A2-E A3-E B0-G B1-G B2-G B3-G
Placa 1 | Placa2 | Placa3 | Placa4 | Placa5 | Placa6 | Placa7 | Placa8 | Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4 | Placa5 | Placa6 | Placa7 | Placa8
PROMEDIO 0,40 0,41 0,42 0,40 0,35 0,36 0,35 0,39
T(°C) 16,500 16,000 16,800 17,000 17,000 16,000 16,500 17,000
CRD CORREG. 0,39 0,40 041 0,39 0,35 035 035 038
TEXTURA  |igeramente rugos Rugoso Muy rugoso  Jigeramente rugos Muy liso Muy liso Muy liso Liso
LECTURAS LECTURAS
N AD-S A1-S A2-§ A3-§ BO-V B1-V B2-v B3-v
Placa | Placa2 | Placa3 | Placa4 | Placa5 | Placa6 | Placa7 | Placa8 | Placal | Placa2 | Placa3 | Placa4 | Placa5 | Placa6 | Placa7 | Placa8
PROMEDIO 0,40 0,40 041 0,40 0,36 0,38 0,37 0,39
T(°C) 16,000 16,500 17,000 17,000 17,000 16,000 16,500 17,000
CRD CORREG. 0,39 0,40 041 0,40 0,35 037 0,36 039
TEXTURA  |igeramente rugos Rugoso Muy rugoso Rugoso Muy liso Liso Muy liso Ligeramenete rugoso

Fuente: Elaboracién propia
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Contando con los datos de los mencionados ensayos es necesario que para la dosificacion

de briquetas para el ensayo Marshall, se haga la separacion correspondiente.

Imagen 4.1: Separacion los agregados por los métodos correspondientes en cuanto a
texturas y formas.

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a las formas y texturas se pudieron obtener 3 diferentes agregados, los mismos

fueron nombrados de la siguiente manera para un mejor manejo de resultados

Tabla 3.4. Codificacion (Serie de las muestras)

AGREGADO SERIE
Agregado San Mateo (Alcaldia) A-A
Triturado Guada.lquwlr (Erika) A-E

Charaja (SEDECA) A-S

Agredado Erquis B-E

Jreg Guadalquivir B-G
Natural

Ventolera B-V

Fuente: elaboracion propia
4.2. DOSIFICACION MARSHALL
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Esquema 3.7: para la dosificacion Marshall®?

DOSIFICACION
MARSHALL

DOSIFICACION DOSIFICACION
STANDAR EXPERIMENTAL

AGREGADOS AGREGADOS AGREGADOS AGREGADOS

TRITURADOS

NATURALES TRITURADOS NATURALES

Fuente: elaboracion propia

Esquema: 3.8: del numero de ensayos para la elaboracién de briquetas

Numero de
ensayos
(briquetas)

DOSIFICACION DOSIFICACION
STANDAR EXPERIMENTAL

AGREGADOS
NATURALES

AGREGADOS
TRITURADOS

AGREGADOS
NATURALES

AGREGADOS
TRITURADOS

I I I I

PARA (B-E;B-G;B-
V)

6 brig. para B1
6 brig. para B2

3 briq. 4.5%betun
3 briq 5% betun
3 brig. 5.5% betun
3 briq 6% betun 3 briq 6% betun

3 briq 6,5% betun 3 briq 6,5% betun
J J

I I I

3 brig. 4.5%betun
3 briq 5% betun
3 briq. 5.5% betun

PARA (A-A;A-E;A-
S)

6 briq. para A1

6 briq. para A2

6 briq para A3 6 briq para B3

TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
BRIQUETAS= BRIQUETAS= BRIQUETAS= BRIQUETAS=
15*3=45 15*3=45 18*3=54 18*3=54

Fuente: elaboracion propia

33 para ver el procedimiento del ensayo Marshall véase el anexo 12, tablas comparativas en el Cap. IV.
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Criterios:

o Se realiza la dosificacion estdndar (en condiciones normales del agregado) con la
finalidad de obtener el porcentaje de betdn 6ptimo para agregado de diferente
procedencia.

e Se realiza la dosificacion experimental (agregado sometido a métodos de
evaluacion de forma y textura) para verificar la resistencia Marshall.

e Las dos dosificaciones se prestaran a analisis para comparacion.

