CAPITULO |
DISENO TEORICO Y METODOLOGICO
1.1. INTRODUCCION

Este tipo de mezclas asfalticas al ser afectadas por la temperatura y a la vez sometidas a
una presion de contacto tienden a provocar una deformacion, para lo que se realizaran
distintos tipos de ensayos, haciendo variar dos tipos de mezclas asfélticas en caliente
elaboradas con el agregado y asfalto aplicable en la region (Tarija-Cercado) la presion de
contacto junto a una determinada temperatura que a su vez ira variando, dichos resultados
de prueba seran analizados para determinar una relacion entre temperatura, presion de

contacto y mezcla asféltica.

La deformacion permanente puede presentarse en las diferentes capas que componen la
estructura del pavimento, inclusive a nivel de la subrasante. Las causas que la originan
son diversas. Es por ello que la elaboracion de un proyecto de mezclas asfalticas debe ser
integral y muy cuidadosa en cuanto a la calidad de los materiales seleccionados, el disefio

de la mezcla asféltica y el disefio estructural del pavimento.

En mezclas asfélticas, la temperatura y el constante paso de vehiculos juegan un papel
importante en la aparicion de deformaciones superficiales, ahora analizando una carga
estatica como la de un vehiculo de alto, mediano y bajo tonelaje estacionado bajo altas
temperaturas ejerciendo una considerable presion de contacto en el pavimento provocaria
de una u otra manera un leve asentamiento quiza no apreciable a la vista pero que al ser
analizada a detalle es que desde ese momento empezaria la falla al no recuperar su estado
normal, ya que el dafio por méas minimo que sea habria empezado; es por esta duda que
nace el interés por analizar como se comporta el pavimento y si €s que no recupera a que

temperatura y bajo qué presion de contacto comienza la deformacion.
1.2. JUSTIFICACION

La deformacion que se da en la superficie del pavimento flexible es un tema a tratar ya
que es muy frecuente percibirlas en nuestra ciudad, una de muchas causas que la provocan
viene a ser la presion vertical ejercida sobre el pavimento por lapsos de tiempo lo cual

ocasiona que se deforme la capa de rodadura provocando cordones en los extremos del



hundimiento o también que aparezcan a partir de una combinacion de una presion vertical
considerable y temperaturas elevadas que calientan la superficie del pavimento a tal punto
que se comporte como un liquido viscoso, en este caso se optarad por analizar la segunda
opcidn donde se calentara la superficie del pavimento a diferentes temperaturas y a la
vez se aplicaran diferentes presiones de contacto simulando un vehiculo de alto, mediano

y bajo tonelaje en un dia de elevadas temperaturas.

Como bien se sabe en Tarija se registran estos ultimos afios temperaturas maximas que
van arriba de los 35°C los cuales provocan que la superficie del pavimento se caliente
considerablemente y el flujo vehicular liviano o pesado provocaran ondas sobre esta, las

cuales no son apreciables a simple vista si uno no las analiza detalladamente.

El control de vehiculos estacionados de un determinado tonelaje sobre calles compuestas
por pavimento flexible cuando se registre temperaturas elevadas podrian evitar una de las
varias razones por las que comienza a aparecer deformaciones en la superficie, ahora la
pregunta es a qué temperatura y bajo qué presion se da esta falla, para ello se deberan
realizar distintas pruebas las cuales seran analizadas y detalladas conforme avance el

proyecto.
1.3. ANTECEDENTES

A través del tiempo, se ha observado que el pavimento flexible es susceptible a una distinta
tipologia de dafios por accion de la carga de trafico y las condiciones en las que se
encuentra, para ser concretos hay ensayos realizados que comprueban que la deformacién
superficial en mezclas asfalticas va muy relacionadas a factores de carga y temperatura,

estudios realizados en varias partes del mundo.

Esta demostrado que la durabilidad de los pavimentos asfalticos esta influenciada
directamente por el clima del lugar donde estan ubicados. Ademas, se deben considerar
otros parametros como la magnitud y frecuencia de las cargas de transito, las propiedades
de los materiales que lo conforman, las caracteristicas de la subrasante, la humedad, el
proceso constructivo, entre otros. Estos parametros, en su conjunto, afectan sensiblemente

el desempefio del pavimento y su potencial para desarrollar fallas por deformacion.

Segun el estudio de la universidad de Cartagena facultad de especializacion en ingenieria
de vias terrestres, dice que el fendmeno de la deformacion en pavimentos flexibles es una
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forma de que se presente el deterioro superficial de la capa de rodadura asociado con las
condiciones de carga y climéticas (temperatura) a las que esta sometido el pavimento en

servicio. U.C.

La rueda de Hamburgo comprueba claramente que la temperatura juega un papel muy
importante en la deformacion de mezclas asfélticas cuando son sometidas a presiones,
haciendo varios ensayos y aportando de esta manera al transporte internacional para el

mejoramiento de las carreteras.

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.4.1. Situacion problémica

En la préactica dentro del mantenimiento de las vias de comunicacion, es fundamental el
conocimiento de los problemas que pueden suscitarse por agentes externos, para que asi,
se pueda realizar una prevencion adecuada y no exista un deterioro ascendente; sin

embargo, es posible detectar oportunamente estos problemas.

Las fallas por deformacion se presentan en cierta forma debido al constante paso de
vehiculos por una superficie de pavimento que puede que haya sido afectada en algun

momento por una presion de contacto considerable.

De cierta forma cuando la superficie del pavimento se encuentra caliente y es sometida a
una presion de contacto estética el dafio puede considerarse mayor en comparacién de una

presién en movimiento aplicada en la misma superficie.
1.4.2. Problema

De qué manera influiria la aplicacion de una carga estatica sobre la superficie de una
muestra asfaltica en caliente y expuesta a diferentes temperaturas de calentado antes del
contacto, si se tiene muy en claro que al combinar simultdneamente estos factores en este

tipo de muestras dan como resultado una posible deformacién sobre la superficie.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

Analizar la deformacion provocada por carga estatica en superficies de mezclas asfalticas

en caliente, haciendo variar factores de temperatura.



1.5.2.

1.5.3.

Obijetivos especificos

Caracterizar los agregados pétreos provenientes de ERIKA y La Pintada.
Establecer la caracterizacion del cemento asfaltico proveniente de la empresa
ERIKA Stratura 85-100.

Aplicar sobre la superficie de una briqueta confinada presiones estaticas que
simulen la rueda de un vehiculo liviano, semi-pesado y pesado a temperaturas que
varien desde los 30°C hasta los 60°C en intervalos de 5°C.

Aplicar graficas de deformacion vs temperatura a una determinada presion, para
asi apreciar mejores resultados en las superficies.

Aplicar graficas de deformacion vs presion estatica a una determinada temperatura
de calentado.

Comparar precios unitarios para los dos tipos mezclas asfalticas convencionales.

Hipotesis

Si se determina una cierta temperatura y presion de contacto estatica que provoque

deformaciones sobre la superficie del pavimento de iguales caracteristicas que las que se

estan estudiando en el presente proyecto, se podra evitar a futuro este tipo de falla,

evitando que vehiculos de cierto tonelaje se estacionen por un determinado tiempo sobre

estas superficies asfalticas en dias de intenso calor.

1.54.

Variables

1.5.4.1. Variable independiente

Presion estatica de contacto.

Variacion de la temperatura.



Tabla 1. 1 Variable independiente 1

Variable

independiente

Conceptualizacién

Operacionalizacion

Dimension Indicador Valor/Accion
Con la presion
. Se hace
estatica de contacto )
] Prensa variar la _
y se pretende simular o . Realizando la
Presion ) hidréaulica presion de »
. un vehiculo de _ operacion en
estatica de ) ) para simular | contacto en )
bajo, mediano y y el laboratorio
contacto _ la presion de tres
alto tonelaje sobre ) de asfaltos
- contacto. diferentes
una porcion de _
_ ] presiones.
pavimento flexible.
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 1. 2 Variable independiente 2
Variable Operacionalizacion

independiente

Conceptualizacién

Dimension Indicador Valor/Accion
Se realizara la
variacion de la
Se alcanzara
temperatura en |
a
o briquetas Realizando la
Variacion de ) Hornos temperatura .
convencionalesy | ) operacion en
la _ industriales | deseada en )
confinadas en el laboratorio
temperatura graduales hornos
moldes desde los ) ) de asfaltos
industriales
30°C hasta los
graduales

60°C con

variaciones de 5°C.

Fuente: Elaboracién propia




1.5.4.2. Variable dependiente
Analisis de la deformacion

Tabla 1. 3 Variable dependiente

. Operacionalizacion
Variable P

Conceptualizacion

dependiente Dimensién | Indicador | Valor/Accién

Un analisis visual
Anélisisde la | y medible en la )
_, o Altura (h) (mm) Forma directa
deformacion | superficie de cada

muestra.

Fuente: Elaboracion propia

1.6. DISENO METODOLOGICO

1.6.1. Componentes

Los componentes estaran sujetos por una unidad de estudio, poblacidén, muestra, muestreo

y tamario de la muestra.
1.6.1.1. Unidad de estudio

Capa de rodadura de un pavimento flexible afectado por presiones y temperaturas

variables provocando una de varias razones de deformaciones.
1.6.1.2. Poblacion

Ensayos de presiones estaticas aplicadas en muestras que simulen superficies de

pavimentos flexibles variando la temperatura para el analisis de la deformacion.
1.6.1.3. Muestra

Relacion de presion y temperatura sobre una superficie asfaltica convencional para el

estudio visual y analitico de la deformacion.
1.6.1.4. Muestreo

Mezclas asfalticas convencionales compuestas por material pétreo de la alcaldia de Tarija

y empresa ERIKA S.R.L. y cemento asfaltico proporcionado por la misma empresa
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ERIKA S.R.L., donde para la variacion de la temperatura se us6 hornos industriales
graduales propios del laboratorio de asfaltos, un termémetro superficial para la medicion
de la temperatura de la muestra fuera del horno y una prensa hidraulica de la universidad

para variar la presion de contacto.
1.6.1.5. Tamano de la muestra

Se realizard el analisis de la deformacion en mezclas asfalticas convencionales aplicando
diferentes presiones estaticas haciendo variar la temperatura en cada una para esto

usaremos la técnica del muestreo estratificado donde:

72 xp *
s AL
e

B 1,96% % 0,5 % 0,5
B 0,052

N = 237 ensayos
Donde:
N= Poblacion
z= Nivel de confianza
p= Probabilidad de que ocurra el suceso
g= Probabilidad de que no acurra el suceso
e= Error probable
Calculando n para la muestra estratificada

I_oNi*Pixqi

n= T
N*z+N*Z}=0Ni*Pi*qi

n = 121 elementos

Numero de muestras para un nivel de confianza de 95% y un error del 5% este

procedimiento sera desarrollado con mayor claridad en la siguiente tabla (tabla 1.4).



Tabla 1. 4 Planilla de muestreo

- —
Ensayos Cantl_dad pi gi | pi*qi . NIpi wi ni | Asumido
(Ni) qi
Granulometria de 6 05 | 05 | 025 15 |00253| 3 3
aridos
Desgaste mediante la
méquina de los 2 051 05 0,25 0,5 0,0084 1 1
Angeles
Peso especifico y
absorcion de agua en 4 05105 ] 025 1,0 0,0169 | 2 2
agregados gruesos
Peso especifico y
absorcion de agua en 2 05 1] 05 0,25 0,5 0,0084 1 1
agregados finos
Peso unitario 4 051 05 0,25 1,0 0,0169 2 2
Equivalente de arena 05 (05| 025 0,5 0,0084 | 1 1
Determinacién de
particulas chatas y 2 05105 ] 025 0,5 0,0084 | 1 1
alargadas
Caracterizacion del cemento asfaltico
Penetracion 3 05| 05 0,25 0,75 0,0127 | 1,5 2
Peso especifico 3 051 05 ] 0,25 0,75 0,0127 | 1,5 2
Punto de 3 05| 05| 025 | 075 |o00127| 15 2
ablandamiento
Ductilidad 3 05 | 05 0,25 0,75 0,0127 | 1,5 2
Punto de inflamacién 3 05 1] 05 0,25 0,75 0,0127 | 1,5 2
Saybolt furol a 135°C 2 05| 05 0,25 0,5 0,0084 1 1
Propiedades mecanicas
Estabilidad 36 05| 05 0,25 9,0 0,152 18 18
Fluencia 36 05 1] 05 0,25 9,0 0,152 18 18
Briquetas para el 2 |os|os5| o025 | 105 |o0177 | 21 21
ensayo
Temperatura especifica 42 05| 05 | 025 105 | 0177 | 21 21
de las muestras
Presion de contacto 42 051 05 0,25 10,5 0,177 21 21
Total 237 59,3 1 121

Fuente: Elaboracion propia




1.6.2. Método y técnicas empleadas
1.6.2.1. Método inductivo

Al aplicar una presion de contacto sobre una superficie asfaltica existe la posibilidad de
que se cree 0 no una deformacion sobre la misma y mas aun si esta siendo afectada por un
factor comun como es la temperatura. El ensayo de la prueba de Hamburgo (ensayo para
determinar una deformacion con una carga mavil) determind contundentemente que la
temperatura si es un factor a tomar en cuenta cuando hablamos de deformaciones ya que
comprobaron mediante pruebas la aparicién de esta falla al ir aumentando la temperatura
y presiones de contacto en movimiento continuas, por lo tanto se determinard el grado de
deformacion que puede causar si la superficie de un pavimento es sujeta a presiones
estaticas con respectivas variaciones de temperatura sobre la misma, tratando de analizar
la falla de manera detallada y asi poder realizar una comparacion entre presion estatica y

temperatura.

1.6.2.2. Técnicas de investigacion

Para el presente proyecto se emplearon las siguientes técnicas de investigacion:
Material granular:

Granulometria agregado grueso y fino.

Peso especifico agregado grueso y fino.

Peso unitario agregado grueso Yy fino.
Porcentaje de absorcién agregado grueso Yy fino.
Desgaste de los angeles.

Equivalente de arena.
Cemento asfaltico:

Ensayo de penetracion segun norma ASTM D 5; AASHTO T 49-97.

Ductilidad segun norma ASTM D 113; AASHTO T 51-00.

Punto de inflamacion segin norma ASTM D 1310-01; AASHTO T 79-96.

Punto de ablandamiento segin norma ASTM D 36; AASHTO T 53-96.

Pérdida de masa por pelicula delgada segun norma ASTM D 175; AASHTO T 179.
Peso especifico segun norma ASTM D 71; AASHTO T 229-97.



Viscosidad por Saybolt Furol a 135°C norma ASTM D 244.
Disefo de mezclas asfalticas:

Elaboracion de dos distintos tipos de briguetas con mezclas asfalticas convencionales.
Método Marshall segin norma ABC A0613.
Rotura de briquetas estabilidad y fluencia segin norma ABC A0613.

Aplicacién de presion de contacto y temperatura:

Prensa hidraulica, horno industrial gradual y termometro superficial.
1.6.3. Procedimiento de aplicacion

1.6.3.1. Flujograma

Un flujograma, también denominado diagrama de flujo, es una muestra visual de una linea
de pasos de acciones que implican un proceso determinado, para este caso se realizara los
pasos necesarios para el analisis que se pretende realizar de manera resumida representada

por un flujograma expresada en la siguiente figura (fig. 1.1).
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Fig. 1. 1 Flujograma

CARACTERIZACION DEL
ASFALTO Y MATERILES
PETREOS

ELABORACION DE BRIQUETAS
CON DIFERENTES PORCENTAJES
DE ASFALTO Y AGREGADO

OBTENCION DEL
PORCENTAJE OPTIMO DE
CEMENTO ASFALTICO POR
EL METODO MARSHALL

INTRODUCCION DE BRIQUETAS
CONVENCIONALES A UN
MOLDE PARA SIMULAR
CONFINAMIENTO

SUPERFICIE DE CONTACTO A
UNA CIERTA TEMPERATURAY
APLICACION DE LA PRESION
DE CONTACTO SOBRE ESTA.

POSIBLE APARICIQN DE LA
DEFORMACION

CALCULOS

PRUEBAS

CONFIABILIDAD

Fuente: Elaboracion propia
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1.7. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El siguiente analisis se realizara en la ciudad de Tarija provincia Cercado, donde se usaran
agregados aridos netamente de la region elaborando de esta manera mezclas asfalticas
convencionales en caliente, con las mismas se pretende obtener cargas y temperaturas que

provoquen ciertos grados de deformacion en este tipo de mezclas.

Es de esta manera que con estas pruebas se lograré saber a qué temperatura y presion de
contacto estatica empiezan a generarse las deformaciones en pavimentos flexibles
(elaborados y aplicados en la region) y a la vez tener un control vehicular por peso cuando
un vehiculo de transito urbano se encuentre estacionado ya sea de liviano semipesado o

pesado tonelaje.

Se realizaran todos los ensayos y pruebas necesarias que sirvan como aporte a este analisis,
los cuales estaran desarrollados paso a paso en los siguientes capitulos, cabe mencionar
que todos estos ensayos y pruebas seran realizados con materiales y equipos propios de
los laboratorios de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Autdnoma Juan Misael

Saracho.
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CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO
2.1. PAVIMENTO

Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma
directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma disipada,
proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente. Las
condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las siguientes: anchura,
trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar las fallas y los
agrietamientos, ademas de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento, aun
en condiciones himedas. Debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos
destructivos del transito, de la intemperie y del agua. Debe tener una adecuada visibilidad

y contar con un paisaje agradable para no provocar fatigas.

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se deberan colocar
los materiales de, mayor capacidad de carga en las capas superiores, siendo de menor
calidad los gque se colocan en las terracerias ademas de que son los materiales que mas
comdnmente se encuentran en la naturaleza, y por consecuencia resultan los mas

econdmicos.

La division en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor econémico, ya que
cuando se determina el espesor de una capa el objetivo es darle el grosor minimo que
reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior. La resistencia de las diferentes
capas no solo dependera del material que la constituye, también resulta de gran influencia
el procedimiento constructivo; siendo dos factores importantes la compactacion y la
humedad, ya que cuando un material no se acomoda adecuadamente, éste se consolida por

efecto de las cargas y es cuando se producen deformaciones permanentes.
2.1.1. Pavimento flexible

Son aquellos que tienen un revestimiento asfaltico sobre una capa base granular. La
distribucion de tensiones y deformaciones generadas en la estructura por las cargas de
rueda del trafico, se da de tal forma que las capas de revestimiento y base absorben las

tensiones verticales de compresion del suelo de fundacion por medio de la absorcion de
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tensiones cizallantes. En este proceso ocurren tensiones de deformacién y traccion en la

fibra inferior del revestimiento asfaltico, que provocaré su fisuracion por fatiga por la

repeticion de las cargas de trafico. Al mismo tiempo la repeticion de las tensiones y

deformaciones verticales de compresion que actuan en todas las capas del pavimento

produciran la formacion de hundimientos en la trilla de rueda, cuando el tréafico tiende a

ser canalizado, y la ondulacion longitudinal de la superficie cuando la heterogeneidad del

pavimento fuera significativa.