Imagen 4.2: realizacion de las briquetas para la posterior verificacion de resistencia

Fuente: elaboracion propia

Imagen 4.3: Colocado de briquetas en la mordaza Marshall y lecturar la estabilidad y
fluencia

Fuente: elaboracion propia
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4.3. TRATAMIENTO ESTADISTICO BASICO:

Para el presente trabajo se aplica la estadistica de T student con una confiabilidad del
95% a los datos obtenidos de las lecturas realizadas durante los ensayos por el método

Marshall, la ecuacion a utilizar es la siguiente:

5l

Donde:

Rr= Resistencia técnica caracteristica Marshall
Rm= Resistencia técnica promedio del Marshall
T= coeficiente Student

S=desviacion estandar

Tabla 3.1: coeficiente Student (al 95% de confiabilidad)

N° de N° de N° de
ensayos ensayos ensayos
menos uno t menos uno t menos uno t

(N-1) (N-1) (N-1)

1 6,31 11 1,80 21 1,72

2 2,92 12 1,78 22 1,72

3 2,35 13 1,77 23 1,71

4 2,13 14 1,76 24 1,71

5 2,02 15 1,75 25 1,71

6 1,94 16 1,75 26 1,71

7 1,90 17 1,74 27 1,70

8 1,86 18 1,73 28 1,70

9 1,85 19 1,73 29 1,70

10 1,81 20 1,72 30 1,70

>a30 1,64
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Criterios para el uso del tratamiento estadistico basico (STUDENT):
e Método usado para la determinacion de intervalos de confianza dentro del cual se
pueden estimar la media de una poblacion a partir de muestras pequefias (n<30).

e Comprobacién de hipdtesis a partir de muestreos pequefios.

e Determina el grado de confiabilidad para la hipdtesis con un 95%.

Esquema 4.3: de comprobacion resistencia Marshall

ARIDOS

b s
- -

 COMPROBAC

z DOSIFICAC ION DE
BERLR ION RESISTENCIA
- : ~ MARSHAL

Elaboracion propia
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-7

Optimo de betin a usarse posteriormente en el ensayo Marshall para la evaluacion y

verificacion del efecto de los agregados.

andar) para el contenido
Marshall con agregado de la San Mateo (Alcaldia)

DETERMINACION DE LA DENSIDAD, ESTABILIDAD Y FLUENCIA

MARSHALL
44.1. RESULTADOS DE LA PRUEBA MARSHALL PARA LA DOSIFICACION

Tabla 4.1

ESTANDAR.

(Resultados trabajados con agregados en concisiones normales (Est

4.4.
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Figura 4.7: Graficas Marshall con agregado de la San Mateo (Alcaldia)

Fuente: Elaboracion propia

84



Tabla 4.2: Resumen para bettn 6ptimo. San Mateo (Alcaldia)

6,5

2,339

1674,49

8,86

3,47

81,30

4,5 2,271 1140,12 6,56 9,06 52,81 19,20
5,0 2,287 1227,50 7,22 7,73 59,46 19,08
5,5 2,327 1406,79 8,27 5,38 70,25 18,08

18,55

Fuente: Elaboracion propia
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Marshall con agregado de Guadalquivir (Erika)

Tabla 4.3
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Figura 4.8: Graficas Marshall con agregado de Guadalquivir (Erika)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.4: Resumen para betin 6ptimo Guadalquivir (Erika)

6,5

2,336

1505,93

8,86

3,19

82,51

4,5 2,268 1084,86 6,56 8,78 53,55 18,91
5,0 2,284 1182,09 7,22 7,46 60,31 18,78
5,5 2,324 1429,80 8,27 5,10 71,33 17,78

18,25

Fuente: Elaboracién propia
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Marshall con agregado de Charaja (SEDECA)

Tabla 4.5
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- Elaboracion propia

Fuente



90

Figura 4.9: Graficas Marshall con agregado de Charaja (SEDECA)

MUESTRA NORMAL

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.6: Resumen para bettn 6ptimo Charaja (SEDECA)

6,5

2,330

1561,61

8,86

3,37

81,69

4,5 2,263 1159,17 6,56 8,94 53,05 19,05
5,0 2,279 1269,98 7,22 7,62 59,74 18,92
5,5 2,328 1549,34 8,14 4,91 72,12 17,61

18,40

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.7: Marshall con agregado de Erquis
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 4.10.: Graficas Marshall con agregado de Erquis

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.8: Resumen para betin 6ptimo de Erquis

94

6,5

2,342

1234,08

8,46

1,48

91,05

4,5 2,269 770,68 6,72 7,33 58,01 17,46
5,0 2,294 965,83 6,98 5,61 66,99 16,98
5,5 2,339 1043,71 7,87 3,02 80,87 15,78

16,59

Fuente: Elaboracion propia
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Marshall con agregado de Guadalqui
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Fuente: Elaboracion propia



MUESTRA NORMAL

Fuente:

Figura 4.11: Gréficas Marshall con agregado de Guadalquivir

Elaboracion propia
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Tabla 4.10: Resumen para betun éptimo. Guadalquivir

97

6,5

2,331

915,76

8,62

1,44

91,24

4,5 2,332 757,55 6,33 4,26 70,94 14,67
5,0 2,331 875,29 6,98 3,60 76,27 15,16
5,5 2,333 1039,46 8,03 2,79 82,05 15,52

16,48

Fuente: Elaboracion propia
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Marshall con agregado de Ventolera
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: Elaboracion propia

Fuente
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Figura 4.12: Gréficas Marshall con agregado de Ventolera

IVINYON VA1SINIA

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.12: Resumen para bet(n 6ptimo Ventolera

100

6,5

2,335

1098,44

8,62

1,63

90,24

4,5 2,333 741,94 6,33 4,53 69,68 14,95
5,0 2,334 980,39 6,98 3,80 75,27 15,38
5,5 2,335 1090,47 8,03 3,04 80,76 15,78

16,68

Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS DE LA PRUEBA MARSHALL PARA CADA AGREGADO

4.4.2.

(DOSIFICACION EXPERIMENTAL)
Resultados Marshall para el agregado de la San Mateo (Alcaldia)
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Figura 4.13: Gréficas Marshall con agregado de la San Mateo (Alcaldia)
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Tabla 4.14: Resumen de resultados para serie de agregados.

NORMAL | i8eramente | o0 | 155876| 919 417 76,97 18,09
AO-A rugoso
AL-A | FORMA1 |  rugoso 2,278 |1225,11| 8,27 6,66 67,05 20,23

Ligeramente
A3-A rugoso

FORMA 3 2,305 |1361,29| 8,52 5,58 71,10 19,30

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados Marshall para el agregado de Guadalquivir (Erika)
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Figura 4.14: Gréficas Marshall con agregado de Erika (Guadalquivir)

91'02ST

SOAVY9O3IYOV IA II1J3S V1 3A SYOSIHTLOVHVYOI SV V ISV NI VHISININ

on propia

=7

Fuente: Elaboraci



Tabla 4.16: Resumen de resultados para serie de agregados.

Ligeramente

106

AO-E |NORMAL 2,338 | 1520,46 9,19 3,82 78,44 17,74
rugoso

A1-E |FORMA 1| Rugoso 2,373 | 1310,26 8,27 2,37 85,62 16,50

A2-E [FORMA 2| muy rugoso | 2,379 | 1629,41| 8,46 2,13 86,92 16,29

A3-E [FoRMA 3 Ligeramente | 368 | 1286,41 8,52 2,58 84,51 16,68
rugoso

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados Marshall para el agregado de Charaja (SEDECA)
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Figura 4.15: Gréficas Marshall con agregado de Charaja (SEDECA)
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Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.18: Resumen de resultados para serie de agregados.

ligeramente

109

A0S NORMAL fugoso 2,341 1607,54 | 8,79 3,66 79,21 17,59
A1-S | FORMA 1 rugoso 2,382 1225,11 | 8,27 1,97 87,78 16,15
_ myrugoso | 2353 | 1633,00 | 8,60 3,14 81,69 17,15
A3-S | FORMA 3 rugoso 2,356 1277,27 | 8,52 3,03 82,23 17,06

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.19: Resultados Marshall para el agregado de Erquis
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Figura 4.16: Graficas Marshall con agregado de Erquis
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Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.20: Resumen de resultados para serie de agregados de Erquis.
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BO-E | NOrRMAL Liso 2,345 13174 848 2,08 8705 5,03
B1-E | FORMA 4 Liso 2,367 1026,20 827 14 92,51 523
B2-E | FormA s Liso 2,386 676,18 862 0.34 9765 uss
B3-E | FORMA 6 Ligrirga;";"te 2,344 102120 846 2,0 86,91 15,05

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.21: Resultados Marshall para el agregado del Guadalquivir
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Figura 4.17: Graficas Marshall con agregado del Guadalquivir
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Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4.22: Resumen de resultados para serie de agregados del Guadalquivir.
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BO-G | NORMAL Muy liso 2,335 1179,71 8,36 2,01 87,38 15,91
B1-G | FORMA 4 Muy liso 2,350 1003,62 8,19 1,37 91,07 15,36
B2-G | FORMA 5 Muy liso 2,354 710,65 8,46 1,20 92,12 15,21
B3-G | FORMA 6 Liso 2,335 1157,32 8,46 2,01 87,34 15,91

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.23: Resultados Marshall para el agregado de la Ventolera
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Figura 4.18: Graficas Marshall con agregado de la Ventolera
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.24: Resumen de resultados para serie de agregado de la ventoleras.

BO-E | NORMAL Liso 2,345 1131,74 8,48 2,08 87,05 16,03
B1-E | FormA 4 Liso 2,367 1026,20 8,27 1,14 92,51 15,23
B2-E | FORMA 5 Liso 2,386 676,18 8,62 0,34 97,65 14,55
B3-E | FormA s ”gri;a;‘;z”‘e 2,344 1021,20 8,46 2,10 86,91 16,05