Funciones del pavimento flexible

Un pavimento de manera indistinta del tipo de rodadura que tenga debe cumplir con las

siguientes funciones:

Resistir las solicitaciones previstas de trafico repartiendo las presiones verticales
ejercidas por las cargas, de forma que a la subrasante llegue una pequefia fraccion.

Proporcionar una superficie de rodadura segura, comoda y de caracteristicas
permanentes bajo las cargas repetidas de trafico a lo largo de un periodo
suficientemente largo de tiempo (vida util o periodo de disefio). Esto no
obstaculiza para que de manera mas 0 menos continuada sean necesarias algunas
actuaciones de conservacion, ademas de una rehabilitacion en las proximidades

del final de su vida util.

Las deformaciones, tanto recuperables como remanentes, que se producen en las

diferentes capas del pavimento deberan ser las admisibles.
Ser resistente a los agentes del interperismo.

Resistir y distribuir adecuadamente las cargas producidas por el transito tal como
se muestra en la figura (2.1).
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Fig. 2. 1 Distribucion de cargas en el pavimento flexible

Fuente: Disefio y construccion de pavimentos Loma Negra
Debe impedir el paso del agua al interior del pavimento Fig. (2.2)

Fig. 2. 2 Correcta evacuacion del agua sobre la superficie del pavimento

Fuente: Disefio y construccion Loma Negra

Tener una superficie de rodamiento adecuada que permita en todo momento un
transito facil y comodo de los vehiculos. Fig. (2.3)
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Fig. 2. 3 Superficie de rodamiento adecuada

Fuente: Construccion de carpetas asfalticas Padegua

e Presentar cierta flexibilidad para adaptarse a algunas fallas de la base, subbase,
cabe aclarar que esta caracteristica solo ocurrira en los pavimentos flexibles. Fig.
(2.4).

Fig. 2. 4 Flexibilidad del pavimento

Fuente: Construccidn de carpetas asfalticas Padegua
Funciones de la capa de rodadura

La capa de rodadura o revestimiento asfaltico tiene las siguientes funciones:

16



2.1.2.

Impermeabilizar el pavimento, para que las capas subyacentes puedan mantener
su capacidad de soporte.

Proveer una superficie resistente al deslizamiento, incluso en una pista humeda.
Reducir las tensiones verticales que la carga por eje ejerce sobre la capa base, para
poder controlar la acumulacién de deformaciones plasticas en dicha capa.

Agregados pétreos

Son materiales granulares sélidos inertes o agregado mineral. En forma de particulas

graduadas o fragmentos, como parte de un pavimento de mezcla asféltica en caliente los

agregados tipicos incluyen arena, grava, piedra triturada, escoria y polvo de roca.

Desde un punto de vista préactico, los agregados proceden de tres grandes grupos: Igneas,

Sedimentaria y metamorficos.

Fig. 2. 5 Tipos de rocas segun su origen

Tipos de rocas segun su origen

Igneas | Sedimentarias| | Metamorficas |

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

>

Pizarra

‘ Basalto

Granito Arenisca Caliza Marmol

Obsidiana %Conglomerado Q ‘
’ Piedra pémez 2" Y Cuarcita Gneis

Fuente: Elaboracion propia

Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias se forman por la acumulacién de sedimentos (particulas finas) en

el agua, 0 a medida que el agua, 0 a medida que el agua se deposita. El sedimento puede

consistir de particulas minerales o fragmentos (como en el caso de areniscas esquistosas),

de residuos de productos animales (algunas calizas) de plantas (carbon) de los productos

finales de una accion quimica o una evaporacion (sal. Yeso). Las rocas sedimentarias se

encuentran dentro de las cortes terrestres en capas (estratos).
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Rocas igneas

Las rocas igneas constan de material fundido (magma) que se ha enfriado y solidificado.

Hay dos tipos de cocas igneas: extrusivas e intrusivas.

Extrusivas: Son las que estan formadas a partir del material que se ha vertido afuera
sobre la superficie terrestre. Esta se enfria rapidamente al ser expuesta a la
atmosfera y permite un endurecimiento de color vidrioso.

Intrusivas: Estas rocas son formadas a partir del magma que queda atrapado en las
profundidades de la corteza terrestre. Al ser atrapado en la corteza el magma se

enfria lentamente permitiendo un endurecimiento de color cristalino.
Rocas metamdrficas

Las rocas metamorficas son generalmente, rocas sedimentarias o igneas que han sido
transformadas por el proceso de intensa presion y calor dentro de la tierra y también por

reacciones quimicas.
2.1.2.1. Fuente 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:
Agregados naturales

Los naturales son los que sencillamente se extraen de depdsitos formados por procesos
naturales como la erosion y degradacion por la accion del viento, agua, movimiento del

hielo y los quimicos.

Los principales tipos de agregado natural usado en la construccién de pavimentos son las
gravas y la arena. La grava se define usualmente como particulas de un tamafio igual o
mayor que 6.35mm (1/4”). La arena se define como particulas de un tamafio menor que
6.35mm (1/4”) pero mayor que 0.075mm (N°200) las particulas de un tamafio menor que
0.075mm (N°200) son conocidas como relleno mineral (filler) el cual consiste de limo y

arcilla.

Los depdsitos de grava varian ampliamente en composicion, pero usualmente contienes

alguna cantidad de arena y limo. Los depdsitos de arena también contienen cominmente
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alguna cantidad de arcillay limo. Las arenas de playa (algunas de las cuales se encuentran
tierra adentro hoy en dia) estdn compuestas por particulas de tamafio regularmente
uniforme. Mientras que las arenas de rio contienen proporciones grandes de grava, limo y

arcilla.
Las gravas y las arenas son clasificadas, ademas de acuerdo a su origen.

Materiales en bruto: Los materiales en bruto son los materiales producidos en canteras

abiertas y usados sin ningun procesamiento adicional.

Materiales de cantera: Se llama materiales de cantera a los materiales tomados de la

ribera de los rios.

Fig. 2. 6 Agregados naturales

Fuente: Elaboracion propia
Agregados de trituracién

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

canterables cuyas propiedades fisicas sean adecuadas

La trituracion a la cual estan sometidos es con la finalidad de modificar las siguientes
caracteristicas: cambiar la textura superficial de la particula de lisa a rugosa, cambiar la
forma de la particula de redonda a angular y para mejorar la distribucién de los tamafios
de las particulas los agregados procesados, han sido lavados, triturados o tratados para
mejorar ciertas caracteristicas de comportamiento de la mezcla asfaltica, por lo regular su

explotacion se da en canteras.
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Fig. 2. 7 Agregado triturado

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2.2. Propiedades de los agregados pétreos

En un pavimento densamente graduado de mezcla asfaltica en caliente el agregado
conforma el 90 a 95 % en peso de la mezcla de pavimentacion. Esto hace que la calidad del
agregado usado sea un factor critico en el comportamiento del pavimento. Por esta razon
deberd poseer ciertas propiedades para poder ser considerado apropiado para un

pavimento asfaltico de buena calidad. Estas propiedades son:
Graduacion y tamafio maximo de la particula

Todas las especificaciones de pavimento asfaltico de mezcla en caliente requieren que las
particulas de agregado estén dentro de un cierto margen de tamafios y que cada tamafio de

particulas esté presente en ciertas proporciones.

Esta distribucién de varios tamafios de particulas dentro del agregado es cominmente
llamada graduacion del agregado o graduacion de la mezcla. También es necesario saber
el tamafio maximo del agregado debido a que las especificaciones exigen un tamafo

méaximo de la particula para cada agregado.
Limpieza

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

comportamiento de un pavimento.
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La limpieza de los agregados puede determinarse, mediante una inspeccion visual,
también otra forma de determinar es por un tamizado por lavado (donde el peso de la
muestra de agregado antes de ser lavada es comparado con su peso después de ser lavado)
proporciona una medida exacta del porcentaje de material indeseable. El ensayo de
equivalente de arena (AASHTO T-176) es un método para determinar la proporcion
indeseable de polvo fino y arcilla en la fraccion (porcion) de agregado que pasa el tamiz
4075mm. (N°4).

Dureza

Los agregados deben ser capaces de resistir la abrasion (desgaste irreversivo) durante la
produccion, colocado y compactacion de la mezcla de pavimentacion y durante la vida de
servicio del pavimento los agregados que estan cerca de la superficie deben ser mas duros
(tener mas resistencia) que los agregados usados en capas inferiores de la estructura del
pavimento. Debido que las capas superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor

desgaste por parte de las cargas de transito.
Forma de particula

La forma dela particula afecta la trabajabilidad de la mezcla de pavimentacidndurante su
colocacion, asi como la cantidad de fuerza necesaria para compactar la mezcla. La forma

de la particula también afecta la resistencia de la estructura del pavimento durante su vida.

Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el desplazamiento
(movimiento) en el pavimento. Debido a que tienden a entrelazarse cuando son
compactadas. ElI mejor entrelazamiento se consigue con particulas de bordes puntiagudos
y de forma cubica, producidas por trituracion.

Las mezclas asfalticas de pavimentacion contienen particulas angulares y redondas. Las

particulas gruesas (grandes) de agregado proporcionan la resistencia en el pavimento.
Textura superficial

La textura superficial de las particulas de agregado es otro factor que determina no solo la
trabajabilidad resistencia final de la mezcla de pavimentacion, sino también las
caracteristicas de resistencia al deslizamiento en la superficie del pavimento. Algunos

consideran que la textura superficial es mas importante que la forma de la particula. Una
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textura aspera como la del papel de lija, aumenta la resistencia en el pavimento debido a
que evita que las particulas se muevan unas respecto a otras, a la vez provee una un
coeficiente alto de friccion superficial que hace que el movimiento del transito sea mas

seguro.

No existe modo directo para evaluar la textura superficial. Esta es solo una caracteristica
como la forma de la particula, que esta reflejada en los ensayos de resistencia y en la

trabajabilidad de la mezcla durante la construccion.
Capacidad de absorcion

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

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

poroso. Los agregados altamente porosos y absorbentes no son usados.
Peso especifico

El peso especifico de los agregados que se expresa también como densidad, conforme al
sistema internacional de unidades es un indicador de calidad, en cuanto los valores
elevados corresponden a materiales de buen comportamiento mientras que el peso

especifico bajo generalmente corresponde a agregados absorbentes y débiles.
2.1.3. Cementos asféalticos

Los cementos asfalticos son residuos de la destilacion del petréleo y se caracterizan por

permanecer en estado semisélido a temperatura ambiente.

Los cementos asfalticos mezclados con agregados forman concreto asfaltico, empleado en

pavimentos, en las capas de rodadura.

El cemento asfaltico debe alcanzar altas temperaturas al igual que los agregados para hacer

la mezcla asfaltica y de esta forma obtener una consistencia y calidad necesaria para su
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uso en pavimentos asfalticos.

Como el asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz de
resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accion de cargas permanentes, presenta
las propiedades ideales para la construccion de pavimentos cumpliendo las siguientes

funciones:

e Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la
humedad y eficaz contra la penetracion del agua proveniente de la precipitacion

pluvial.

e Proporciona una intima unién y cohesion entre agregados, capaz de resistir la
accion mecanica de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos.
Igualmente mejora la capacidad portante de la estructura permitiendo disminuir su

espesor.

Fig. 2. 8 Cemento asfaltico
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Fuente: Elaboracion propia
2.2. DEFORMACION EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE

La estructura del pavimento al ser sometida a una determinada solicitacion, normalmente
una carga ortogonal a su superficie, produce un estado de tenciones y deformaciones. Las
deformaciones producen desplazamientos en sentido vertical en magnitudes muy

pequefias del orden de centésimas o milésimas de milimetros.

23



La deformacion es un tipo de defecto o falla que se produce en pavimentos asfalticos, que
consiste en una depresion provocada por la circulacion de los vehiculos. Se produce en
pavimentos asfalticos sometidos a una combinacion de elevados niveles de transito, trafico

pesado y/o lento, y altas temperaturas de servicio.

La componente eléstica de la deformacion se recupera, mientras que la componente
plastica se acumula. Este efecto se muestra en la Figura (2.9), que muestra el modelo
reoldgico de un material viscoelastico desarrollado por Maxwell y las componentes de

deformacion ante un ciclo carga — descarga.

Fig. 2. 9 Modelo reoldgico del comportamiento de materiales viscoelasticos
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Fuente: Analisis de casos de ahuellamientos en mesclas asfalticas

En condiciones normales de operacion, las deformaciones producidas por el transito son
despreciables, sin embargo, existen factores que tienden a aumentar la tasa de deformacion
de la mezcla asféltica y eventualmente producen ahuellamiento. Estos factores, que

normalmente act(ian en conjunto, estan relacionados al climay al tréfico.

Las cargas pesadas aumentan la magnitud de las deformaciones y por lo tanto aumentan
la tasa de deformacion de la mezcla. Ademas, el trafico lento disminuye la rigidez del
asfalto, por lo que aumenta la componente plastica de deformaciones, es decir, se produce

un efecto equivalente a un aumento de la temperatura de servicio.
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2.2.1. Causas de la deformacion
Altas temperaturas
Baja velocidad de circulacion
Altas cargas de transito
Falta de calidad en la produccion y construccion
Sobrecargas Yy falta de control en el uso de las vias de comunicacion.
Vehiculos estacionados por largos lapsos de tiempo en dias de intenso calor

Fig. 2. 10 Consecuencias de la deformacion

— e R

Fuente: Principales causas de la deformacion congreso argentino

2.2.2. Consecuencias de la deformacion en mezclas asfalticas

Las consecuencias de una deformacién llegan cuando estas se acumulan por reiteradas
veces provocando una deformacion permanente o ahuellamiento, todo esto debido a los
reiterados ciclos de carga que sufre la superficie asfaltica, estas se presentan con mayor
frecuencia en veranos donde las temperaturas son elevadas y provoca que la mezcla se
comporte de manera viscoelastico entonces en conjunto dan lugar a una deformacién
permanente desplazando la mezcla a ambos lados de la huella tal como se puede ver en la
figura 2.11.
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Fig. 2. 11 Desplazamiento de la mezcla asfaltica a ambos lados de la huella

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 2. 12 Capas del pavimento flexible

E Mezcla asfalfica Base gamlar Subbase gramlar Subrasante

Fuente: Elaboracion propia

Las deformaciones permanentes se producen primero con un cambio de volumen debido
a la compactacion por el paso del transito; luego se producen deformaciones a volumen
constante por flujo de la mezcla. Finalmente, se produce un tercer estado denominado
tercer flujo en el cual la mezcla pierde la capacidad de tomar carga y se deforma

rapidamente, este proceso esta asociado con cambios de volumen en la mezcla asféltica.

2.2.3. Influencia de la granulometria en la resistencia a la deformacién en mezclas

asfalticas

La mezcla asféltica es el producto de unir asfalto con material granular bajo unos criterios
y normas establecidas. Esta mezcla actia como esqueleto que aporta resistencia y rigidez
a la estructura de pavimento, cuyos valores dependen de las propiedades individuales de

los materiales, las condiciones ambientales y de la carga que soporta la via.

Los porcentajes de las particulas de material granular (granulometria) que conforman las
mezclas asfalticas hacen que se incrementen o disminuyan sus propiedades mecanicas y

dindmicas, de ahi la importancia de escoger una mezcla especifica a la hora de disefiar,
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construir o rehabilitar una via. EI empleo de curvas granulométricas diferentes en las capas
asfalticas depende de la funcion de la capa y del nivel de esfuerzos que ésta debe soportar,
es asi, como se pueden enunciar las curvas granulométricas cerradas, abiertas y

semiabiertas.

Las mezclas asfalticas pueden tener un comportamiento elastico lineal, no lineal o viscoso
en funcion de la temperatura y el tiempo de aplicacion de la carga. A bajas temperaturas
el comportamiento es fundamentalmente elastico lineal, y al aumentar la temperatura se
va comportando como un material elastico no lineal, con lo cual aparece un

comportamiento viscoso a medida que la temperatura contintia aumentando.

Es asi como en épocas de invierno, al tener temperaturas bajas, no existen deformaciones
plasticas y el comportamiento es elastico. A temperaturas intermedias y elevadas, la
cohesion de la mezcla disminuye y las deformaciones generadas por el trafico se

incrementan, lo cual produce ahuellamiento en la mezcla debido a su componente viscosa.

De otra parte, el porcentaje de vacios o huecos en la mezcla influye en la contribucion del
asfalto en las propiedades de la mezcla, lo que conlleva a que a menor contenido de vacios,

mayor es la influencia del mismo en el ahuellamiento y la resistencia.

Las deformaciones permanentes o ahuellamiento en la mezcla asfaltica se caracterizan por
un desplazamiento lateral a lo largo de la trayectoria de los vehiculos en el plano de la
mezcla, lo cual crea una depresion en el area de carga por donde circula la llanta y una

cresta en ambos lados de la depresion (figura 2.13).

Fig. 2. 13 Deformacion por fallo en la mezcla asféltica
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Fuente: Revista cientifica ingenieria y desarrollo, No 23 (2008)

27



La aparicion de deformaciones permanentes es causada por la falta de resistencia de la
mezcla ante la solicitud de las cargas. Otra deformacion permanente es la causada por
fallas en la subrasante, cuya aparicion se debe a un exceso de esfuerzos en las capas
inferiores. La forma caracteristica de este ahuellamiento es un hundimiento por donde
circulan las llantas de los vehiculos, lo que genera una deformacion en las capas inferiores

y mantiene el espesor de la mezcla asféltica, como aparece en la (figura 2.14).

Fig. 2. 14 Deformacion por fallo en la subrasante
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Fuente: Revista cientifica ingenieria y desarrollo, No 23 (2008)
2.2.4. Mezclas asfélticas en caliente y su relacion con la deformacion

Las mezclas asfalticas se emplean en capas de rodadura y en capas inferiores, con el objeto
de brindar aporte estructural, transmitir adecuadamente las cargas y dar regularidad
superficial. Se ven asi dos funciones, por un lado, brindar aporte estructural y por otro
mejorar las caracteristicas superficiales tales como adherencia neumatica calzada, mejor
superficie de rodadura, comodidad de circulacion y mejores propiedades Opticas. La
formacion de deformacion en las mezclas asfalticas provoca deterioro estructural y
superficial de la via. El ahuellamiento es una deformacién plastica permanente, provocado
por un inadecuado disefio de la mezcla asfaltica, o fallas de la subrasante entre otras

razones.
Los principales factores que hacen sensible a una mezcla a la deformacion son:

Granulometria de los aridos.
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Forma, tamafo y textura de los &ridos.
Contenido de polvo mineral en la mezcla.
Tipo y cantidad de ligante asfaltico, modificacion del asfalto.

Contenido de vacios en el agregado mineral y contenido de vacios en la mezcla

asféltica.

Cargas por eje equivalente de los vehiculos y presion de contacto de los neumaticos

con el pavimento y frecuencia.

Las condiciones ambientales.

Temperatura de compactacion.
2.2.5. Efectos del cemento asfaltico

La seleccion del cemento asféltico debe hacerse principalmente en base al clima, sin
embargo, también influyen factores de proyecto, como el nivel de transito y las
velocidades de circulacion. Es por esto que en la actualidad se considera que las
especificaciones por penetracion no son suficiente para garantizar un buen desempefio del

asfalto.
2.2.6. Efectos del agregado

Las mezclas tradicionales se producen en base a granulometrias continuas o densas. Estas
mezclas, en condiciones extremas de servicio, pueden ser susceptibles de ahuellarse.
Recientes investigaciones indican que para que una mezcla sea resistente a la
deformacion, debe existir un contacto intimo entre las particulas gruesas, mas resistentes

y de mayor friccion interna.

Cuando hay un exceso de arenas de tamafio medio, la mezcla puede ser inestable en
condiciones extremas de servicio. Esto produce una deformacion paulatina de la mezcla,
y un reacomodo interno de las particulas, acercandose unas a otras. Cuando las particulas
gruesas quedan en contacto, de modo que proveen suficiente friccion interna, la

deformacion se detiene.

Tanto la forma como la textura son propiedades que tienen que ver con el origen del

agregado. Las particulas rodadas obtenidas de depdsitos fluviales normalmente tienen una
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textura lisa y una forma redondeada, por lo que no son adecuadas para producir mezclas
asfalticas, puesto que no proveen suficiente friccion interna para resistir las cargas. Las
particulas que se obtienen en plantas de chancado tienen forma angulosa y textura rugosa,
producto de la trituracion mecéanica. Estas particulas proveen grandes fricciones internas

que las hacen adecuadas para producir mezclas asfalticas resistentes a la deformacion .
2.3. PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LA MUESTRA

Numerosos informes de investigacion, asi como textos de estudio, concuerdan que el
contenido de vacios es, por si solo, el parametro de desempefio mas importante de una
mezcla asfaltica. Existe acuerdo en que el rango adecuado de desempefio de una mezcla
se consigue para contenidos de vacios de 3 a 8% (Brown, 1990; Asphalt Institute, 1997).
Para contenidos de vacios bajo 3%, la mezcla es muy propensa a exudar y/o ahuellarse.
Por otro lado, para contenidos de vacios superiores al 8 %, la mezcla puede sufrir excesiva
oxidacion, agrietamiento prematuro y desintegracion. Para determinar el contenido
asfaltico optimo, el criterio de disefio del método Marshall especifica un contenido de
vacios de 3 a 5%. Estos valores se refieren a la condicion de la mezcla tras dos a tres afios
de servicio, una vez que ha sido compactada por el trafico, como se aprecia en la (Figura
2.15) (Foster, 1984). Por lo tanto, para alcanzar esta condicion en terreno, es necesario
compactar la mezcla hasta un nivel de vacios cercano al 8%, ya que el trafico densificara
la mezcla hasta su nivel final, en el rango de 3 a 5%. Una sobre compactacion de la mezcla,
ya sea por error de disefio, exceso de compactacion durante la colocacion, o por un trafico
pesado no considerado durante el disefio, producira una disminucién en el contenido de

vacios que puede producir la deformacion y/o la exudacion de la mezcla.

Fig. 2. 15 Variacion de la densidad y contenido de vacios en la mezcla asfaltica
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Fuente: Andlisis de casos de ahuellamiento en mezclas asfalticas (Foster, 1984)
30



Otros parametros volumeétricos relacionados con a la deformacion estan relacionados al
contenido de vacios, son el VMA y contenido asfaltico. El VMA, o contenido de vacios
del agregado mineral, es una propiedad que depende del agregado (forma y granulometria)
y del contenido asfaltico. Valores de VMA muy bajos pueden indicar que en terreno el
asfalto no tendré suficiente espacio y que por lo tanto podria ahuellarse. Valores de VMA
muy altos también se han asociado con el ahuellamiento, ya que se requerird un mayor

contenido asfaltico para cumplir las especificaciones de disefio.

Por otro lado, el contenido asféltico esta relacionado con el contenido de vacios. La
estabilidad Marshall, a pesar de no ser un parametro relevante en el comportamiento de
las mezclas frente al ahuellamiento, muestra como afecta el contenido asfaltico al
comportamiento mecanico de las mezclas. Hasta cierto valor, la estabilidad aumenta con
incrementos en el contenido asfaltico. A partir de dicho valor, la estabilidad de la mezcla
disminuye con nuevos incrementos en el contenido asfaltico. Esto se debe al efecto
lubricante que produce un exceso de asfalto, que reduce el contacto entre las particulas de

agregado y por lo tanto disminuye la friccion interna de la mezcla.
2.4. ROL DEL ASFALTO ANTE CONDICIONES DE TEMPERATURA

El asfalto tiene una interesante propiedad con la variacion de temperatura, su
susceptibilidad térmica. A bajas temperaturas el ligante tiene el comportamiento de un
solido elastico mientras que a altas temperaturas el mismo es el de un fluido viscoso puro.
En el medio se produce una transicion entre los dos estados presentando un
comportamiento visco-elastico, figura 2.16. Debido a esto es importante tener en cuenta
las condiciones de temperatura a las que sera expuesto el pavimento, a bajas temperaturas

se tendrd una mezcla que puede sufrir fisuracion y a altas temperaturas deformaciones.
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Fig. 2. 16 Cambio en el comportamiento del asfalto en funcion de la temperatura.

eldsrico
|
; u
1
E‘E \
S \
g \
= AY
] sélido Fluido
§ eldstico ™. Viscoso
£ AN
g .,
&2 1 S l'
viscoso | I —
L L 1 L
=30 25 60 135

Temperatura [°CJ

Fuente: Elaboracion propia

A temperaturas de verano el asfalto se comporta mas como un fluido viscoso que como
un sélido elastico, por lo que aumenta la componente plastica de deformacion del mismo
y aumentan en consecuencia las deformaciones remanentes. Este comportamiento del
ligante se traslada a la mezcla. Si la rigidez del ligante no es suficiente, no es capaz de
sujetar las particulas de agregado en su sitio y éstas pueden moverse compactando el
esqueleto hacia una configuracion mas densa, pudiendo ocurrir exudaciones y

deformaciones excesivas en la superficie.

Fig. 2. 17 Acumulacion de deformaciones permanentes en sucesivos veranos.
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Fuente: Efecto de la reologia de los asfaltos, la temperatura y las condiciones de carga
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2.5. CARGAS DE TRANSITO Y SU INFLUENCIA EN LA DEFORMACION

Las cargas pesadas tienen un papel preponderante en la deformacion ya que aumentan la
magnitud de las deformaciones y por lo tanto aumentan la tasa de deformacion de la
mezcla. Las cargas pesadas las producen los camiones, que se ve acrecentado si los
mismos circulan a bajas velocidades. Este es otro factor que también aporta al problema
del ahuellamiento. A bajas velocidades la respuesta del ligante asfaltico se da con una
menor rigidez, producto de que tiene tiempo para relajar las tensiones, y asi se aumenta la
componente plastica e irrecuperable de las deformaciones. Este es un efecto equivalente

a un aumento de la temperatura de servicio.

El disefio de mezclas que resistan mayores cargas es un desafio. Bahia y coautores (2009)
en su investigacion estudiaron la sensibilidad de asfaltos y mezclas frente al incremento
de tensiones bajo ciclos de carga repetidas. Ellos afirman que son necesarios imponer
limites a las cargas maximas y que estos limites deben basarse en anélisis de la sensibilidad

de las mezclas a los incrementos en los niveles de tension impuestas al pavimento.

Respecto a la distribucion de carga por eje estara de acuerdo segun a tipo de vehiculo ya
sea de liviano, mediano o de pesado tonelaje tal como de muestra en la figura 2.18 donde
el 80% del peso total sera distribuido a la parte trasera de cada vehiculo respectivamente

(valor redondeado).

Fig. 2. 18 Cargas por eje segun el tipo de vehiculo

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 11l
CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

3.1. OBTENCION DE LOS AGREGADOS PETREOS Y EL CEMENTO
ASFALTICO

Se realizo la obtencidn de los agregados pétreos especificamente de dos seleccionadoras
diferentes, la primera se encuentra en Tomatitas antes de llegar al rancho més propiamente
en la seleccionadora de la constructora ERIKA (fig. 3.1) y la segunda se encuentra en La
Pintada carretera a Bermejo (fig. 3.2), dicha seleccionadora pertenece a la posta municipal,
de ambas se solicitd una cierta cantidad de grava, gravilla y arena, material necesario para
la elaboracion de mezclas asfalticas.

El cemento asféaltico es de Stratura-Brasil 85-100 de igual manera que el primer agregado
pétreo se obtuvo de la planta asféltica de la empresa ERIKA ubicada alado de la

seleccionadora de la misma constructora (fig. 3.1).
Obtencion y seleccion del arido y cemento asfaltico

Basicamente el material a utilizar debe 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.

Fig. 3. 1 Ubicacion satelital de la seleccionadora ERIKA

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3. 1 Coordenadas de la ubicacién exacta de la seleccionadora ERIKA

Coordenadas
Zona 20 K
Geograficas | Latitud: 21°28'54,64"S
Longitud: 64°45'27,96"0

UT.M Este: 317889,16 m E
Norte: 7623500,65 m S

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 3. 2 Ubicacion satelital de la seleccionadora de La Pintada

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3. 2 Coordenadas de la seleccionadora de La Pintada

Coordenadas
Zona 20 K
Geograéficas Latitud: 21°36'13,83"S
Longitud: 64°38'28,23"0
UT.M Este: 330113,00 mE
Norte: 7610125,00 m S

Fuente: Elaboracion propia
3.2. CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS PETREOS

La caracterizacion de los agregados pétreos (grava, gravilla y arena) se realiz6 en el
laboratorio de Tecnologia del hormigén de la facultad de tecnologia de la Universidad

Auténoma Juan Misael Saracho, solo el ensayo de equivalente de arena se realizo en el
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laboratorio de asfaltos de la misma facultad, donde todos los ensayos fueron realizados

con los materiales adecuados.
Descripcion del tipo de material

Depdsito aluvial, donde encontramos materiales como gravas y arenas; los fragmentos
rocosos extraidos del rio con excavadoras de oruga, luego pasan por un proceso de
trituracion para obtener los tamafos de agregados requeridos.

Toma de muestras de agregados pétreos

Se tomd muestra de material de agregado triturado 3/4”, 3/8” y arena del stock de la planta
asfaltica de ERIKA y la seleccionadora de La Pintada, la toma de muestra fue realizada

por el método de cuarteo.
NuUmero de ensayos

Se realizaron 22 ensayos en total para la caracterizacion de los agregados pétreos

especificados en la siguiente tabla (3.3).

Tabla 3. 3 Nimero de ensayos de los agregados pétreos

Ensayos Canti_dad
(Ni)
Granulometria de 6
aridos
Desgaste mediante
la maquina de los 2

Angeles

Peso especifico y
absorcion de agua en 4
agregados gruesos

Peso especifico y
absorcion de agua en 2
agregados finos

Peso unitario

Equivalente de arena 2
Determinacion de

particulas chatas y 2
alargadas

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1. Andlisis granulométrico — granulometria (agregado, grueso y fino)
Norma ensayo: ASTM C 136; AASHTO T27

Alcance: Este ensayo abarca la distribucion de los tamafios de las particulas de un
agregado, tal como se determina por analisis de tamices. Es la medicidn de los granos de
una formacion sedimentaria y el célculo de la abundancia de los correspondientes a cada

uno de los tamafios previstos por una escala granulométrica.

Para este caso se realizara la granulometria para los agregados provenientes de la
constructora ERIKA y la seleccionadora de La Pintada, tanto para agregado grueso y fino

mediante los tamices correspondientes.

Fig. 3. 3 Tamizado de agregados finos y gruesos

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga

estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: Constructora ERIKA
Tipo de ensayo: Granulometria

Tipo de agregado: Grava 3/4”

Proceso de calculo para determinar el porcentaje que pasa cada tamiz:

Peso Ret. Acum.
% Que pasa = 100 — (

) * 100)

Peso total seco

21,30
% Que pasa = 100 — (m) *100)
% Que pasa = 99,57%
Este mismo procedimiento de calculo se realiz6 para toda la tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Granulometria agregado 3/4”

Peso total (gr.) 5000
. Tamafio Peso ret. Ret. acum % Ret. % que pasa
Tamices
(mm) (ar) (ar) % del total

1" 25,40 21,30 21,30 0,43 99,57
3/4" 19,00 311,50 332,80 6,66 93,34
1/2" 12,50 3509,70 3842,50 76,85 23,15
3/8" 9,50 998,20 4840,70 96,81 3,19
N°4 4,75 149,70 4990,40 99,81 0,19
N°8 2,36 9,60 5000,00 100,00 0,00
N°16 1,18 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°30 0,60 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°50 0,30 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°100 0,15 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°200 0,075 0,00 5000,00 100,00 0,00
Base - 0,00 5000,00 100,00 0,00

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
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Grafico N°:3. 1 Curva granulométrica agregado 3/4” constructora ERIKA
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga

estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: Constructora ERIKA
Tipo de ensayo: Granulometria

Tipo de agregado: Gravilla 3/8”

Proceso de calculo para determinar el porcentaje que pasa cada tamiz:

Peso Ret. Acum.
% Que pasa = 100 — (

) * 100)

Peso total seco

265,70
% Que pasa = 100 — (W) *100)
% Que pasa = 94,69%

Este mismo procedimiento de célculo se realiz6 para toda la tabla 3.5.

Tabla 3. 5 Granulometria agregado 3/8”

Peso total (gr.) 5000
Tamices Tamafio Peso ret. Ret. acum % Ret. % que pasa
(mm) (ar) (ar) % del total
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 265,70 265,70 5,31 94,69
N°4 4,75 4411,40 4677,10 93,54 6,46
N°8 2,36 322,50 5000 100 0
N°16 1,18 0,00 5000 100 0
N°30 0,60 0,00 5000 100 0
N°50 0,30 0,00 5000 100 0
N°100 0,15 0,00 5000 100 0
N°200 0,075 0,00 5000 100 0
Base - 0,00 5000 100 0

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
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Gréfico N°:3. 2 Curva granulométrica agregado 3/8” constructora ERIKA
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga

estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: Constructora ERIKA
Tipo de ensayo: Granulometria

Tipo de agregado: Fino (arena)

Proceso de calculo para determinar el porcentaje que pasa cada tamiz:

Peso Ret. Acum.
% Que pasa = 100 — (

) * 100)

Peso total seco

46,40
% Que pasa = 100 — (m) *100)

% Que pasa = 95,36%
Este mismo procedimiento de célculo se realiz6 para toda la tabla 3.6.

Tabla 3. 6 Granulometria agregado fino

Peso total (gr.) 1000
Tamices Tamafo Peso ret. Ret. acum | % Ret. % que pasa

(mm) (ar) (ar) % del total

1/2” 12,50 0,00 0,00 0,00 100,00

3/8” 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
N°4 4,75 46,40 46,40 4,64 95,36
N°8 2,36 177,70 224,10 22,41 77,59
N°16 1,18 156,10 380,20 38,02 61,98
N°30 0,60 139,00 519,20 51,92 48,08
N°50 0,30 143,00 662,20 66,22 33,78
N°100 0,15 127,60 789,80 78,98 21,02
N°200 0,075 99,70 889,50 88,95 11,05
Base - 110,10 999,60 99,96 0,04

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
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Grafico N°:3. 3 Curva granulométrica agregado fino constructora ERIKA
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga
estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: La Pintada
Tipo de ensayo: Granulometria

Tipo de agregado: Grava 3/4”

Proceso de calculo para determinar el porcentaje que pasa cada tamiz:

Peso Ret. Acum.
% Que pasa = 100 — (

) * 100)

Peso total seco

63,40
% Que pasa = 100 — (m) * 100)

% Que pasa = 98,73%
Este mismo procedimiento de calculo se realiz6 para toda la tabla 3.7.

Tabla 3. 7 Granulometria agregado 3/4”

Peso total (gr.) 5000
. Tamafio Peso ret. Ret. acum % Ret. % que pasa
Tamices
(mm) (ar) (ar) % del total

1" 25,40 3,50 3,50 0,07 99,93
3/4" 19,00 59,90 63,40 1,27 98,73
1/2" 12,50 2947,60 3011,00 60,22 39,78
3/8" 9,50 1701,00 4712,00 94,24 5,76
N°4 4,75 272,40 4984,40 99,69 0,31
N°8 2,36 15,60 5000,00 100,00 0,00
N°16 1,18 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°30 0,60 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°50 0,30 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°100 0,15 0,00 5000,00 100,00 0,00
N°200 0,075 0,00 5000,00 100,00 0,00
Base - 0,00 5000,00 100,00 0,00

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
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Gréfico N°:3. 4 Curva granulométrica agregado 3/4” La Pintada
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga

estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: La Pintada
Tipo de ensayo: Granulometria

Tipo de agregado: Gravilla 3/8”

Proceso de calculo para determinar el porcentaje que pasa cada tamiz:

Peso Ret. Acum.
% Que pasa = 100 — (

) * 100)

Peso total seco

1528,20
( 5000 )
% Que pasa = 69,44%

% Que pasa = 100 — * 100)

Este mismo procedimiento de calculo se realizé para toda la tabla 3.8.
Tabla 3. 8 Granulometria agregado 3/8”

Peso total (gr.) 5000
. Tamafo Peso ret. Ret. acum | % Ret. % que pasa
Tamices
(mm) (ar) (gn) % del total
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 32,50 32,50 0,65 99,35
3/8" 9,50 1495,70 1528,20 30,56 69,44
N°4 4,75 3385,50 4913,70 98,27 1,73
N°8 2,36 82,80 4997 100 0
N°16 1,18 0,00 4997 100 0
N°30 0,60 0,00 4997 100 0
N°50 0,30 0,00 4997 100 0
N°100 0,15 0,00 4997 100 0
N°200 0,075 0,00 4997 100 0
Base - 0,00 4997 100 0

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
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Gréfico N°:3. 5 Curva granulométrica agregado 3/8” La Pintada
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga

estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: La Pintada
Tipo de ensayo: Granulometria

Tipo de agregado: Fino (arena)

Proceso de calculo para determinar el porcentaje que pasa cada tamiz:

Peso Ret. Acum.

% Que pasa = 100 — ( ) * 100)

Peso total seco
108,60
% Que pasa = 100 — (W) *100)

% Que pasa = 89,14%
Este mismo procedimiento de célculo se realiz6 para toda la tabla 3.9.