Fuente: Elaboracién propia

4.5. ANALISIS PARA LOS AGREGADOS SEGUN LOS RESULTADOS

45.1. ANALISIS COMPARATIVO PARA AGREGADOS TRITURADOS

Tabla 4.25: Resultados para agregados en procedencias normales (AQ)

w o ) ) 8 < > 8 wo§
u ge 2 £8% 59 ° e8% | 599 | =553
AGREGADO| & 58 g: 8 25 3 SBg | 3958 | <88%
7] - 20 & <= T w S £ 2 SqEy
§& g 52 & 8 3 A 82
< & 7 < £E <5
N Ligeramente
Alcaldia AO-A NORMAL A 2,339 1558,76 9,19 4,17 76,97 18,09
o Ligeramente
Erika AO-E NORMAL 48050 2,338 1520,46 9,19 3,82 78,44 17,74
ligeramente
Sedeca AO-S NORMAL A 2,341 1607,54 8,79 3,66 79,21 17,59

Fuente: Elaboracion propia

Presentando las mismas caracteristicas fisicas de forma y textura podemos observar que la
textura que presentan los 3 agregados son ligeramente rugosa; los 3 agregados cumplen
con la estabilidad requerida <1500 libras; logrando tener mayor estabilidad los agregados

de Charaja (SEDECA).
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Tabla 4.26: Resultados para agregados de la forma (Al)

« @ =

w o " a0 ~ “) o< 2O wo &

04 =0 < - o (=N=1b=

2 g g 88 ¢ 8% 9 28 | 582- | =923

AGREGADO = s ¥ E 359 zs 3 >ed @e>8 <29¢g

© < o 20 = = T w = =2 [T

00 @ R 2= Owd g 2 >3z

(-3 a Qa ) o = E 2 < s
Alcaldia Al-A FORMA 1 rugoso 2,278 1225,11 8,27 6,66 67,05 20,23
Erika Al-E FORMA 1 RUgoso 2,373 1310,26 8,27 2,37 85,62 16,50
Sedeca Al-S FORMA 1 rugoso 2,382 1225,11 8,27 1,97 87,78 16,15

Fuente: Elaboracion propia

Presentando las mismas caracteristicas fisicas de forma (Discoidales u Oblados; estos son
largos presentando un ancho y espesor de similar medida) y textura podemos observar que
la textura que presentan los 3 agregados son rugosa; los 3 agregados no cumplen con la
estabilidad requerida <1500 libras; aun asi diremos podemos ver que la mayor estabilidad

la alcanza el material de Erika (Guadalquivir).

Tabla 4.27: Resultados para agregados de la forma (A2)

0 @ <
w o - Ao ~ a 0<~ > 5 wo X
0a = < oo \ [2N=1
w <2 : 28 % 8% e e8S | 3825 | 23353
AGREGADO = S8 a5 S 25 3 >ug d2>8 [ <288
v € o 20 g <= e w2 E gz S9%exu
o 2 B2 = o wo 2 <Gz
T g o a e 0 "E 2 < s
o

Alcaldia A2-A FORMA 2 muy rugoso 2,345 1550,38 8,62 3,95 77,96 17,90

Erika A2-E FORMA 2 muy rugoso 2,379 1629,41 8,46 2,13 86,92 16,29

- FORMA 2 muy rugoso 2,353 1633,00 8,60 3,14 81,69 17,15

edeca

Fuente: Elaboracion propia

Presentando las mismas caracteristicas fisicas de forma (Esféricos o equidimensionales;
estos presentan sus lados de similar tamafio adoptando una forma cuadrada) y textura
podemos observar que la textura que presentan los 3 agregados son muy rugosa; los 3
agregados cumplen con la estabilidad requerida <1500 libras; podemos ver que este
agregado puede alcanzar buena estabilidad, con igual o mayor estabilidad que los agregados

en condiciones normales; logrando de esta manera Sedeca (San Mateo)




AGREGADO

Tabla 4.28:

Ligeramente

Resultados para agregados de la forma (A3)
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Alcaldia A3-A FORMA 3 aoss 2,305 1361,29 8,52 5,58 71,10 19,30
Erika A3-E FORMA 3 L'greg;aom;’“e 2,368 1286,41 8,52 2,58 84,51 16,68
Sedeca A3-S FORMA 3 rugoso 2,356 1277,27 8,52 3,03 82,23 17,06

Fuente: Elaboracion propia

Presentando las mismas caracteristicas fisicas de forma (Elipsoidales o Triaxiales; estos

presentan una largo de mayor tamafio que su ancho y su espesor, siento su espesor aln mas

pequefio que su ancho) y textura podemos observar que la textura que presentan los 3

agregados son muy ligeramente rugosa; los 3 agregados no cumplen con la estabilidad

requerida <1500 libras; puesto que estariamos hablando un 100% de lajas, lo cual no esta

permitido dentro de las normas establecidas.