Tabla 3. 9 Granulometria agregado fino

Peso total (gr.) 1000
Tamices Tamafo | Peso ret. Ret. acum | % Ret. % que pasa

(mm) (ar) (ar) % del total

1/2” 12,50 0,00 0,00 0,00 100,00

3/18” 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
N°4 4,75 17,10 17,10 1,71 98,29
N°8 2,36 91,50 108,60 10,86 89,14
N°16 1,18 76,40 185,00 18,50 81,50
N°30 0,60 112,40 297,40 29,74 70,26
N°50 0,30 364,80 662,20 66,22 33,78
N°100 0,15 190,00 852,20 85,22 14,78
N°200 0,075 91,00 943,20 94,32 5,68
Base - 56,20 999,40 99,94 0,06

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
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Gréfico N°:3. 6 Curva granulométrica agregado fino La Pintada
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Fuente: Elaboracién propia
3.2.2. Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado grueso y fino
Peso especifico y porcentaje de absorcién del agregado grueso
Norma ensayo: ASTM C127; AASHTO T85

Alcance: Este ensayo se emplea para determinar la gravedad especifica de la masa, la
gravedad especifica aparente, y la absorcién (después de 24 horas en agua a temperatura
ambiente) de los agregados pétreos gruesos.
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Fig. 3. 4 Muestras del agregado saturandose por 24 horas.

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 3. 5 Pesaje del agregado grueso superficialmente seco

Fuente: Elaboracion propia
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Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino
Norma ensayo: ASTM C128; AASHTO T84

Alcance: Con este ensayo se obtiene la gravedad especifica de la masa, gravedad
especifica aparente y la absorcion (después de 24 horas en agua) de los agregados finos. La
gravedad especifica de la muestra de agregado es determinado al comparar, el peo del
volumen dado de agregado con el peso de un volumen igual de agua, a la misma
temperatura. La gravedad especifica del agregado se expresa en multiplos del peso

especifico del agua (la cual siempre tiene un valor de 1).

Fig. 3. 6 Agregado fino saturandose por 24 horas

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 3. 7 Muestra fina superficialmente seca lista para pesar

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga
estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: Constructora ERIKA
Tipo de ensayo: Peso especifico y (%) de absorcion.

Tipo de agregado: grava 3/4”, gravilla 3/8” y arena

Proceso de calculo para determinar el peso especifico y el porcentaje de absorcién del

agregado grueso:

A
Peso especifico del agregado a granel = B_C
p (fico del d | = 2945,70
eso especifico del agregado a granel = zo———r

r
Peso especifico del agregado a granel = 2, 57%

B
P.E.saturado con superficie seca = B_C
P.E.saturad fici = 3000
.E.saturado con superficie seca = 3000 — 1856
. . gr
P.E. saturado con superficie seca = 2,62 —3
cm
P.E te = A
.E. aparene—A_C
2945,70

P.E. te =
Aparente = 594570 — 1856

gr
P.E. aparente = 2, 70—3
cm
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A
* 100

% de absorcién =

3000 — 2945,70
2945,70

% de absorcion =

% de absorcion = 1,84 %

Se realizé el mismo procedimiento para la obtencién de los pesos especificos y porcentaje

de absorcion para la gravilla 3/8”.

Tabla 3. 10 Peso especifico y (%) de absorcion grava 3/4”

Peso Peso Peso Peso Peso
muestra muestra Peso muestra espec. espec. espec.
Muestra secada saturada saturada %
Ne AT con saturada dentro | agranel con aparente absorcion
sup. seca sup.
(gr) "B" del agua "'C" (gricm3) Seca (gricm3)
(gn) (gn) (gricm3)

1 2945,70 | 3000,00 1856,00 2,57 2,62 2,70 1,84
2 2953,10 | 3000,00 1855,00 2,58 2,62 2,69 1,59
3 2952,50 | 3000,00 1855,00 2,58 2,62 2,69 1,61

PROMEDIO | 2,58 2,62 2,69 1,68
Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Tabla 3. 11 Peso especifico y (%) de absorcion gravilla 3/8”

Peso Peso Peso Peso Peso
muestra muestra Peso muestra espec. espec. espec.
Muestra secada saturada saturada o
Ne AT con saturada dentro | agranel con aparente b -
sup. seca sup. absoreton
(gr) "B" del agua "'C" (gricm3) Seca (gricm3)
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 2942,40 | 3000,00 1854,00 2,57 2,62 2,70 1,96
2 2937,20 | 3000,00 1853,00 2,56 2,62 2,71 2,14
3 2935,50 | 3000,00 1851,00 2,55 2,61 2,71 2,20

PROMEDIO | 2,56 2,61 2,71 2,10
Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Proceso de calculo para determinar el peso especifico y el porcentaje de absorcion del

agregado fino:
Wxma= Peso de la muestra + matraz + agua
Wx= Peso de la muestra
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Wm= Peso del matraz
Peso del agua agregado al matraz (W) = Wxma — Wx — Wm
Peso del agua agregado al matraz (W) = 965,6 — 500 — 195,5

Peso del agua agregado al matraz (W) = 270,10 gr

A
P if I=v—w
eso especilico a granel = o——y
; " = 472,80
eso especifico a granel = 500 — 270,1

. gr
P if 1=2,06 —
eso especifico a grane p—

P.E. saturad fici _ _Wx
.E.saturado con superficie seca = Y
P.E.saturad fici = 500
.E. saturado con superficie seca = 500 2701
. . gr
P.E. saturado con superficie seca = 2, 17@

A
(V—W) — (Wx— A)

P.E. aparente =

472,80
(500 — 270,1) — (500 — 472,8)

P.E. aparente =

gr
P.E. aparente = 2, 33—3
cm
Wx —A
% de absorcion = * 100

54



Tabla 3. 12 Peso especifico y (%) de absorcion arena.

% de absorcion =

500 —-472,8

472,8

* 100

% de absorcion = 5,75 %

Peso
Peso Peso Muestr | Peso del muestr Volumen P.E. P.E. P.E.
a agua a del
Mustr muestr mgfra matraz | agregad | secada matraz a saturad | aparent % de
aN° a 7 + oal A" A granel ocon e absorcio
n
matraz (gr/cm3 sup. (gr/cm3
(gr) (gr) agua W (gr) (ml) Seon
(ml) 6 (gricm3
(9r) (r)
1 500 195,5 965,6 270,10 | 472,80 500,00 2,06 2,17 2,33 5,75
2 500 171,7 964 292,30 | 471,70 500,00 2,27 2,41 2,63 6,00
3 500 221,1 | 10149 293,80 | 471,60 500,00 2,29 2,42 2,65 6,02
PROMEDI
o 2,20 2,34 2,54 5,92

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga
estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: La Pintada
Tipo de ensayo: Peso especifico y (%) de absorcion.

Tipo de agregado: grava 3/4”, gravilla 3/8” y arena

Proceso de calculo para determinar el peso especifico y el porcentaje de absorcién del

agregado grueso:

A
Peso especifico del agregado a granel = B_C
p (fico del d | = 2951,5
eso especifico del agregado a granel = 3000 — 1860

r
Peso especifico del agregado a granel = 2,59 cg?

B
P.E.saturado con superficie seca = B_C
P.E.saturad fici = 3000
.E.saturado con superficie seca = 3000 — 1860
. . gr
P.E. saturado con superficie seca = 2,63 —3
cm
P.E te = A
.E. aparene—A_C
b E o — 2951,5
+H APAreNte = 5951,5 — 1860
gr
P.E. aparente = 2, 70—3
cm
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A
* 100

% de absorcién =

» 3000 — 2951,5
% de absorcion = 59515 x 100

% de absorcion = 1,64 %

Se realizé el mismo procedimiento para la obtencidn de los pesos especificos y porcentaje

de absorcion para la gravilla 3/8”.

Tabla 3. 13 Peso especifico y (%) de absorcion grava 3/4”

Peso Peso Peso Peso Peso
muestra muestra Peso muestra espec. espec. espec.
Muestra secada saturada saturada %
Ne AT con saturada dentro | agranel con aparente absorcion
sup. seca sup.
(gr) "B" del agua "'C" (gricm3) Seca (gricm3)
(gn) (gn) (gricm3)
1 [ 2955,90 | 3000,00 | 1860,00 259 | 263 | 2,70 | 1,49
2 2951,50 | 3000,00 1860,00 2,59 2,63 2,70 1,64
3 2956,00 | 3000,00 1861,00 2,60 2,63 2,70 1,49

PROMEDIO | 2,59 2,63 2,70 1,54

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Tabla 3. 14 Peso especifico y (%) de absorcion gravilla 3/8”

Peso Peso Peso Peso Peso
muestra muestra Peso muestra espec. espec. espec.
Muestra secada saturada saturada o
N° AT con saturada dentro | agranel con aparente b -
sup. seca sup. absoreion
(gr) "B" del agua "'C" (gricm3) Seca (gricm3)
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 2939,70 | 3000,00 1850,00 2,56 2,61 2,70 2,05
2 2936,10 | 3000,00 1849,00 2,55 2,61 2,70 2,18
3 2931,30 | 3000,00 1848,00 2,54 2,60 2,71 2,34

PROMEDIO | 2,55 2,61 2,70 2,19

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Proceso de calculo para determinar el peso especifico y el porcentaje de absorcion del

agregado fino:
Wxma= Peso de la muestra + matraz + agua
Wx= Peso de la muestra
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Wm= Peso del matraz
Peso del agua agregado al matraz (W) = Wxma — Wx — Wm
Peso del agua agregado al matraz (W) = 974,1 — 500 — 195,5

Peso del agua agregado al matraz (W) = 278,60 gr

A
P if I=v—w
eso especilico a granel = o——y
. . I 488,90
eso especifico a granel = 500 — 278,6

. 8r
P if 1=2,21 —
eso especifico a grane p—
P.E. saturad ficie seca = —x
.E. saturado con superficie seca = o—
P.E.saturad fici = 200
.E.saturado con superficie seca = z-o— 2786
.. gr
P.E. saturado con superficie seca = 2, 26@

A
(V—W) — (Wx— A)

P.E. aparente =

488,9
(500 — 278,6) — (500 — 488,9)

P.E. aparente =

gr
P.E. aparente = 2, 32—3
cm
Wx —A
% de absorcion = * 100
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» 500 — 488,9
% de absorcion = 889 x 100

% de absorcion = 2,27 %

Tabla 3. 15 Peso especifico y (%) de absorcion arena.

Peso

Peso Peso Muestr | Peso del muestr Volumen P.E. P.E. P.E.
a agua a del
Must muestr mgfra matraz | agregad | secada matraz a saturad | aparent % de
au’\slor a 7 + oal A" A granel ocon e absorcid
n
matraz (gr/cm3 sup. (gr/cm3
@) | @) | aga | T | @ (mi) Seon
(ml) 6 (gricm3
| @
1 500 195,5 974,1 278,60 | 488,90 500,00 2,21 2,26 2,32 2,27
2 500 1717 969,3 297,60 | 490,70 500,00 2,42 2,47 2,54 1,90
3 500 2211 | 1016,6 | 295,50 | 489,60 500,00 2,39 2,44 2,52 2,12
PROMEDI
o 2,34 2,39 2,46 2,10

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
3.2.3. Peso unitario
Norma ensayo: AASHTO T 29; ASTM C 29M

Alcance: Determinar el peso unitario suelto y compactado de los agregados pertenecientes

a la constructora ERIKA 'y la seleccionadora de la posta municipal ubicada en La Pintada.
Peso unitario suelto (PUS)

Se denomina PUS cuando para determinarla se coloca el material seco suavemente en el recipiente hasta
el punto de derrame y a continuacion se nivela a ras una carilla. El concepto PUS es
importante cuando se trata de manejo, transporte y almacenamiento de los agregados

debido a que estos se hacen en estado suelto.
Peso unitario compactado (PUC)

Se denomina PUC cuando los granos han sido sometidos a compactacién incrementando asi el
grado de acomodamiento de las particulas de agregado y por lo tanto el valor de la masa unitaria.
El PUC es importante desde el punto de vista disefio de mezclas ya que con él se determina el
volumen absoluto de los agregados por cuanto estos van a estar sometidos a una

compactacién durante el proceso de colocacion de agregado.
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Fig. 3. 8 Muestra suelta en el molde lista para ser pesada

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 3. 9 Agregado grueso compactado en el molde listo para ser pesado

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 3. 10 Peso del agua a cierta temperatura para calcular el volumen del molde

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 3. 11 Peso del agregado fino compactado mas el molde

ARan=s L]

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga

estatica

Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino

Procedencia: Constructora ERIKA

Tipo de ensayo: Peso unitario

Tipo de agregado: grava 3/4”, gravilla 3/8” y arena

Proceso de célculo para determinar el peso unitario de la grava y gravilla y arena tanto del

peso unitario suelto y compactado:

Peso unitario =

Peso del agregado seco

Volumen del recipiente

Peso unitario =

13930

Peso unitario = 1,417

9833,40

gr

cm3

Tabla 3. 16 Peso unitario suelto de la grava 3/4”, constructora ERIKA

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Peso
Mustra Peso Volumen | recipiente Peso Peso
+
N° recipiente | recipiente | muestra muestra unitario
(gr) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 5800,00 9833,40 | 19730,00 13930,00 1,417
2 5800,00 9833,40 | 19705,00 13905,00 1,414
3 5800,00 9833,40 | 19805,00 14005,00 1,424
PROMEDIO | 1,418
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Tabla 3. 17 Peso unitario compactado de la grava 3/4”, constructora ERIKA

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Peso

Mustra Peso Volumen | recipiente Peso Peso

N° recipiente | recipiente | + muestra muestra unitario
(ar) (cm3) compactada | compactada | compactado

(gr) (gr) (gr/cm3)

1 5800,00 9833,40 21330,00 15530,00 1,579

2 5800,00 9833,40 21095,00 15295,00 1,555

3 5800,00 9833,40 21360,00 15560,00 1,582

PROMEDIO 1,572

Tabla 3. 18 Peso unitario suelto de la gravilla 3/8”, constructora ERIKA

Peso
Mustra Peso Volumen | recipiente Peso Peso
+
N° recipiente | recipiente | muestra muestra unitario
(gn) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 5800,00 9833,40 | 19635,00 13835,00 1,407
2 5800,00 9833,40 | 19930,00 14130,00 1,437
3 5800,00 9833,40 | 19730,00 13930,00 1,417
PROMEDIO 1,420

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Tabla 3. 19 Peso unitario compactado de la gravilla 3/8”, constructora ERIKA

Peso

Mustra Peso Volumen | recipiente Peso Peso

N° recipiente | recipiente | + muestra muestra unitario
(gn) (cm3) compactada | compactada | compactado

(gr) (gr) (gr/cm3)

1 5800,00 9833,40 21165,00 15365,00 1,563

2 5800,00 9833,40 21335,00 15535,00 1,580

3 5800,00 9833,40 21240,00 15440,00 1,570

PROMEDIO 1,571

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
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Tabla 3. 20 Peso unitario suelto del agregado fino, constructora ERIKA

Peso
Mustra Peso Volumen | recipiente Peso Peso
+
N° recipiente | recipiente | muestra muestra unitario
(gr) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 2610,00 | 2997,13 | 7590,00 4980,00 1,662
2 2610,00 | 2997,13 | 7700,00 5090,00 1,698
3 2610,00 | 2997,13 | 7585,00 4975,00 1,660
PROMEDIO | 1,673

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Tabla 3. 21 Peso unitario compactado del agregado fino, constructora ERIKA

Peso

Mustra Peso Volumen | recipiente Peso Peso

N° recipiente | recipiente | + muestra muestra unitario
(gr) (cm3) | compactada | compactada | compactado

(gr) (gr) (gr/cm3)

1 2610,00 2997,13 7960,00 5350,00 1,785

2 2610,00 2997,13 8275,00 5665,00 1,890

3 2610,00 2997,13 8060,00 5450,00 1,818

PROMEDIO 1,831

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga

estatica

Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino

Procedencia: La Pintada

Tipo de ensayo: Peso unitario

Tipo de agregado: grava 3/4”, gravilla 3/8” y arena

Proceso de célculo para determinar el peso unitario de la grava y gravilla y arena tanto del

peso unitario suelto y compactado:

Peso unitario =

Peso del agregado seco

Volumen del recipiente

Peso unitario =

Peso unitario = 1,330

13080
9833,40

gr

cm3

Tabla 3. 22 Peso unitario suelto de la grava 3/4” La Pintada

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Peso
Mustra Peso Volumen | recipiente Peso Peso
+
N° recipiente | recipiente | muestra muestra unitario
(gr) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 5800,00 9833,40 | 18880,00 13080,00 1,330
2 5800,00 9833,40 | 19040,00 13240,00 1,346
3 5800,00 9833,40 | 18980,00 13180,00 1,340
PROMEDIO | 1,339
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Tabla 3. 23 Peso unitario compactado de la grava 3/4” La Pintada

Peso

Mustra Peso Volumen | recipiente Peso Peso

N° recipiente | recipiente | + muestra muestra unitario
(ar) (cm3) compactada | compactada | compactado

(gr) (gr) (gr/cm3)

1 5800,00 9833,40 20315,00 14515,00 1,476

2 5800,00 9833,40 20505,00 14705,00 1,495

3 5800,00 9833,40 20285,00 14485,00 1,473

PROMEDIO 1,482

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Tabla 3. 24 Peso unitario suelto de la gravilla 3/8” La Pintada

Peso
Mustra Peso Volumen | recipiente Peso Peso
+
N° recipiente | recipiente | muestra muestra unitario
(gn) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 5800,00 9833,40 | 19260,00 13460,00 1,369
2 5800,00 9833,40 | 19140,00 13340,00 1,357
3 5800,00 9833,40 | 19145,00 13345,00 1,357
PROMEDIO 1,361

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Tabla 3. 25 Peso unitario compactado de la gravilla (3/8)” La Pintada

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Peso

Mustra Peso Volumen | recipiente Peso Peso

N° recipiente | recipiente | + muestra muestra unitario
(gn) (cm3) compactada | compactada | compactado

(gr) (gr) (gr/cm3)

1 5800,00 9833,40 20310,00 14510,00 1,476

2 5800,00 9833,40 20355,00 14555,00 1,480

3 5800,00 9833,40 20520,00 14720,00 1,497

PROMEDIO 1,484
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Tabla 3. 26 Peso unitario suelto del agregado fino La Pintada

Peso
Mustra Peso Volumen | recipiente Peso Peso
+
N° recipiente | recipiente | muestra muestra unitario
(gr) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 2610,00 | 2997,13 | 6750,00 4140,00 1,381
2 2610,00 | 2997,13 | 6800,00 4190,00 1,398
3 2610,00 | 2997,13 | 6805,00 4195,00 1,400
PROMEDIO | 1,393

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Tabla 3. 27 Peso unitario compactado del agregado fino, La Pintada

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

3.2.4. Desgaste de los angeles o abrasion

Norma del ensayo: AASHTO; ASTM C-131

Peso

Mustra Peso Volumen | recipiente Peso Peso

N° recipiente | recipiente | + muestra muestra unitario
(gr) (cm3) compactada | compactada | compactado

(gr) (gr) (gr/cm3)

1 2610,00 2997,13 7460,00 4850,00 1,618

2 2610,00 2997,13 7500,00 4890,00 1,632

3 2610,00 2997,13 7485,00 4875,00 1,627

PROMEDIO 1,625

Alcance: Los materiales que se usan en los pavimentos de carreteras deberan ser duros y
resistir el desgaste debido al efecto de pulido del transito y a los efectos abrasivos internos
de las cargas repetidas. La estimacién mas comlUnmente aceptada de la dureza de los
agregados es la prueba de abrasion de los Angeles. La maquina que se usa en la prueba de
los Angeles consta de un cilindro de acero hueco, cerrado en ambos extremos y montado
en ejes en posicion horizontal. La muestra y la carga abrasiva correspondiente se colocan
en la maquina de los Angeles, y se hace girar el cilindro a una velocidad comprendida

entre 30 y 33rpm; el nimero total de vueltas deberéa ser 500.
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La méquina deberd girar de manera uniforme para mantener una velocidad constante. Una
vez cumplido el nimero de vuelvas prescrito, se descarga el material del cilindro y se

procede con una separacion preliminar de la muestra ensayada, en el tamiz N°12.

El material retenido en el tamiz se lava, se seca hasta alcanzar una masa constante y se
pesa. Se reporta como porcentaje de desgaste la diferencia entre la masa original y la masa
fina de la muestra expresada como un porcentaje de la masa original. EI método T-96 de
AASHTO; ASTM C-131 da un procedimiento detallado para esta prueba.

El tipo de abrasion que se efectlo es de tipo B para la grava mientras que para la gravilla

se realizo del tipo C, donde se realiz6 un solo ensayo para cada uno.

Fig. 3. 12 Material granular vertido a la maquina de los &ngeles

i
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Fuente: Elaboracion propia

Fig. 3. 13 Tamizado del material granular por el tamiz N°12

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. 28 Tabla de requerimiento segun el tamafio de material que se tenga

Gradacion A | B | ¢ | D
Diametro Cantidad de material a emplear (gr)

Pasa | Retenido

1 n

1/o" 1 1250+25

1" 3/4" 1250425

3/4" 172" 1250+10 | 2500+10

172" 3/8" 1250410 | 2500£10

3/8" 1/4" 2500+£10

1/4" N°4 2500410

N°4 N°8 5000+10
Peso total 5000+10 | 5000+10 | 5000+10 [ 5000+10

NUmero de

esferas 12 1 8 6

N° de

revoluciones 500 500 500 500

Tiempo de 15 15 15 15

rotacion

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga
estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: Constructora ERIKA
Tipo de ensayo: Desgaste de los angeles

Tipo de agregado: grava 3/4”, gravilla 3/8”

Proceso de célculo para determinar el desgaste provocado en los agregados por la
maquina, los mismos seran de gradacion B para las gravas y C para las gravillas.

Tabla 3. 29 Datos para el desgaste de la grava

Datos de laboratorio
Gradacion B
Pasa | Retenido Peso
tamiz | tamiz | retenido
3/4" 1/2" 2500
1/2" 3/8" 2500

Fuente: Elaboracion propia

Winicial — Wfinal
Winicial

%Desgaste =

5000 — 4084,6

%Desgaste = 2000 * 100

%Desgaste = 18,31%

Tabla 3. 30 Resultados de la prueba (grava)

Peso | Peso % de | Especificacion
inicial | final | desgaste ASTM
B 5000 | 4084,6 | 18,31 35% MAX

Fuente: Elaboracion propia

Gradacion
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Tabla 3.

%Desgaste =

%Desgaste =

31 Datos para el desgaste de la gravilla

Datos de laboratorio
Gradacion B
Pasa | Retenido Peso
tamiz | tamiz | retenido
1/2" 1/4" 2500
3/8" N°4 2500

Fuente: Elaboracion propia

Winicial — Wfinal

Winicial

5000 —4213,2

5000

%Desgaste = 15,74%

*

* 100

Tabla 3. 32 Resultados de la prueba (gravilla)

Gradacion Peso | Peso % de | Especificacion
inicial | final | desgaste ASTM
C 5000 |4213,2| 15,74 35% MAX

Fuente: Elaboracién propia
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga
estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: La Pintada
Tipo de ensayo: Desgaste de los angeles
Tipo de agregado: grava 3/4”, gravilla 3/8”
Proceso de célculo para determinar el desgaste provocado en los agregados por la
maquina, los mismos seran de gradacion B para las gravas y C para las gravillas.
Tabla 3. 33 Datos para el desgaste de la grava

Datos de laboratorio
Gradacion B
Pasa | Retenido Peso
tamiz | tamiz | retenido
3/4" 1/2" 2500
1/2" 3/8" 2500

Fuente: Elaboracion propia

Winicial — Wfinal
Winicial

%Desgaste =

5000 —4012,8
*

5000 100

%Desgaste =

%Desgaste = 19,74%

Tabla 3. 34 Resultados de la prueba (grava)

Peso | Peso % de | Especificacion
inicial | final | desgaste ASTM
B 5000 |4012,8 | 19,74 35% MAX

Fuente: Elaboracion propia

Gradacion
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Tabla 3. 35 Datos para el desgaste de la gravilla

Datos de laboratorio
Gradacion B
Pasa | Retenido Peso
tamiz | tamiz | retenido
1/2" 1/4" 2500
3/8" N°4 2500

Fuente: Elaboracion propia

Winicial — Wfinal

%Desgaste = Winicial * 100
5000 — 3511,1
%Desgaste = 000 * 100

%Desgaste = 29,78%

Tabla 3. 36 Resultados de la prueba (gravilla)

Peso | Peso % de | Especificacion
inicial | final | desgaste ASTM
C 5000 |3511,1| 29,78 35% MAX

Gradacion

Fuente: Elaboracién propia
3.2.5. Indice de lajas
Norma del ensayo: ASTM D-4791

Alcance: Este método describe le procedimiento que debe seguirse, para la determinacion
de los indices de aplanamiento y de alargamiento, de los agregados que se va a utilizar. Se
define como indice de aplanamiento de una fraccién del agregado, al porcentaje en peso
de las particulas que la forman cuya dimension minima (espesor) es inferior a 3/5 de la
dimension media de la fraccion. También se define como indice de alargamiento de una
fraccion del agregado, al porcentaje en peso de las particulas que la forman cuya

dimension maxima (longitud) es superior a 9/5 de la dimension media de la fraccion.
Este método no es aplicable para fracciones de agregado inferior a 1/4” (6,3mm).

Para separar el material de forma aplanada de cada una de las fracciones de ensayo, se
hace pasar cada particula en el calibrador de aplanamiento por la ranura cuya abertura

corresponda a la fraccion que se ensaya.
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La cantidad total de particulas de cada fraccion que pasa por la ranura correspondiente se

pesa (Pi).

Para separar el material de forma alargada de cada una de las fracciones de ensayo, se
hace pasar cada particula en el calibrador de alargamiento por la separacién entre barras

correspondiente a la fraccion que se ensaya.

La cantidad total de las particulas de cada fraccion retenida entre dos barras

correspondientes se pesa (Pai).

Fig. 3. 14 Tipo de tamiz para determinar el indice de lajas

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 3. 15 Tamizado del material granular

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga
estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: Constructora ERIKA
Tipo de ensayo: indice de lajas

Tipo de agregado: grava 3/4”, gravilla 3/8”

Proceso de calculo para determinar el indice de lajas:

% Lai Peso retenido 100
= ES
0 Lajas Peso total de la muestra

)

2017,7

% Lajas = * 100

% Lajas =7,75%

Tabla 3. 37 Datos para el calculo indice de lajas

Wgrava+fuente(1)

_ 2469,1
(9)=
Woaravilla+fuente(2) 1062.7
(gn= ’

Wfuente(1) (gr)= | 451,4

Wfuente(2) (gr)= 317
Wgrava (gr)= 2017,7

Woaravilla (gr)= 7457

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. 38 Porcentajes de lajas en el agregado grueso ERIKA

Retenido %L ajas
grava | gravilla | grava | gravilla
14,4x60(mm) | 156,4 0 7,75 0,00
10,2x50(mm) | 87,5 4,1 4,34 0,55
7,2x40(mm) | 159 | 51,2 0,79 6,87
4,9x30(mm) | 4,2 66,3 0,21 8,89

Fuente: Elaboracion propia

Tamiz
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga
estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: La Pintada
Tipo de ensayo: indice de lajas

Tipo de agregado: grava 3/4”, gravilla 3/8”
Proceso de calculo para determinar el indice de lajas:

% Lai Peso retenido 100
= ES
0 Lajas Peso total de la muestra

)

1723,8

% Lajas = * 100

% Lajas = 9,59%

Tabla 3. 39 Datos para el calculo indice de lajas

Wgrava+fuente(1)

U 2087,2
(gn)=

Waravilla+fuente(2) | ;140 o
(9n)= |

Wfuente(1) (gr)= 363,4
Wfuente(2) (gr)= 373,4

Warava (gr)= 1723,8
Waravilla (gr)= 775,4

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3. 40 Porcentajes de lajas en el agregado grueso La Pintada

Retenido %l ajas
grava | gravilla | grava | gravilla
14,4x60(mm) | 165,3 0 9,59 0,00
10,2x50(mm) | 104,2 | 18,5 6,04 2,39
7,2x40(mm) | 52,6 | 46,5 3,05 6,00
49x30(mm) | 126 | 71,6 0,73 9,23

Fuente: Elaboracién propia

Tamiz
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3.2.6. Ensayo de equivalente de arena
Norma del ensayo: AASHTO T-176; ASTM D-2419

Alcance: Este ensayo, indica la proporcion relativa de polvo fino o materiales arcillosos
perjudiciales contenidos en los éaridos empleados en las mezclas asfalticas para
pavimentacion y en los suelos empleados en capas de base. El ensayo se aplica a la
fraccion que pasa por el tamiz N°4.

Se coloca una muestra del material en estudio en un cilindro graduado transparente que
contiene una solucion de cloruro célcico, glicerina y formaldehido en agua. La muestra 'y
la solucion se agitan vigorosamente de una forma normalizada. Se emplea la misma
solucion para impulsar el material arcilloso hacia arriba, haciéndolo salir de la muestra a
medida que se llena el cilindro, introduciéndola a presion en el fondo mediante un tubo
delgado. Después de un periodo de sedimentacion de 20 minutos se lee en la graduacién

del recipiente la altura maxima de la suspension de arcilla.

A continuacion, se introduce en el cilindro un disco pesado de metal que se hace bajar
hasta que descansa sobre la parte superior de la arena limpia y se lee la altura de la
superficie inferior del disco. Se llama equivalente de arena a la relacion de la lectura
correspondiente a la superficie superior de la arena a la correspondiente a la capa superior
de la arcilla multiplicada por 100. Los aparatos y procedimiento para la realizacion de este
ensayo se describen en el método AASTHO T-176.

Fig. 3. 16 Ensayo de equivalente de arena

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga
estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: Constructora ERIKA
Tipo de ensayo: Equivalente de arena

Tipo de agregado: Arena
Proceso de calculo para determinar el indice de lajas:

H1 (lectura de arena)

100
H2 (lectura de arcilla) i

Equivalente de arena =

Equivalente de arena = 13.20 * 100

Equivalente de arena = 68,94%

Tabla 3. 41 Porcentajes del equivalente de arena ERIKA

N° de H1 | H2 | Equivalente
de arena
muestra | (cm) (cm) (%)
1 9,10 | 13,20 68,94
2 9,40 | 14,10 66,67
3 9,30 | 13,90 66,91
Promedio 67,50

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga
estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: La Pintada
Tipo de ensayo: Equivalente de arena

Tipo de agregado: Arena
Proceso de calculo para determinar el indice de lajas:

H1 (lectura de arena)
*
H2 (lectura de arcilla)

Equivalente de arena = 100

Equivalente de arena = 1120 * 100

Equivalente de arena = 74,11%

Tabla 3. 42 Porcentajes del equivalente de arena La Pintada

N° de H1 H2 | Equivalente de
muestra | (cm) | (cm) arena (%)
1 8,30 | 11,20 74,11
2 8,50 | 11,40 74,56
3 8,90 | 10,90 81,65
Promedio 76,77

Fuente: Elaboracién propia

3.3. CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO
3.3.1. Cemento asfaltico

Para el presente proyecto se utilizé un cemento asfaltico de procedencia brasilera de
Stratura 85-100 el mismo se lo adquirio de la empresa ERIKA, con el cual se realizaron
ensayos de caracterizacion en el laboratorio de asfaltos de la Universidad Autdnoma Juan
Misael Saracho (UAJMS), al igual que los agregados pétreos a continuacion se realizara

un breve resumen de lo que fueron los ensayos de caracterizacion del cemento asfaltico.
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3.3.2. Ensayo de penetracion
Norma: ASTM D 5; AASHTO T 49-97

Alcance: El ensayo de penetracion determina la dureza o consistencia relativa de un betin
asfaltico este ensayo puede clasificar el tipo de asfalto, midiendo la distancia que una aguja
normalizada penetra verticalmente en una muestra de asfalto en condiciones especificadas
de temperatura, carga y tiempo. Cuando no se mencionan especificamente otras
condiciones, se entiende que la medida de la penetracion se hace a 25°C, que la aguja esta
cargada con 100gr y que la carga se aplica durante 5seg. Este procedimiento se realizo en

3 capsulas diferentes y de esta manera se obtuvo un promedio.

La penetracion determinada en estas condiciones se Ilama penetracion normal. La unidad
de penetracion es la décima de milimetro. Es evidente que cuando mas blando sea el betdn

asfaltico mayor sera la cifra que indique su penetracion.

Fig. 3. 17 Ensayo de penetracion

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 3. 18 Muestras en bafio Maria por un determinado tiempo

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga

estatica

Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino

Procedencia: Constructora ERIKA
Tipo de ensayo: Penetracion
Tipo de asfalto: 85-100

Proceso de calculo para determinar la penetracion es netamente practico a continuacion

las mediciones y resultado promedio de los 3 ensayos realizados:

Tabla 3. 43 Resultado de la penetracion del asfalto 85-100

Ensayo Unidad Enslayo Enszayo Enssayo
Penetracion a 25°C, | dm/mm. 99 97 94
100s. 5seg. (0.1mm) | dm/mm. 95 93 89

AASHTO T-49 dm/mm. 87 89 87
Promedio dm/mm. 94 93 90
Resultado dm/mm. 92

Fuente: Elaboracién propia

Resultado:

Se tiene como resultado una penetracion de 92 mm a 25°C, 100 gr. 5seg.

3.3.3. Ensayo de ductilidad

Norma: ASTM D 113; AASHTO T 51-00

Alcance: La ductilidad de un material bituminoso es la longitud medida en cm. a la cual se

alarga antes de romperse cunado dos extremos de un molde confeccionado con una muestra

y de la forma descrita en la grafica se traccionan a la velocidad y temperatura especificada.

A menos que otra condicion se especifique. El ensayo se efectuara a una temperatura de
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25°C y auna velocidad 5cm/min. Para otras temperaturas deberan especificarse la
velocidad.

Fig. 3. 19 Ensayo de ductilidad del cemento asfaltico 85-100

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga
estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: Constructora ERIKA
Tipo de ensayo: Ductilidad
Tipo de asfalto: 85-100
Proceso de calculo para determinar la ductilidad es netamente practico a continuacion las
mediciones y resultado promedio.
Tabla 3. 44 Resultado de la ductilidad del cemento asfaltico 85-100

Ensayo Unidad Eniayo Enséayo En;ayo
Ductilidad a 25°C
AASHTOT-51 | M 109 105 101
Resultado cm 105

Fuente: Elaboracién propia
Resultado:
Se tiene como resultado una ductilidad de 105cm. a 25°C.
3.3.4. Ensayo de punto de inflamacion
Norma: ASTM D 1310-01; AASHTO T 79-96

Alcance: EIl punto de inflamacion del betun asfaltico indica la temperatura a que puede
calentarse el material sin peligro de inflamacion en presencia de Ilama libre. Esta
temperatura es usualmente muy inferior a aquella a que el material arderia. Esta ultima
temperatura se llama punto de fuego, pero rara vez se incluye en las especificaciones de

los betunes asfalticos.

El punto de inflamacién de un betun asfaltico se mide por el ensayo del vaso abierto
Cleveland segun condiciones normalizadas prescritas en los métodos AASHTO T-48 y
ASTM D-92. Un vaso abierto de laton se llena parcialmente con betln asfaltico y se

calienta a una velocidad establecida. Se hace pasar periddicamente sobre la superficie de
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la muestra una pequefia llama, y se define como punto de llama la temperatura a la que se
han desprendido vapores suficientes para producir una llamarada repentina.

Fig. 3. 20 Ensayo de punto de inflamacion del cemento asfaltico 85-100

Fuente: Elaboracién propia
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga
estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: Constructora ERIKA
Tipo de ensayo: Punto de inflamacién
Tipo de asfalto: 85-100
Tabla 3. 45 Resultado del ensayo de punto de inflamacion del cemento asfaltico 85-100

Ensayo Unidad Enslayo Enszayo En;ayo
Punto de inflamacién o
AASHTO T-48 c 268 | 270 | 267
Resultado °C 268

Fuente: Elaboracion propia
Resultado:
Se tiene como resultado una temperatura de 268°C
3.3.5. Ensayo de pérdida de masa
Norma: ASTM D 175; AASHTO T 179-05

Alcance: Este método describe un ensayo para determinar el efecto del calor y aire sobre
materiales asfalticos semisolidos (envejecimiento del asfalto). Los efectos de este
tratamiento son determinados para la medida de las propiedades asfalticas antes y después

del ensayo

Este método indica la susceptibilidad aproximada de la dureza o pérdida de la ductilidad
del cemento asfaltico, dicho proceso se realiza en un horno centrifugo a una temperatura
de 163°C por un tiempo de 5 horas, una vez realizada la diferencia de pesos antes del
horno centrifugo y despues del horno obtendremos la pérdida de masa en porcentaje que

por norma no debe ser mayor al 1%.
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Fig. 3. 21 Horno centrifugo usado en el ensayo de pérdida de masa

Fuente: Elaboracion propia

UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga

estatica

Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino

Procedencia: Constructora ERIKA

Tipo de ensayo: Pérdida de masa por pelicula delgada

Tipo de asfalto: 85-100

Tabla 3. 46 Resultado de la pérdida de masa por pelicula delgada

Ensayo Unidad Eniayo Enszayo Enzayo
Peso de la muehsct)rr:;\l ;r tara antes del or 51.3 5245 | 59,14
Peso de la muetr:g;rrl ;ara después del or 5108 | 5148 | 5824
Pérdida de masa AASHTO T 179-05 gr 0,22 0,97 0,9
Porcentaje de pérdida % 0,21 0,93 0,77
Resultado % 0,64

Fuente: Elaboracion propia

86



Resultado:

Se tiene como resultado una pérdida de masa de 0.64%
3.3.6. Ensayo de punto de ablandamiento
Norma: ASTM D 36; AASHTO T 53-96

Alcance: Los asfaltos de diferentes tipos se ablandan a temperaturas diferentes. El punto
de ablandamiento se determina usualmente por el método de ensayo arbitrario de anillo y
bola. Aunque este ensayo no se incluye en las especificaciones para los asfaltos de
pavimentacion, se emplea frecuentemente para caracterizar los materiales mas duros
empleados en otras aplicaciones e indica la temperatura a que estos asfaltos se hacen

fluidos.