45.2. PRIMER ANALISIS COMPARATIVO PARA AGREGADOS NATURALES

Tabla 4.29: Resultados para agregados de la forma (B0)

_ a @ @ =
” w9 g9 29—~ 2 _ o <o .z§ .88
o < B r=lr) o S o< 0 O =
< < < ow £ = = <N >5< = 28<-
w It =0 S€ 5 = £ 3 s 2S5 E ;906 g
= S o e} [ o =2 = s & o< s <5 w
=) % o E &« 20 & <= = w =8 £ g2 S %Y
53 | Bg T | 285 | ¢ S8R | “Ep | 7sBf
B a ) E s
BO-E NORMAL Liso 2,345 13174 8,48 2,08 87,05 16,03
BO_G NORMAL Muy liso 2,335 179,71 8,36 2,01 87,38 1591
BO_V NORMAL Muy liso 2,338 124287 8,36 2,19 86,43 16,10

Fuente: Elaboracién propia

Presentando las mismas caracteristicas fisicas de forma y textura podemos observar que la

textura que presentan los 3 agregados lisos y muy lisos, haciendo que los 3 agregados no

cumplan con la estabilidad requerida <1500 libras; aun asi logrando tener mayor estabilidad

los agregados de la Ventolera.




Tabla 4.30: Resultados para agregados de la forma (B1)

121

— (7] ‘V-; —
w o o) — 2 o<~ [] w o R
W g 88 88 287 2a o Sg & .33 88<
w b <3 23 Sz g S S <3< 252 | 2883
g8 s 2 e 3 35S 25 3 > &g g<>8 <298
w 2 [~ [ 2 0 = < = = w = e o2 O w
as oG >} ge 2 == Sup 2S5 >282
< S ] X = o =<s
Bl_E FORMA 4 Liso 2,367 1026,20 8,27 114 92,51 15,23
B]_-G FORMA 4 Muy liso 2,350 1003,62 8,19 137 9107 15,36
Bl_v FORMA 4 Liso 2,330 1026,20 8,27 2,53 84,60 16,39
Fuente: Elaboracion propia

Presentando las mismas caracteristicas fisicas de forma (cilindricos o prolados); y textura

podemos observar que la textura que presentan los 3 agregados lisos y muy lisos, haciendo

que los 3 agregados no cumplan con la estabilidad requerida <1500 libras; aun asi logrando

tener igual estabilidad para los agregados de Erquis y la Ventolera, aqui nos da referencia

gue mientras mas lisa es la textura que presenten los agregados perderan estabilidad.

Tabla 4.31: Resultados para agregados de la forma (B2)

- 7 @ —_
w O o) a o< = () wo X
- == (== Eg‘;‘ < - So& s 3=
< < < a8 ¢ 23 =} -3 S8 I~ Suao
w 3 g ) gc s = % 3 S 2> § 9gg
= S W e} g3 L o 2 < o g S <S5 @
il = o 4 26 3 2= = wSE o2 Sgeg
w s o0 [C] B & o = o w ] = E ;— G 2
= e < o] B3 sl <s
B2-E FORMA 5 Liso 2,386 676,18 8,62 0,34 97,65 155
B2-G FORMA 5 Muy liso 2,354 710,65 846 120 92,2 1521
B2-V FORMA 5 Muy liso 2,342 703,75 8,62 2,03 87,28 15,97

Fuente: Elaboracion propia

Presentando las mismas caracteristicas fisicas de forma (Esféricos o equidimensionales; este

a diferencia de los esféricos o equidimensionales de San Mateo pues presentan una forma

circular, sus lados de similar tamafio adoptando una forma redonda) y textura podemos

observar que la textura que presentan los 3 agregados son lisa y muy lisa haciendo asi que

los 3 agregados no cumplan con la estabilidad requerida <1500 libras; haciendo que estos

tengas las peores estabilidades, por lo que no es una arido apto para mezclas asfalticas
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Tabla 4.32: Resultados para agregados de la forma (B3)

FORMA 6

Ligeramente

rugoso

2,344

102120

8,46

2,10

86,91

122

B3-G

FORMA 6

Liso

2,335

157,32

8,46

2,01

87,34

B3-V

FORMA 6

Ligeramente
rugoso

2,333

1287,69

8,52

2,39

85,34

Fuente

: Elaboracion propia

Presentando las mismas caracteristicas fisicas de forma (Elipsoidales o Triaxiales; vale

recalcar que estos materiales presentan caras fracturadas) y textura podemos observar que

la textura que presentan los 3 agregados son ligeramente rugosa lisa haciendo asi que los 3

agregados no cumplan con la estabilidad requerida <1500 libras; si bien este material

presenta en su casar fracturas mas rugosidad que los normales, su forma hace que tampoco

sea apto para el uso.
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45.3. PROPIEDADES MARSHALL, RELACION VALORES ESTANDAR Y
EXPERIMENTAL

Tabla 4.33: porcentajes de variacion (agregados triturados)

VARIACION PORCENTUAL DE LAS PROPIEDADES MARSHALL EN RELACION AL ENSAYO (ESTANDAR)