Consiste en llenar de asfalto fundido un anillo de laton de dimensiones normalizadas. La
muestra asi preparada se suspende en un bafio de agua y sobre el centro de la muestra se

sitla una bola de acero de dimensiones y peso especificados.

A continuacién, se calienta el bafio a una velocidad determinada y se anota la temperatura
en el momento en que la bola de acero toca el fondo del vaso de cristal. Esta temperatura

se llama punto de ablandamiento del asfalto.

Fig. 3. 22 Ensayo del punto de ablandamiento

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga
estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: Constructora ERIKA
Tipo de ensayo: Punto de ablandamiento
Tipo de asfalto: 85-100

Tabla 3. 47 Resultado del ensayo punto de ablandamiento

Ensayo | Ensayo

Ensayo Unidad 1 5
Punto de ablandamiento 0
AASHTO T 53-96 c 4.6 43.4
Resultado °C 44

Fuente: Elaboracion propia
Resultado:
Se tiene como resultado una temperatura de 44°C
3.3.7. Ensayo de peso especifico
Norma: ASTM D 71; AASHTO T 229-97

Alcance: Aunque normalmente no se especifica, es deseable conocer el peso especifico
del betun asfaltico que se emplea. Este conocimiento es Gtil para hacer las correcciones de
volumen cuando éste se mide a temperaturas elevadas. Se emplea como uno de los factores
para la determinacion de los huecos en las mezclas asfélticas para pavimentacion
compactadas. El peso especifico es la relacion del peso de un volumen determinado del
material al peso de igual volumen de agua, estando ambos materiales a temperaturas
especificadas. Asi, un peso especifico de 1,05 significa que el material pesa 1,05 veces lo
que el agua a la temperatura fijada. El peso especifico del betin asfaltico se determina
normalmente por el método del picnometro, descrito en los métodos AASHTO T-229-97
y ASTMD-71.
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Fig. 3. 23 Ensayo del peso especifico del cemento asfaltico 85-100

Fuente: Elaboracion propia

UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga
estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: Constructora ERIKA

Tipo de ensayo: Peso especifico
Tipo de asfalto: 85-100

Proceso de calculo para determinar el peso especifico:

(C-4A)
(B-A)-(D-0

Peso Especifico =

(61,51 — 31,9)
(78,1 —31,9) — (77,9 — 61,51)

Peso Especifico =

r
Peso Especifico = 0,993 g_3
cm

Peso Especifico = 0,993 * 0,99707
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r
Peso Especifico = 0,990 g_3
cm

Tabla 3. 48 Tabla de correccion por temperatura

T Densidad relativa T Densidad relativa
°C del agua (gr/cm3) °C del agua (gr/cm3)
10 0,99973 21 0,99820

11 0,99963 22 0,99780

12 0,99952 23 0,99757

13 0,99940 24 0,99733

14 0,99927 25 0,99707

15 0,99913 26 0,99681

16 0,99897 27 0,99654

17 0,99880 28 0,99626

18 0,99862 29 0,99597

19 0,99843 30 0,99586

20 0,99823

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. 49 Resultados del ensayo de peso especifico del cemento asfaltico 85-100

Peso

|
P;;O del Pferzosgs Peso del b b
Muestr | Temperatur | frasc frasc arcialment frasco + es :‘(s:%ic es gcszg‘ic
P o+ P asfalto + P P

a N° a °C 0 e lleno con 0 0

epr | 80UA | ctte e | 293D (grema) | (griems)
B (gr)
@) | g (r)
1 25 319 | 781 | 6151 779 0993 | 0990
2 25 32,7 | 80,1 61,3 80,76 1,024 1,021
3 25 329 | 807 614 8072 1,002 | 0,999

Promedio: | 1,006 1,003

Fuente: Elaboracion propia

3.3.8. Ensayo de SAYBOLT para la viscosidad
Norma: ASTM D 244

Este método abarca los procedimientos para determinar la viscosidad cinematica de
asfaltos liquidos, aceites de caminos y residuos destilados de asfaltos liquidos, todos a
60°C, y de cementos asfalticos a 135°C debido a que a esta temperatura los cementos
asfalticos para pavimentacion son lo suficientemente fluidos, este método nos permite

conocer los valores de la resistencia del asfalto al fluir.
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El tiempo de flujo en segundos de 60 ml de muestra que fluye a travées del orificio Furol,
calibrado bajo condiciones especificadas. La viscosidad Furol es aproximadamente un
décimo de la viscosidad Universal y se recomienda para productos del petréleo que
tienen viscosidad mayor que 1000 s (Saybolt Universal) tales como combustible, aceites

y otros materiales residuales. La palabra “Furol” es una contraccion de fuel and road

oils.

Fig. 3. 24 Ensayo de viscosidad del cemento asfaltico a 135°C mediante SAYBOLT

Fuente: Elaboracién propia
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
Proyecto: Analisis de la deformacion en mezclas asfalticas aplicando una carga
estatica
Interesado: Higueras Fernandez Eylan Belarmino
Procedencia: Constructora ERIKA
Tipo de ensayo: Viscosidad a 135°C mediante SAYBOLT

Tipo de asfalto: 85-100
Proceso de calculo para determinar el peso especifico:

Tabla 3. 50 Ensayo de viscosidad por Saybolt Furol a 135°C

Ensayo Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2
Ensayo de viscosidad Saybolt
furol a 135°C ASTM D 244 | %9 136 139
Resultado seg 138

Fuente: Elaboracién propia

Resultado:

Se tiene como resultado un tiempo de 138 segundos.

3.4.RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

EMPLEADOS

3.4.1. Resultados de los materiales pétreos empleados

Segun la caracterizacion de los materiales provenientes de la empresa ERIKA y

seleccionadora de La Pintada realizada en los laboratorios de la universidad autbnoma

Juan Misael Saracho y basdndonos en las especificaciones la norma ASTM especificada

en la siguiente tabla tenemos como resultado lo siguiente:
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Tabla 3. 51 Resultados de la caracterizacion de los agregados pétreos ERIKA

Especificacion

Ensayo Agregados _ ; Resultado | ASTM
Min. | Max.
Desgaste Grava 3/4” - 40% 18,31% C-131
mediante la
maquina de los | Gravilla 3/8” - 40% 15,74%
Angeles
Peso especifico y " ) i 2,69gr/cm?® i
% de absorcion Grava 3/4 —1,68% C-127
en agregados . i ] 2,71gr/cm®
gruesos Gravilla 3/8 " 210%
Peso especifico y P.E. - - 2,54gr/cm3 D-854
absorcion del % absor. - -
agregado fino 5,92%
Grava 3/4” - - 1,572gr/cm3 C-29
Peso unitario Gravilla 3/8” - - 1,571gr/cm3
Arena - - 1,831gr/cm3
Equivalente de - 45% | - 67,50% | D-2419
arena
Determinacion de | Grava 3/4” - 10% 7,75% D-4791
las particulas
largas y Gravilla 3/8” - 10% 8,89%
achatadas

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3. 52 Resultados de la caracterizacion de los agregados pétreos La Pintada

Especificacion
Ensayo Agregados Min. Max. Resultado ASTM
Desgaste Grava 3/4” - 40% 19,74% C-131
mediante la
maquina de los | Gravilla 3/8” - 40% 29,78%
Angeles
P ifi 2,70gr/cm?® —
esoyef/ffj‘; © | Gravaszs | - . / (1)?52‘3 " C-127
absorcion en 3
agregados Gravilla 3/8 - - 2’7(2)91%%2 a
gruesos ’
Peso especifico P.E. - - 2,46gr/cm3 D-854
y absorcion del % absor. - - 2,10%
agregado fino
Grava 3/4” - - 1,482gr/cm3 C-29
Peso unitario | Gravilla 3/8” - - 1,484gr/cm3
Arena - - 1,625gr/cm3
Equivalente de . 45% . 76,77% | D-2419
arena
Determinacion | Grava 3/4” - 10% 9,59% D-4791
de las particulas
largas y Gravilla 3/8” - 10% 9,23%
achatadas

Fuente: Elaboracién propia

3.4.2. Resultado del material asfaltico empleado Stratura 85-100

A continuacion, los resultados obtenidos de la recoleccion de informacion, los mismos que

son comparados con las especificaciones propuestas por la norma ASTM.
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Tabla 3. 53 Resultados de la caracterizaciéon del cemento asfaltico Stratura 85-100

Especificaciones

Ensayo técnicas Resultados Norma
minimo | maximo
L ASTM D 5,
Penetracion 85 100 92 dm/mm AASHTO T 49-97
- ASTM D 113.
Ductilidad 100 - 105 cm AASHTO T 51-00
Punto de 0 ASTM D 1310-01,
inflamacion 232 ) 268°C AASHTO T 79-96
Punto de 0 ASTM D 36,
ablandamiento 43 53 44°C AASHTO T 53-96
ASTM D 175,
Pérdida de masa - 1% 0,64% AASHTO T 179-
05
ASTM D 71,
Peso especifico 1 1,05 1,003 gr/cm3 AASHTO T 229-
97
Viscosidad
Saybolt Furol a 85 - 138's ASTM D 244
135°C

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA EL ANALISIS DE
LA DEFORMACION POR MEDIO DE UNA CARGA ESTATICA

4.1. DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

Para el disefio de mezclas asfalticas es necesario obtener una curva granulométrica que se
encuentre dentro de limites establecidos por norma, en este caso se basaremos en la norma
ASTM D3515 (Instituto del asfalto) especificamente para un tamafio maximo nominal de

3/4” para nuestro caso.

Tabla 4. 1 Graduaciones propuestas para mezclas asfalticas

Abertura Tamafio maximo nominal del agregado
de malla 2 pulg. 1% pulg. 1 pulg. ¥ pulg. % pulg. 3/8 pulg. N °4 N °8 N °16
(50.00 (37.50 (25.00 (19.00 (12.50 (9.50 (4.75 (2.36 (1.18
mm.) mm.) mm.) mm.) mm.) mm.) mm.) mm.) mm.)
2 Y% (63.0 100-100 - - - - - - - -
mm.)
2“(50.0 90-100 100-100 - - - - -
mm.)
1%“(37.5 - 90-100 100-100 - - - -
mm.)
1<(25.0 60-80 - 90-100 100-100 - - -
mm.)
¥ <(19.0 - 56-80 - 90-100 100-100 - -
mm.)
1/2(12.5 35-65 - 56-80 - 90-100 100-100 -
mm.)
3/8<(9.5 - - - 56-80 - 90-100 100-100
mm.)
N °4 (4.75 17-47 23-53 29-53 35-65 44-74 55-85 80-100 - 100-100
mm.)
N °8 (2.36 13-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67 65-10 - 95-100
mm.)
N °16 (1.18 - - - - - - 40-80 - 85-100
mm.)
N °30 (600 - - - - - - 35-65 - 70-95
pm.)
N °50 (300 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23 7-40 - 45-75
pm.)
N °100 (150 - - - - - - 3-20 - 20-40
pm.)
N °200 (75 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 - 9-20
pm.)

Asfalto , porcentaje con respecto al peso total de la mezcla
% [ 27 [ 39 [ 39 [ 410 [ 411 [ 512 | 612 [ 712 | 812

Fuente: ASTM D3515; Especificacion estandar para mezclas asfaltadas bituminosas de

mezcla en caliente.
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4.1.1. Combinacion de agregados provenientes de la constructora ERIKA

A continuacion, se realizard la combinacion de agregados segin la granulometria

realizada:

Tabla 4. 2 Granulometria formada para el disefio Marshall ERIKA

Grava | Gravilla | Arena | Grava | Gravilla | Arena Total

%

) Tamafio Peso Peso Peso Peso que
Tamices (mm) ret. ret. ret. al al al ret. Ret. % Ret | Pasa

a acum

a 3000 a 3000 3000 del

gr gr gr 0,25 0,30 0,45 1 total
1" 25,4 12,78 0 0 3,20 0,00 0,00 3,20 3,20 0,11 99,89
3/4" 19,0 186,9 0 0 46,73 0,00 0,00 46,73 49,92 1,66 98,34
1/2" 12,5 2105,82 0 0 526,46 0,00 0,00 526,46 | 576,38 19,22 | 80,78
3/8" 9,50 598,92 159,53 0 149,73 47,86 0,00 197,59 | 773,96 25,80 | 74,20
N°4 4,75 89,82 2648,60 | 139,2 22,46 794,58 62,64 | 879,68 | 1653,64 | 5513 | 44,87
N°8 2,36 0 0,00 533,1 0,00 0,00 239,90 | 239,90 | 1893,53 | 63,13 | 36,87
N°16 1,18 0 0,00 468,3 0,00 0,00 210,74 | 210,74 | 2104,27 | 70,16 | 29,84
N°30 0,60 0 0,00 417 0,00 0,00 187,65 | 187,65 | 2291,92 | 76,41 | 23,59
N°50 0,30 0 0,00 429 0,00 0,00 193,05 | 193,05 | 2484,97 | 82,85 | 17,15
N°100 0,15 0 0,00 382,8 0,00 0,00 172,26 | 172,26 | 2657,23 | 88,59 | 11,41
N°200 0,075 0 0,00 299,1 0,00 0,00 134,60 | 134,60 | 2791,82 | 93,08 6,92
BASE 5,46 191,83 330,3 1,37 57,55 148,64 | 207,55 | 2999,37 | 100,00 | 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. 3 Porcentajes granulométricos obtenidos para el disefio Marshall ERIKA

Tama_ﬁo Tama_ﬁo % pasa minimo maximo
Tamiz Tamiz de la (%) (%)
(plg) (mm) muestra
1" 25,4 99,89 100 100
3/4" 19,0 98,34 90 100
3/8" 9,50 74,20 56 80
N°4 4,75 44,87 35 65
N°8 2,36 36,87 23 49
N°50 0,30 17,15 5 19
N°200 0,075 6,92 2 8

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, la curva granulométrica formada entre las curvas limites, haciendo visible
la buena gradacion donde se puede observar que no sera necesario agregar filler a la

mezcla asfaltica.
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Grafico N°: 4. 1 Curva granulométrica formada para el disefio Marshall ERIKA
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la curva granulométrica formada, podemos concluir que los agregados estan
Optimos para realizar el disefio Marshall segln los limites establecidos por norma ASTM
D3515 para un tamafio maximo nominal de 3/4”, por lo que se usara los porcentajes de
25% de grava 3/4”, 30% de gravilla 3/8” y 45% arena fina.

4.1.2. Combinacién de agregados provenientes de La Pintada

A continuacién, se realizara la combinacion de agregados segun la granulometria

realizada:
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Tabla 4. 4 Granulometria formada para el disefio Marshall La Pintada

Grava | Gravilla | Arena | grava | Gravilla | Arena Total

. %

Tamices | T@Mafo [ pegg Peso Peso Peso que
(mm) ret. ret. ret. al al al ret. ;ﬁ:ﬁ % Ret | pasa

a3000 [ a3000 | a3000 del

gr gr gr 0,25 0,30 0,45 1 total
1" 25,4 2,1 0,00 0 0,53 0,00 000 | 053 0,53 0,02 | 99,98
314" 19,0 35,94 0,00 0 8,98 0,00 000 | 898 951 032 | 9968
12" 125 | 176856 | 1951 0 44214 | 585 0,00 | 447,99 | 45750 | 1525 | 84,75
3/8" 9,50 10206 | 898,02 0 25515 | 26941 | 000 | 52456 | 982,06 | 32,74 | 67,26
N°4 4,75 163,44 | 203265 | 513 | 4086 | 609,80 | 23,09 | 673,74 | 165580 | 5521 | 44,79
N°g 2,36 0 0,00 2745 | 0,00 0,00 | 12353 | 12353 | 1779,33 | 59,33 | 40,67
N°16 1,18 0 0,00 2292 | 0,00 0,00 | 10314 | 103,14 | 188247 | 62,77 | 37,23
N°30 0,60 0 0,00 3372 | 0,00 0,00 | 151,74 | 151,74 | 203421 | 67,83 | 32,17
N°50 0,30 0 0,00 | 10944 | 000 0,00 | 49248 | 492,48 | 2526,69 | 84,25 | 15,75
N°100 0,15 0 0,00 570 0,00 0,00 | 256,50 | 256,50 | 2783,19 | 92,80 | 7,20
N°200 0,075 0 0,00 273 0,00 0,00 | 122,85 | 122,85 | 2906,04 | 96,89 | 3,11
BASE 9,36 4971 | 1686 | 34 1491 | 7587 | 9312 | 2999,16 | 100,00 | 0,00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 5 Porcentajes granulométricos obtenidos para el disefio Marshall La Pintada

Tamafo | Tamano % pasa
Tamiz Tamiz dela Minimo Maximo
(plg) (mm) muestra
1 25,4 100 100 100
3/4" 19,0 99,68 90 100
3/8" 9,50 67,26 56 80
N°4 4,75 44,79 35 65
N°8 2,36 40,67 23 49
N°50 0,30 15,75 5 19
N°200 0,075 3,11 2 8

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, la curva granulométrica formada entre las curvas limites, haciendo visible

la buena gradacion donde se puede observar que no serd necesario agregar filler a la

mezcla asfaltica.
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Grafico N°: 4. 2 Curva granulométrica formada para el disefio Marshall La Pintada
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Fuente: Elaboracién propia

4.1.3. Dosificacion de briquetas segun el tipo de agregado

Segun los porcentajes de grava (25%), gravilla (30%) y arena (45%) obtenidos por

granulometria se obtiene una distribucidn de agregados relacionados a un cierto porcentaje

de cemento asféaltico, los mismos se resumen en la siguiente dosificacién los cuales daran

lugar a la creacion de briquetas.

Las briquetas elaboradas de mezclas asfalticas en caliente son especimenes compuestos

por agregado mineral y cemento asfaltico formados por un molde cilindrico bajo

temperaturas limitadas y a la vez compactadas un cierto grado de energia de

compactacién, dicho proceso sera explicado a mayor detalle mas adelante.

Tabla 4. 6 Dosificacion para briquetas ERIKA

Porcentaje de cemento asféltico en la mezcla
ERIKA

4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5%
Porcentaje de agregado (%) 96,0% 95,5% 95,0% 94,5% 94,0% 93,5%
Egers)o del cemento asfaltico 4800 | 5400 | 6000 | 6600 | 7200 | 78,00
Peso de grava (gr) 288,00 286,50 285,00 283,50 282,00 280,50
Peso de gravilla (gr) 345,60 343,80 342,00 340,20 338,40 336,60
Peso de arena (gr) 518,40 515,70 513,00 510,30 507,60 504,90
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. 7 Dosificacion para briquetas La Pintada

La Pintada

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

4.0% 45% 5.0% 55% 6.0% 6.5%
z;);cema]e deagregado | g5 95,5% 95.0% 945% | 94,0% 93,5%
Peso del cemento 48,00 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00
asfaltico (gr)
Peso de grava (gr) 28800 | 28650 | 28500 | 28350 | 28200 | 28050
Peso de gravilla (gr) 34560 | 343,80 | 342,00 | 340,20 | 33840 | 336,60
Peso de arena (gr) 51840 | 515,70 | 513,00 | 510,30 | 507,60 | 504,90
(Pgers)o total de la briqueta | 1,54 59 | 120000 | 120000 | 120000 | 120000 | 1200,00

Fuente: Elaboracién propia

Para la obtencion del porcentaje Optimo de asfalto son necesarios estos datos de

dosificacion, para asi una vez formada las briquetas seguir con el proceso de medicion de

alturas, peso seco, peso sumergido, peso a 25°C por 5min y finalmente la estabilidad y

fluencia mediante Marshall.

Estos procesos se realizaran con los agregados de La Pintada y ERIKA especificamente

18 briquetas para cada agregado de las cuales una vez obtenido el porcentaje 6ptimo de

asfalto, se procedera a la elaboracion de briquetas convencionales.

4.1.4. Elaboracion de briquetas y toma de datos de las mismas

Una vez obtenida la dosificacion, se procedio a la elaboracion de briquetas para obtener

un porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico donde se trabaj6 con un total de 18 briquetas

descritas en la siguiente tabla.

Tabla 4. 8 Numero de briquetas usadas para la obtencién del % 6ptimo

. | Numero
Porcentaje de
(%) briquetas
4 3
4,5 3
5 3
5,5 3
6 3
6,5 3

Fuente: Elaboracion propia
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Se uso la misma cantidad de briquetas para agregados de la empresa ERIKA y La Pintada,

los materiales usados son:
Martillo de compactacion de 101b con altura de caida de 18”.

Moldes para briquetas de 4” de diametro.
Varilla metalica.

Espétula.

Cucharon.

Papel cilindrico de 4”.
Brocha.

Aceite usado de motor.
Balanza de 0.1gr de precision.
TermoOmetro de 360°C.
Extractor de briquetas.
Fuentes metalicas.

Horno gradual.

Hornalla a gas.

Procedimiento: En una balanza se colocaré la fuente metélica donde se afiadiran los
agregados recién sacados del horno gradual y el cemento asfaltico segun la dosificacion
descrita anteriormente, de ahi se la llevard a la hornalla donde se calentara a una
temperatura entre 140-160°C con la ayuda de una espatula hacemos que la mezcla sea
total, una vez alcanzada la temperatura deseada se sacara el molde del horno donde ira el
papel cilindrico con aceite al fondo para evitar que la mezcla tenga contacto con el molde,
entonces con un cucharon se afiade la mezcla en dos capas en cada capa se apisonara con
la varilla los costados para evitar amplios vacios en la briqueta, una vez apisonada las dos
capas se colocara el segundo papel con aceite en la parte superior y procederd a la
compactacion totalmente vertical de 75 golpes continuos por lado, una vez compactado se
deberéa dejar enfriar el molde con la mezcla a temperatura ambiente por media hora para

recién desmoldar.
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Fig. 4. 1 Pesaje de la dosificacion de la mezcla asfaltica

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 4. 2 Preparacion de la mezcla asfaltica en caliente

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 4. 3 Desmoldado de la briqueta

Fuente: Elaboracién propia

Este proceso se repetira hasta alcanzar el nimero de briquetas deseadas para recién
proceder con el pesaje en seco, pesaje sumergido, pesaje después de sumergir por 5min. a
25°C y finalmente romper la briqueta mediante el método Marshall para la obtencion de

estabilidad y fluencia.

Fig. 4. 4 Peso sumergido de las briquetas

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 4. 5 Briquetas antes de ser pesadas a 25°C por 5 minutos

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 4. 6 Medicion de alturas en cuatro lados de la briqueta

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5. Obtencion del porcentaje 6ptimo de asfalto 85-100

Una vez obtenido todos los datos necesarios, se procedera a la obtencién del porcentaje
optimo de asfalto para una mezcla convencional en caliente mediante densidad,
estabilidad, fluencia, porcentaje de vacios de la mezcla, relacion betdn vacios y relacion

de vacios mineral.
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Tabla 4. 9 Datos de la mezcla asfaltica convencional constructora ERIKA

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
DISENO DE MEZCLAS AsFALTICAS METODO MARSHALL
TEMPERATURA DE MEZCLADO 140 -160 FECHA: ABRIL 2019
PROCEDENCIA DEL AGREGADO: EMPRESA ERIKAS.R.L. LABORATORISTA: UNIV. HIGUERAS FERNANDEZ EYLAN B.
PESOS ESPECIFICOS % de agregado NUMERO DE GOLPES 75 Agregado P.E. %
Mat. retenido Tamiz N°4 2,70 55 CEMENTO ASFALTICO BETUNEL 85-100 Grava 2,69 25
Mat. pasa tamiz N°4 2,54 45 PESO ESPECIFICO DEL LIGANTE AASHTO T-228 I 1,0030 Gravilla 2,71 30
Peso especifico total 2,63 100 Arena 2,54 45
Filler 0
% de Asfalto Peso briqueta Volumen Densidad briqueta % de vacios Estabilidad Marshall Fluencia
o R E 2 m 2 F c o s g - 3 2
2 ° S S a S 8 = S Sg — <= Sg = @ £o g2 5 S = S
S 5 ) o o 5 = © ° 5 =] 8T 2 E o > 3 <3 S @ I 'S @ —= < =
s S Q < 1~ 23 - Ec =4 ST S o £ < =
=3 @ = 3 = =] o k=l ° Bs S g s8 TS © < P =£ = g ©
@ ° ] < @ = 5 (2] L R g*= =8 > E 5 © S £ 55 e ° 5] ‘5
° < & 2 o 5 5 ° ‘5 > <9 o3 2 = 3 < o a s 3 c
° 5 = 4 S £ 3 2 = 3 > 2 18 8 S35 @ ] = ]
z = < 5 g o =3 o3 = S w g 2
& 2 o S © £33 2 w
% % grs. grs. grs. cc grs/em3 grs/em3 grs/em3 % % % mm libras - libras libras - guolé
1 6,62 1180,2 1183,4 677 506,4 2,33 698 1861,4 0,939 1748,56 240 0,094
2 6,65 4,00 4,17 11755 1178,2 665 5132 2,29 2,30 2,47 6,63 15,82 58,06 891 2381,1 0,934 222344 1908 190 0,075 8,399
3 6,53 1170,6 1172,8 661 511,8 2,29 687 1831,7 0,956 1751,69 210 0,083
4 6,23 11954 1198,8 686 512,8 2,33 1098 29385 1,032 3032,5 260 0,1024
5 6,23 4,50 4,71 1160,1 1163,3 658 505,3 2,30 2,32 2,45 510 15,52 67,15 731 1950,2 1,032 2012,62 2410 230 0,0906 8,92
6 6,20 1180,6 1184,1 680 504,1 2,34 787 2101 1,040 2185,05 190 0,0748
7 6,05 11758 1178,9 677 501,9 2,34 997 2666,5 1,087 2898,49 210 0,0827
8 6,20 5,00 5,26 1195,4 1198,8 686 512,8 2,33 2,34 2,43 3,78 15,43 75,51 951 2542,6 1,040 2644,34 2697 260 0,1024 9,45
9 6,08 1155,8 1159,1 665 494,1 2,34 885 2364,9 1,078 2549,37 250 0,0984
10 6,15 1180,2 1186,1 678 508,1 2,32 928 2480,7 1,056 2619,62 260 0,1024
11 6,18 5,50 5,82 11954 1199,5 682 517,5 2,31 2,33 2,41 3,29 16,07 79,56 914 2443 1,046 2555,38 2609 220 0,0866 10,10
12 6,03 1180,3 1186,3 687 499,3 2,36 908 2426,8 1,093 2652,54 290 0,1142
13 6,18 1195,4 1200,3 687 513,3 2,33 738 1969,1 1,046 2059,64 260 0,1024
14 6,03 6,00 6,38 1170,9 1178,2 672 506,2 2,31 2,32 2,39 3,05 16,94 81,97 824 2200,6 1,093 2405,31 2242 310 0,1220 10,76
15 6,03 1170,5 1177,6 673 504,6 2,32 775 2068,7 1,093 2261,09 250 0,0984
16 6,15 11954 1201,8 683 518,8 2,30 585 1557,1 1,056 1644,26 320 0,1260
17 5,98 6,50 6,95 1170,2 1179,5 672 507,5 2,31 2,31 2,38 2,95 17,89 83,52 674 1796,7 1,109 1992,57 1807 280 0,1102 11,68
18 6,10 1185,7 1192,7 679 513,7 2,31 625 1664,8 1,071 1782,98 290 0,1142
minimo 3 13 65 1800 8
ESPECIFICACIONES maximo 5 " 75 " "

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. 10 Valores obtenidos a partir de graficas para un porcentaje de asfalto ERIKA

o [ /5\
< 2 —~ 2 S
< S s = S| 5 ° =
g ;\°\ S = %D 3 @ c e 28 [
o oo = =2 0 @ =N O @
S5 8 s § 2 = £ 9 g | S<
o= o = S S S5 | vl | <E
2 32 = 5 =S| £8 | =8
2© S = o o | > <o
5 & i STl ag | >E
@) o &
4,0 2,303 | 1907,89 | 8,40 | 6,63 | 58,06 | 15,82
45 2,323 2410,06 8,92 510 | 67,15 | 15,52
5,0 2,338 | 2697,40 | 945 | 3,78 | 75,51 | 15,43
55 2,332 2609,18 | 10,10 | 3,29 | 79,56 | 16,07
6,0 2,321 2242,01 | 10,76 | 3,05 | 81,97 | 16,94
6,5 2,306 | 1806,60 | 11,68 | 2,95 | 83,52 | 17,89
X 5,261 5,190 5,45 5,00 | 4,6803 | 5,69
Y max 2,33546 | 2661,550 | 11,001 | 4,001 | 70,001 | 16,28

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°: 4. 3 Estabilidad vs Cemento asfaltico ERIKA
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Fuente: Elaboracién propia
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Gréafico N°: 4. 4 Fluencia vs Cemento asfaltico ERIKA
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°: 4. 5 Densidad vs Cemento asfaltico ERIKA
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°: 4. 6 Porcentaje de vacios de la mezcla vs Cemento asfaltico ERIKA
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N°: 4. 7 Porcentaje de vacios del agregado mineral vs Cemento asfaltico
ERIKA

V.A.M. vs % C.A.
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Fuente: Elaboracién propia

Grafico N°: 4. 8 Relacion betlin vacios vs Cemento asfaltico ERIKA

R.B.V. vs % C.A.

90,00

— 80,00 //‘
70,00

6000 / y = -4,3957x2 + 56,201x - 96,398 |

’ < R? = 0,9974

50,00 \ \ \ \
35 40 45 50 55 6,0 6,5 7,0

Contenido de C.A. (%)

R.B.V. (%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. 11 Porcentaje de asfalto obtenido por graficas y las especificaciones técnicas

ERIKA

Propiedades Marshall

Valores

% parcial de

Obtenidos de

Especificaciones

asfalto (X) graficas (Y) técnicas
Estabilidad (Lb) 5,19 2661,55 >1800Lb
Densidad (gr/cm3) 5,26 2,34 - -
Vacios de la mezcla (%) 5,00 4,00 3,00 | 5,00
Relacion betun vacios (%) 4,68 70,00 65,00 | 75,00
Vacios del agregado mineral (%) 5,69 16,28 13,00 -
Promedio (%0) 5,16 Porcentaje 6ptimo de asfalto

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. 12 Valores obtenidos a partir del porcentaje de cemento asfaltico éptimo

ERIKA
Valores
Propiedades Marshall % parcial de Obtenidos de Especificaciones

asfalto (X) graficas (Y) técnicas
Estabilidad (Lb) 5,16 2661,09 >1800Lb
Fluencia (pulg) al 0,01" 5,16 9,64 8,00 | 14,00
Densidad (gr/cm3) 5,16 2,34 - -
Vacios de la mezcla (%) 5,16 3,73 3,00 | 5,00
Relacion betin vacios (%) 5,16 74,94 65,00 | 75,00
Vacios del agregado mineral (%) 5,16 15,68 13,00 -

Porcentaje 6ptimo de cemento propuesto (%o) 5,16

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. 13 Datos de la mezcla asféltica convencional La Pintada

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

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS METODO MARSHALL

MUESTRA CON CEMENTO ASFALTICO 85/100

TEMPERATURA DE MEZCLADO 140 -160 FECHA: ABRIL 2019

PROCEDENCIA DEL AGREGADO: PINTADA LABORATORISTA: UNIV. HIGUERAS FERNANDEZ EYLAN B.

PESOS ESPECIFICOS % de agregado NUMERO DE GOLPES 75 Agregado P.E. %
Mat. retenido tamiz N°4 2,70 55 CEMENTO ASFALTICO BETUNEL 85-100 Grava 2,70 25
Mat. pasa tamiz N°4 2,46 45 PESO ESPECIFICO DEL LIGANTE AASHTO T-228 1,0030 Gravilla 2,70 30
Peso especifico total 2,59 100 | Arena 2,46 45
| Filler 0 0
% de Asfalto Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
1 2 S _ 2 g E "s I = g § = % £
g s 2 g g s s 2 3 s £ 8% 2= gc < e 83 §® 5 = &
= 3 o 53 & 3 2 S b} e ®s 28 S8 g S s P =t 5 2 <
g sl 2| g s | £ ® 3 3° : <% a5 g5 i e | 2
2 2 8 3 E < g 5 s > 5 8 & 2 & 2 = 2
< 2 ) X © £ 8 2 L
% % grs. grs. grs. e grslem3 grsiem3 | grsiems % % % mm Jibras : libras libras . . guolé
1 6,55 1175,2 1178,4 665 513,4 2,29 780 2082,2 0,953 1983,26 120 0,047
2 6,55 4,00 4,17 11853 1189,2 668 521,2 2,21 2,28 2,43 6,25 15,34 59,29 746 1990,6 0,953 1896,05 1915 130 0,051 5,249
3 6,68 1180,5 1183,9 666 517,9 2,28 754 2012,1 0,928 1866,27 150 0,059
4 6,52 1165,1 1169,2 665 504,2 2,31 813 2171 0,958 2080,06 160 0,0630
5 6,65 4,50 4,71 1185,4 1188,2 670 518,2 2,29 2,30 2,41 4,64 14,97 68,99 862 2303 0,934 2150,52 2156 120 0,0472 5,64
[ 6,48 1185,7 1189,3 676 513,3 2,31 865 2311,1 0,968 2235,94 150 0,0591
7 6,65 1191,2 1195,2 678 517,2 2,30 895 2391,8 0,934 2233,5 150 0,0591
8 6,65 5,00 526 1191,8 1195,2 679 516,2 2,31 2,31 2,40 3,80 15,30 75,15 903 24134 0,934 2253,61 2246 170 0,0669 6,30
9 6,58 1190,3 1196,1 680 516,1 2,31 890 2378,4 0,947 2252,08 160 0,0630
10 6,58 1185,1 1189,6 675 514,6 2,30 870 2324,5 0,947 2201,08 190 0,0748
11 6,55 5,50 5,82 1185,6 1191,3 674 517,3 2,29 2,30 2,38 3,54 16,12 78,07 865 2311,1 0,953 2201,28 2158 170 0,0669 748
12 6,55 1190,3 1196,3 677 519,3 2,29 815 2176,4 0,953 2073,03 210 0,0827
13 6,50 1185,3 1189,6 674 515,6 2,30 765 2041,8 0,963 1965,2 200 0,0787
14 6,50 6,00 6,38 1185,9 1189,8 673 516,8 2,29 2,29 2,36 3,10 16,79 81,55 735 1961 0,963 1887,45 1954 230 0,0906 8,79
15 6,50 1185,6 1191,2 670 521,2 2,27 782 2087,5 0,963 2009,27 240 0,0945
16 6,42 1180,2 1188,9 670 518,9 2,27 652 1737,5 0,983 1707,08 260 0,1024
17 6,45 6,50 6,95 1180,8 1190,2 672 518,2 2,28 2,27 2,35 3,04 17,78 82,91 687 1831,7 0,975 1785,94 1767 240 0,0945 10,24
18 6,48 1190,3 1198,3 674 524,3 2,27 701 1869,4 0,968 1808,67 280 0,1102
ESPECIFICACIONES minimo 3 13 & | 1800 | 8
maximo 5 - | 75 | - | 14

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. 14 Valores obtenidos a partir de graficas para un porcentaje de asfalto La

Pintada

o S <
5 S ) = | 25 § S §
39 £ S 2 |82 | =5 | 8F
o o & = o T =R O o
88 55 g s | 28| 8% | S£
= o = g S Sg | s | <E
2 32 = 5 sS | £8 | =8
S c = TR o E > < o
S A w > o > 2
@) % &
4,0 2,281 1915,19 525 | 6,25 | 59,29 | 15,34
4,5 2,303 2155,51 564 | 4,64 | 68,99 | 14,97
5,0 2,306 2246,40 6,30 | 3,80 | 75,15 | 15,30
55 2,296 2158,46 7,48 | 3,54 | 78,07 | 16,12
6,0 2,289 1953,97 8,79 | 3,10 | 81,55 | 16,79
6,5 2,274 1767,23 | 10,24 | 3,04 | 82,91 | 17,78
X 5,120 5,077 532 | 4,98 | 4,656 |5,586
Y max 2,30326 | 2212,4636 | 11,002 | 4,000 | 70,003 | 16,05

Fuente: Elaboracién propia

Gréafico N°: 4. 9 Estabilidad vs Cemento asfaltico La Pintada

Estabilidad (Ib)
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N°: 4. 10 Fluencia vs Cemento asféltico La Pintada

FLUENCIA vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia

Gréafico N°: 4. 11 Densidad vs Cemento asfaltico La Pintada
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N°: 4. 12 Porcentaje de vacios de la mezcla vs Cemento asfaltico La Pintada

% VACIOS MEZCLA vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N°: 4. 13 Porcentaje de vacios del agregado mineral vs Cemento asfaltico La
Pintada

V.A.M. vs % C.A.
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Fuente: Elaboracién propia

Grafico N°: 4. 14 Relacion betlin vacios vs Cemento asfaltico La Pintada

R.B.V. vs % C.A.
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. 15 Porcentaje de asfalto obtenido por graficas y las especificaciones técnicas

La Pintada

Propiedades Marshall

Valores

% parcial de

Obtenidos de

Especificaciones

asfalto (X) graficas (Y) técnicas
Estabilidad (Lb) 5,08 2212,46 >1800Lb
Densidad (gr/cm3) 5,12 2,30 - -
Vacios de la mezcla (%) 4,98 4,00 3,00 [ 5,00
Relacion betin vacios (%) 4,66 70,00 65,00 | 75,00
Vacios del agregado mineral (%) 5,59 16,05 13,00 -
Promedio (%) 5,08 Porcentaje 6ptimo de asfalto

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 16 Valores obtenidos a partir del porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo La

Pintada
Valores
Propiedades Marshall % parcial de Obtenidosde | Especificaciones

asfalto (X) graficas (Y) técnicas
Estabilidad (Lb) 5,08 2212,46 >1800Lb
Fluencia (pulg) al 0,01" 5,08 8,71 8,00 | 14,00
Densidad (gr/cm3) 5,08 2,30 - -
Vacios de la mezcla (%) 5,08 3,86 3,00 | 5,00
Relacién betin vacios (%) 5,08 75,04 65,00 | 75,00
Vacios del agregado mineral (%) 5,08 15,47 13,00 -

Porcentaje 6ptimo de cemento propuesto (%) 5,08

Fuente: Elaboracién propia
4.1.6. Dosificacion de briquetas segun el porcentaje éptimo

Una vez obtenido el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico mediante el método Marshall
para una mezcla convencional en caliente, se procedera a la nueva dosificacién de
briquetas convencionales para los dos agregados procedentes de la constructora ERIKA 'y

La Pintada, los cuales estaran especificados en las siguientes tablas.
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Tabla 4. 17 Dosificacion con el porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo ERIKA

%C.A.
ERIKA S.R.L.