% DE VARIACION
RB.V.
DENSIDAD % DE VACIOS DE . |v.Am. (vacios
PROCEDENCIA FORMA Y TEXTURA ESTABILIDAD RELACION
PROMEDIO (ibras) FLUJO MEZCLA TOTAL BE'(I'UN VACios) | DEAGREGADO
(gr/cm?) oras %) y MINERAL) (%)
0
SAN MATEO
ALCALDIA
GUADALQUIVIR
(ERIKA) HeRNL muy rugoso 1,76 7,17 7,26 32,41 10,80 5,98
CHARAJA
(SEDECA) RO L e 0,65 3,20 3,10 17,14 3,82 3,05

Fuente: elaboracion propia

Figura 4.19: Gréfico de variacion de porcentaje segun la forma y textura méas optima

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 4.34: porcentajes de variacion (agregados naturales)
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VARIACION PORCENTUAL DE LAS PROPIEDADES MARSHALL EN RELACION AL ENSAYO (ESTANDAR)

% DE VARIACION
RB.V.
DENSIDAD % DE VACIOS DE ~ |v.am. (vacios
PROCEDENCIA FORMA Y TEXTURA
PROMEDIO EST:Fb'”D)AD FLUWO | MEZCLATOTAL BE‘(I'TJEI:/;\ICI-\IEJ)I“(I)S) DE AGREGADO
(gr/cm?) oras %) 0 MINERAL) (%)
0
Ligeramente
ERQUIS FORMAG
Q ug0s0 1,77 9,33 1,70 1,19 12,18 0,13
GUADALQUIVIR|  FORMAG Liso O e o % E o
Ligeramente
VENTOLERA | FORMAG ug0so 0,16 3,61 3,14 15,50 0,99 1,80

Fuente: elaboracion propia

Figura 4.20: Gréfico de variacion de porcentaje segun la forma y textura méas optima

20,00

15,00

10,00

0,83
0,00

RANGO PORCENTUAL

-5,00

-10,00

-15,00

0,16

1,77

% DE VARIACION
15,50
3,14 1,19
3,61
1,70 /
-1,90 126
3 4

-9,33

e

Fuente: elaboracién propia
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4.5.4. ANALISIS GENERAL DE LA INVESTIGACION.

Debido a que se utilizd para la fabricacion de las probetas del Ensayo Marshall, mezclas
con el asfalto de 85-100, se encontré que este mismo resulta presentar dureza, antes esto
mayor es la resistencia de la mezcla ante la formacion. Ademas al hacer una variacion en el
contenido de asfalto, de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5% se observd una mejora notable del

comportamiento de las mezcla a un obteniendo asi el éptimo 6%.

Con el punto anterior también podemos ver que las propiedades de un ligante asfaltico puede
influir decisivamente sobre el comportamiento ante las deformaciones de una mezcla
asfaltica en caliente. En una mezcla que contenga la misma granulometria y el mismo tipo
de agregados pétreos, con un mismo contenido de asfalto e igual contenido de vacios, puede
ser resistente o0 no a las deformaciones en funcion de las propiedades del ligante asfaltico.
La componente elastica del ligante asfaltico contribuye a aumentar el comportamiento
elastico de la mezcla, de igual forma, el ligante influye decisivamente en la componente

viscosa y su mayor presencia dentro de la mezcla hace que aumente este componente.

En cuanto al efecto que tienen las diferentes composiciones granulométricas en la
susceptibilidad a la resistencia en mezclas asfalticas, se encontrd6 que la curva
granulométrica Superior, es decir, con mayor contenido de finos, se comporta mejor que la
mezcla fabricada con la curva granulométrica Inferior, con menos contenido de finos. Esto

hace que la mezcla adquiera una mayor densidad en el momento de la compactacion.

Al realizar el ensayo Marshall para los agregados ya clasificados segln la forma y textura,
evaluados con los ensayos ya mencionados anteriormente y con sus caracteristicas fisicas
ya identificadas (SERIE A-B). La evaluacion de los agregados para estudio Marshall
(agregado experimental) nos revela que la forma de la particula de los agregados puede
afectar la trabajabilidad durante su colocacion. También puede influir en los esfuerzos
necesarios para compactarla a la densidad requerida asi como en la resistencia de la

estructura del pavimento durante su vida de servicio.
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También se verificd que las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el
desplazamiento (movimiento) en el pavimento, debido a que se entrelazan al ser
compactadas. EI mejor entrelazamiento se da, generalmente, con particulas de bordes
puntiagudos y de forma cubica, producidas, casi siempre por trituracion, con lo que
podemos decir que las caracteristicas de los agregados definen el comportamiento de la
carpeta asfaltica puesto que se pudo correlacionar las propiedades de la mezcla versus las

caracteristicas de forma y textura de los agregados para llegar a esta conclusion.

Analizando los resultados obtenidos sobre las propiedades podemos ver que cumplen en el
caso de los agregados triturados pero no para los agregados naturales ya clasificados de
acuerdo a su forma y textura, pues asi se estipula en las tablas comparativas de los resultados
finales, midiendo los valores de las propiedades Marshall para cada agregado de diferente
procedencia.

En muchos paises se utiliza el método Marshall para el disefio de mezclas asfalticas. En
Bolivia, los pardmetros obtenidos con el Ensayo Marshall, puede dar altos valores de
estabilidad y deformaciones aceptables segun las normas, no obstante recalcaremos

diciendo que para la veracidad de datos los ensayos han sido numerosos.

Con los resultados se puede demostrar que los métodos de triturado pueden hacer que el
material pierda propiedades y no cumpla de manera méas conveniente con los parametros
establecidos por las normas, pues si bien pudo verse que a mayor cantidad de fractura se
obtiene mayor adherencia por parte del cemento asfaltico, vale recalcar que un exceso de

material lajoso puede hacer que éstapierda propiedades.

Segun lo estipulado en las especificaciones para el cumplimiento de los resultados Marshall,
se pudo observar un comportamiento muy bueno por parte de los agregados triturados
(ALCALDIA, ERIKA, SEDECA), cumpliendo con los rangos establecidos por Marshall
para las dosificaciones con agregados triturados, esto se debe a la influencia de cantidad de

particulas trituradas, es decir que a mayor porcentajes de particulas trituradas el indice de
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particula de forma y textura se incrementa significativamente puesto que segun la ASTM
la angulosidad del agregado grueso asegura un alto grado de friccidn interna y resistencia a

las deformaciones permanentes.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se logro el cumplimiento del objetivo general donde se proponia evaluar el efecto
que causa la forma y textura de los aridos, que sea de procedencia diferente y
seleccionada, de tal manera que se pueda elaborar mezclas asfalticas que permita
observar el comportamiento del ensayo Marshall. Para aclarar este punto podemos
observar en el capitulo IV que la forma y textura de los aridos pueden incidir de gran
manera en la favorecer o no, la resistencia Marshall puesto que de acuerdo a las
evaluaciones que estos mismos fueron sometidos dieron lugar a la verificacion de
que el agregado triturado presenta mejores propiedades fisicas para aumentar la
resistencia mientras que los agregados naturales ofrece menores valores de

resistencia para la prueba Marshall.

Recopilacion de informacion teérica y parametro aplicables a la investigacion
fueron obtenidos mediante diversa bibliografia, para un mejor procedimiento de la
investigacion, en el capitulo Il, se puede observar de manera puntuales los

fundamentos tedricos relevantes para poder llevar a cabo la presente investigacion.

En cuanto a la determinacion de criterios y puntos de recoleccion de los aridos
regionales mas comunes para el desempefio de la fabricacion de mezclas asfalticas
pudimos ver que los que mas resaltan y son de mayor uso, son los usados por la
alcaldia municipal que son de la procedencia de San mateo, también los usados por
Erika provenientes del rio Guadalquivir, y los de SEDECA que han demostrado gran
resultado, estos provenientes de Charaja. Para el estudio comparativo también se
trabajo con material de yacimientos naturales como de Erquis, Guadalquivir y

Ventolera.

Para la caracterizacion del cemento asfaltico (85/100), se realiz6 ensayos de
laboratorio, dichos ensayos fueron realizados en el laboratorio de Asfaltos de la

Universidad Autonoma Juan Misael Saracho, para mayor veracidad se resultados
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fueron realizados en 3 pruebas con el correspondiente tratamiento estadistico que se

detalla en el capitulo 111 y adjunta en los anexos.

Para la caracterizacion de los diferentes agregados de aportacion, se realizo ensayos
de laboratorio, dichos ensayos fueron realizados en el laboratorio de Suelos y
Hormigones de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, los cuales para una
mayor veracidad de resultados fueron realizados en 3 pruebas con el correspondiente
tratamiento estadistico que se detalla en el capitulo Il y adjuntan en los Anexos.

Se cumplié con la aplicacion de métodos especificos para evaluar las propiedades
fisicas de forma y textura de los agregados, los métodos fueron para la evaluacion
de la forma Krumbein y Zingg; para la textura se realizo el ensayo de IP (indice de
la particula para saber la textura en general del agregado, el ensayo del péndulo
Britanico para poder obtener coeficientes de resistencia el deslizamiento, usado para
medir microtexturas (evaluacion de aspereza en los aridos) en pavimentos. Mismos
métodos que dieron excelentes resultados puesto que se adaptan a la evaluacion de

agregados.

Se cumplid con el objetivo especifico de elaborar briquetas de la mezcla bituminosa
con agregados normales en cuanto a su obtencion (Agregado Estandar), este
procedimiento fue necesario para poder calcular el % 6ptimo de bet(n para cada uno
de los agregados diferentes y posteriormente ser usado con los agregados evaluados
(Agregado Experimental), para el cual se trabajo con el porcentaje dptimo obtenido

que fue de 6%.

Para el cumplimiento de la correlacion de propiedades de la mezcla versus las
caracteristicas de textura y forma del agregado, podemos dirigirnos al capitulo 1V,
donde se observan las gréaficas de correlacion para cada agregado, cumpliéndose este
punto y dado que se realizé con la intencién de poder observar los mejores resultados
de estos agregados seleccionados, se tiene como punto de medicién comparativo los
resultados del agregado estdndar, de esta manera ver si puede o no resultar
conveniente en la aplicacion de estos métodos de seleccion de agregados para

futuros trabajos en la ingenieria.

Se pudo comparar el desempefio de las mezclas asfalticas segun los resultados

obtenidos, partiendo del punto anterior, mediante las correlaciones de las
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propiedades de la mezcla se puede observar qué tan favorable es el despefio de cada
mezcla, puesto que mejores resultados se obtuvieron con mezclas realizadas con
agregado triturado, vale recalcar que mediante las cartillas de Krumbein y método
de Zingg se define la forma; y mediante el indice de la particula y célculo del
coeficiente de resistencia al deslizamiento se define la textura méas adecuada para
que el agregado alcance ain mejores resultados de resistencia que en las pruebas

realizadas con agregado estandar.

Entonces podemos concluir dando respuesta a nuestra hipotesis de que si se realiza
una evaluacion de aridos, respecto a la forma y textura, entonces se puede determinar
la incidencia en la resistencia Marshall, para lo cual habiéndose analizado las
pruebas pertinentes podemos ver, cual es el efecto que causa en esas propiedades de
la mezcla, esclareciendose asi el efecto de resistencia comprobado mediante el

ensayo Marshall.

RECOMENDACIONES.

Para la recopilacion de informacion teorica se recomienda analizar los pardmetros
en base al objetivo general para poder contar con material puntual sobre lo que se

necesita investigar.

Se recomienda que para la recoleccion de los &ridos se estudien los bancos mas
préximos a usar en algun determinado proyecto, para contar con el criterio de facil
acceso, vale recalcar que puede tomarse en cuenta segin esta investigacion los
modelos de triturado de cada banco, ya que esto puede hacer que el material pierda
propiedades y no cumpla de manera mas conveniente con los pardmetros
establecidos por las normas, pues si bien pudo verse que a mayor cantidad de
fractura se obtiene mayor adherencia por parte del cemento asféaltico, vale recalcar

que un exceso de material lajoso puede hacer que esta pierda propiedades.

Para la caracterizacion del cemento asfaltico (85/100), en la elaboracion de los
ensayos Se aconseja tener un buen tratamiento con lo indicado en los parametros de
temperatura para la realizacion de cada ensayo ya que esto puede hacer que varien

excesivamente los resultados.
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En cuanto a las recomendaciones para la caracterizacion de los diferentes agregados
de aportacion, se aconseja trabajar con agregados que en la granulometria se ajusten
mas a la curva granulométrica superior; la mayor cantidad de finos ofrece mejor
comportamiento en las mezclas fabricadas, haciendo que tengo mayor densidad en

el momento de compactacion.

Puesto que el trabajo de investigacion se realizo con agregados del departamento de
Tarija, los métodos aplicables a los agregados para evaluarlos en forma y textura
pueden ser usados para medir a agregados de cualesquiera fuera su procedencia, pero
vale recalcar que los resultados obtenidos en esta investigacion solo son aplicados
para cemento asfaltico 85-100, para ser usado con otro tipo de asfalto deberan
hacerse los ensayos de caracterizacion, y posterior estudio para su comprobacién de
porcentaje optimo requerido para poder trabajar con los agregados que vayan a ser
usados y asi comparar si sus resultados pueden o no ser favorables.

Se recomienda que para la elaboracién de briquetas de la mezcla bituminosa con
agregados normales en cuanto a su obtencion (Agregado Estandar) y agregados
seleccionados en base a forma y textura. (Agregado Experimental) se tome en
cuenta, que a la hora de dosificar las briquetas la compactacion juega un papel
importante en la durabilidad de la mezcla para aumentar la resistencia de las mezclas
asfalticas. Aunque en el laboratorio resulta un factor dificil de simular y reproducir
de manera confiable la compactacion que se lleva a cabo en campo en condiciones
reales, existen el nimero de golpes en compactacion para cada mezcla especifica
que esta avalado por normas para simular los deterioros en la etapa experimental.
Para hacer uso de los resultados de esta investigacion se debe tomar en cuenta lo
establecido en el capitulo I11'y capitulo IV, donde se aclara el rendimiento en cuanto
a resistencia se pudo obtener en para cada uno de los bancos de agregados de
aportacion, pues asi, si se desea conocer el comportamiento de algunos de los bancos
estudiados para poder ser usado en proyectos que se vayan a ejecutar en nuestro
medio, se pueda tomar nota de qué banco de agregados pudiese ser mas

recomendable para su aplicacion.
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