5,16%
Porcentaje de agregado (%) 94,84%
Peso del cemento asfaltico (gr) 61,92
Peso de grava (gr) 284,52
Peso de gravilla (gr) 341,42
Peso de arena (gr) 512,14
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. 18 Dosificacion con el porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo La Pintada

La Pintada HCA

5,08%

Porcentaje de agregado (%) 94,92%
Peso del cemento asfaltico (gr) 60,96
Peso de grava (gr) 284,76
Peso de gravilla (gr) 341,71
Peso de arena (gr) 512,57

Peso total de la briqueta (gr) 1200,00

Fuente: Elaboracion propia

4.2. CRITERIO PARA LA DISTRIBUCION DE PESOS Y VARIACION DE LA
TEMPERATURA

Se elaboraron 42 briquetas convencionales en total con porcentajes de cemento asfaltico
Optimo, la mitad (21) es de agregado procedente de La pintada y la otra mitad (21) de la
empresa ERIKA a cada una de estas briquetas se le aplicara una presion de contacto bajo
una determinada temperatura, las mismas se encontraran confinadas al momento de
aplicar la presién que variara desde 0,500 toneladas hasta las 0,850 toneladas esta
distribucion de pesos fue elaborada de acuerdo a pesos de vehiculos con permanencia
urbana donde el méximo peso permitido es de 8,2 Ton por eje simple, de acuerdo a los 3
pesos con los cuales se trabajara se hizo conversiones para que estos pesos sean

representativos para una rueda tipo la misma junto a una prensa hidraulica trabajaran en

117



conjunto dicho proceso serd desarrollado més adelante, los pesos mencionados estan

distribuidos en la siguiente tabla.

Tabla 4. 19 Distribucion de cargas en vehiculos con permanencia urbana

Peso Peso por eje (ton) Peso por rueda (ton) Peso mas
Vehiculo total d bl
(ton) delantero | trasero | delantero | trasero esfavorable (ton)
Camioneta 2,2 0,4 1,8 0,2 0,9 0,90
Micro 5,0 1,0 4,0 0,5 2,0 2,00
Camion condor
de carga urbana 8,2 1,6 6,6 0,8 3,3 3,30

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos los pesos por rueda, la variacion de la temperatura se aplicard desde
los 30°C en horno hasta los 60°C con un intervalo de 5°C con un tiempo de calentado
minimo de 2 horas por muestra confinada (este periodo de tiempo es justificado mas
adelante en el punto 4.4) antes de aplicar la presion de contacto, esta presion sera aplicada

por un periodo de tiempo de 15 min. como maximo.

4.3. DISTRIBUCION DE CARGA SEGUN LA PRESION DE CONTACTO DE LA
RUEDA TIPO

La rueda modelo de alta resistencia aguanta elevadas presiones de contacto arriba de los
1500 kg aproximadamente para su determinada area de contacto, la cual es apta para el
presente trabajo, esta rueda fue elaborada en torneria y adaptada a una prensa hidraulica

tal y como se la puede apreciar en la figura 4.7.
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Fig. 4. 7 Prensa hidréulica con rueda modelo

Fuente: Elaboracién propia

Con esta prensa se aplicara las distintas presiones de contacto segun el modelo tipo de la

llanta, haciendo un andlisis comparativo entre una rueda normal con su area de contacto y

la rueda tipo de la imagen.

Se aplicaré la siguiente férmula para la obtencion del peso que se debera ejercer sobre la

superficie del asfalto confinado segun el area de contacto de la rueda.

F1

Al A2

Entonces se tendra las siguientes cargas segun la tabla 4.20.

Tabla 4. 20 Peso que sera aplicado segln la rueda tipo

Peso por | Area de contacto Przse:on Avrea de la rueda tipo | Peso de la
rueda cm2 . cm2 rueda tipo
Vehiculo (cm2) inflado (cm2) P
Diametro | Area Diametro Area
(TN) (cm) (cm2) PSI (cm) (cm2) (TN)
Camioneta 0,90 12 113,10 40 9 63,62 0,500
Micro 2,00 15 176,72 60 9 63,62 0,700
Camion condor de
carga urbana 3,30 18 254,47 80 9 63,62 0,850

Fuente: Elaboracion propia
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Los pesos que serén aplicados a las muestras confinadas fueron redondeados a valores
enteros para no tener problemas en la lectura de presiones en la prensa hidraulica, ademas
cada presion de contacto debera ser aplicada sobre cada muestra confinada un periodo de

tiempo de 15 minutos sin descuidar que la presion de contacto baje por deformacion.
4.4.VARIACION DE LA TEMPERATURA SOBRE EL PAVIMENTO

Cabe mencionar que las muestras confinadas fueron introducidas en horno de acuerdo a
las temperaturas propuestas de 30°C a 60°C haciendo variar con intervalos de 5°C y para
que llegue cada muestra a obtener dicha temperatura tuvo que permanecer en horno por
un periodo minimo de 2 horas puesto que a este tiempo se pudo verificar que las muestras
alcanzaban las temperaturas deseadas las cuales eran mediadas con el termometro

superficial en la zona que se aplicaria la presion de contacto.

Fig. 4. 8 Muestra calentada y verificada por termometro superficial

. —

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. ANALISIS DE LA DEFORMACION PARA UNA CIERTA TEMPERATURA
BAJO UNA DETERMINADA CARGA

Para llegar a este punto se tuvo que caracterizar el agregado pétreo proveniente de La
Pintada y ERIKA, caracterizar el cemento asfaltico proveniente de la empresa ERIKA,
obtener el porcentaje dptimo para distintas mezclas (ERIKA 5,16%, La Pintada 5,08%),
medir temperaturas superficiales mediante termometro superficial desde 30°C a 60°C con
intervalos de 5°C, obtener mediciones de ruedas para determinar areas de contacto y
compararlas con el area de contacto de nuestra rueda tipo con area de 63,62 cm? para
obtener la carga estatica deseada, determinacion del tiempo de calentado para nuestras
muestras confinadas el cual fue aproximado de 2 horas, y finalmente la presion de contacto
mediante una prensa hidraulica en la que iba incluida las rueda tipo de alta resistencia las
mismas fueron 0,500, 0,700 y 0,850 toneladas, dicha prensa aplic 42 veces presiones
sobre superficies de muestras confinadas elaboradas con material pétreo de La Pintada y
ERIKA logrando los siguientes resultados:

Tabla 4. 21 Deformacion en una mezcla asféltica aplicando una carga estatica haciendo
variar la temperatura La Pintada

La Pintada
Peso (ton
Temperatura (°C) 0,500 | 0,700 | 0,850
Deformacion (mm)
30 0 0 0
35 0 0,16 | 0,22
40 0 0,68 | 0,78
45 0,68 1,16 1,3
50 1,26 1,52 1,66
55 1,36 1,74 | 1,82
60 1,58 1,82 | 2,18

Fuente: Elaboracion propia

Aclaracion. - Las mediciones de alturas en las briquetas una vez que se realizé la
respectiva presion de contacto sobre cada superficie confinada, podran ser apreciadas en
el ANEXOS 5.
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Gréfico N°: 4. 15 Deformacién vs Temperatura a 0,500 toneladas de presién La Pintada
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Fuente: Elaboracién propia

Gréfico N°: 4. 16 Deformacién vs Temperatura a 0,700 toneladas de presién La Pintada
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N°: 4. 17 Deformacién vs Temperatura a 0,850 toneladas de presién La Pintada

PRESION DE CONTACTO DE 0,850 TONELADAS
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Fuente: Elaboracién propia

Gréfico N°: 4. 18 Influencia de la temperatura y presion de contacto en la deformacion
de mezclas asfélticas La Pintada

DEFORMACION VS TEMPERATURA BAJO UNA PRESION DE
CONTACTO (PINTADA)
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede ver claramente en el grafico 4.18 como va en aumento la deformacion en la
superficie de la muestra confinada con material pétreo proveniente de La Pintada, pese a
que son valores pequefios cabe mencionar que la falla ya esta presente y esta puede 0 no
continuar con el tiempo de una u otra forma, también se puede observar que a la
temperatura de 30°C superficiales no presenta deformacion en ninguna de las 3 presiones

ejercidas.
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Tabla 4. 22 Deformacion en una mezcla asfaltica aplicando una carga estatica haciendo

Aclaracion. -

variar la temperatura ERIKA

ERIKA
Peso (ton)

Temperatura (°C) 0,500 | 0,700 | 0,850

Deformacion (mm)

30 0 0 0
35 0 0,34 | 0,30
40 0,48 | 0,62 | 0,94
45 0,86 1,14 1,24
50 0,96 1,42 1,64
55 1,12 1,68 | 2,04
60 1,42 192 | 2,34

Fuente: Elaboracién propia

Las mediciones de alturas en las briquetas una vez que se realizé la

respectiva presion de contacto sobre cada superficie confinada, podréan ser apreciadas en

el ANEXOS 5.

Gréfico N°: 4. 19 Deformacion vs Temperatura a 0,500 toneladas de presion ERIKA
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N°: 4. 20 Deformacion vs Temperatura a 0,700 toneladas de presion ERIKA
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Fuente: Elaboracién propia

Gréfico N°: 4. 21 Deformacion vs Temperatura a 0,850 toneladas de presion ERIKA
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Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico N°: 4. 22 Influencia de la temperatura y presion de contacto en la deformacion
de mezclas asfalticas ERIKA
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Fuente: Elaboracién propia

En el gréafico 4.22 se puede observar deformacion “0” en las tres muestras confinadas a
una temperatura de 30°C superficiales, también se puede apreciar la presencia de la
deformacion a una temperatura superficial de 40°C para presiones de contacto livianas lo
que seria la rueda de una camioneta segin nuestra tabla 4.20, para la presion mediana y
pesada comienza la deformacion a partir de los 35°C superficiales, estos valores pequefios

van aumentando segun la temperatura superficial aumenta.

4.6. ANALISIS DE LA DEFORMACION BAJO CARGAS ESTATICAS A UNA
CIERTA TEMPERATURA

De igual manera aplicamos presiones sobre superficies confinadas generando
deformaciones y sus variaciones a medida que la temperatura superficial aumentaba, las
medidas correspondientes para estas graficas fueron generadas a partir de las tablas 4.21
y tabla 4.22 a diferencia de las anteriores graficas a continuacién observaremos
deformaciones en mezclas asfalticas a partir de una presion estatica bajo una determinada

temperatura.
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Gréfico N°: 4. 23 Deformacion vs Presion de contacto a una temperatura de 35°C
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Fuente: Elaboracién propia

Gréfico N°: 4. 24 Deformacion vs Presidn de contacto a una temperatura de 40°C
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Gréfico N°: 4. 25 Deformacion vs Presion de contacto a una temperatura de 45°C
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Fuente: Elaboracién propia

Gréfico N°: 4. 26 Deformacion vs Presidn de contacto a una temperatura de 50°C
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Gréfico N°: 4. 27 Deformacion vs Presion de contacto a una temperatura de 55°C
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Fuente: Elaboracién propia

Gréfico N°: 4. 28 Deformacion vs Presidn de contacto a una temperatura de 60°C
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Grafico N°: 4. 29 Deformacion vs Presion de contacto a una temperatura de 35°C
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Grafico N°: 4. 30 Deformacion vs Presion de contacto a una temperatura de 40°C
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Fuente: Elaboracién propia
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Grafico N°: 4. 31 Deformacion vs Presion de contacto a una temperatura de 45°C
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Fuente: Elaboracién propia

Grafico N°: 4. 32 Deformacion vs Presion de contacto a una temperatura de 50°C
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Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico N°: 4. 33 Deformacion vs Presion de contacto a una temperatura de 55°C

ERIKA
TEMPERATURA DE 55 °C
2,20 2,04
2,00
1,80 1,68

=
N
o

1,12

DEFORMACION (mm)

1,00
0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700 0,750 0,800 0,850 0,900

PRESION DE CONTACTO (ton)

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico N°: 4. 34 Deformacion vs Presidn de contacto a una temperatura de 60°C

ERIKA
TEMPERATURA DE 60 °C
2,40 2,34
E
éZ,ZO
Z
‘O 2,00 1,92
O
<
S 1,80
@
(LE 1,60
al 1,42
1,40
0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700 0,750 0,800 0,850 0,900
PRESION DE CONTACTO (ton)

Fuente: Elaboracién propia

Aclaracion. — Cabe mencionar que no existieron deformaciones en ambas mezclas

asfalticas a una temperatura de 30°C por lo tanto no se realizaron las gréaficas.
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En este andlisis se efectuaron ensayos carga (0,500, 0,700 y 0,850 toneladas) y
temperatura variable (30, 35, 40, 45, 50, 55, y 60°C) en briquetas confinadas fabricadas
con materiales provenientes de dos plantas productoras de mezclas asfalticas de la region
(Tarija-Cercado). Para ambos casos, a pesar de que las mezclas asfalticas cumplen con las
especificaciones, su comportamiento frente a la deformacién es diferente presentando a
mayor temperatura mayor deformacion para mezclas asfalticas provenientes de ERIKA
con una deformacion final de 2,34 mm para una relacion de temperatura de 60°C y para
La Pintada una deformacion final de 2,18 mm para una relacién de temperatura de 60°C,

ambas bajo una carga de 0,850 toneladas.

De igual modo, a partir de los resultados obtenidos, se determina que las mezclas asfalticas
presentan cambios en su comportamiento mecanico con la aplicacion de un esfuerzo. Ellas
describen un comportamiento viscoso no lineal a altas cargas, en este caso la maxima
carga usada en ambas mezclas asfélticas fue 0,850 toneladas variando de 0,30 mm a 2,34
mm desde los 35 a 60°C para ERIKA y para la misma carga estatica una deformacién que
varia de 0,22 mm a 2,18 mm desde los 35 a 60°C para La Pintada asi mismo un
comportamiento viscoso lineal a bajos niveles de carga, en este caso la minima carga usada
en ambas mezclas asfélticas fue de 0,500 toneladas teniendo una deformacion de 0 a
temperaturas de 30 y 35°C por efecto de temperatura la deformacién fue apareciendo de
40°C hasta los 60°C esto para mezclas asfalticas de ERIKA, en el caso de La Pintada para
una misma carga estéatica la deformacion fue de 0 a temperaturas de 30, 35y 40°C y por
efecto de la temperatura se hizo presente la deformacion a la temperatura de 45°C hasta
los 60°C.

Con una sola carga se puede ver que la superficie de la mezcla asfaltica es deformable
dependiendo la carga y temperatura a la que esta sea expuesta, lo que esta claro es que no
se presentd deformaciones medibles cuando ambas mezclas asfalticas eran calentadas
superficialmente a 30°C y sometidas a las tres cargas estaticas (0,500, 0,700 y 0,850
toneladas), de 35°C hasta los 60°C pequefias deformaciones tal y como se pueden observar
en las gréaficas presentadas anteriormente, asi las mismas sean pequefias éstas eran
medibles y aln mas visibles a la temperatura de 50°C, 55°C y 60°C respectivamente, si la
temperatura seria mayor a la trabajada en este analisis (60°C) entonces las deformaciones

aumentarian tal y como nos comprueban nuestras graficas anteriores.
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4.7.ANALISIS DE LOS COSTOS DE MEZCLAS ASFALTICAS

Es preciso tener en cuenta que el costo de produccion es uno de los indicadores mas

importantes a considerar en los proyectos de ingenieria. Por lo tanto, mientras mas

eficiente sea la labor de éstas, menos recursos se invertirdn en su produccion y, por

consiguiente, menor serd la cuantia de los gastos.

El costo de produccion debe establecerse en el aprovechamiento de los recursos de los

materiales, laborales y financieros en el proceso de produccion porque estos determinan

el nivel de ganancia que obtiene la organizacion.

Para el presente estudio se analiza los costos de produccion de las mezclas asfélticas,

dichos costos analizados no se incluye ningun valor por el concepto de utilidad porque lo

que se pretende es determinar el costo neto de produccion de la mezcla asféltica

convencional, entonces:

Tabla 4. 23 Composicion de la mezcla ERIKA

convencional

Calculo de la dosificacion de la mezcla

Materiales Porcentaje
(%)
Agregado de 3/4” (25%) 23,71
Agregado de 3/8” (30%) 28,45
Arena (45%) 42,68
Filler natural (0%6) 0
Cemento asfaltico 5,16

Fuente: Elaboracién propia

Compasion de la mezcla:
Agregado= 94,84%

Cremento asféltico= 5,16%

Peso unitario estandarizado para el calculo de dosificaciones= 2250kg/m3
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Tabla 4. 24 Dosificacion para 1m*® ERIKA

Material Peso Porcentaje Peso especifico Volumen
(kg) (%) (kg/m°) (m’)
Agregado de 3/4” 533,48 23,71 2690 0,198
Agregado de 3/8” 640,17 28,45 2710 0,236
Arena 960,26 42,68 2540 0,380
Filler natural 0 0 0 0
Cemento asféltico 116,10 5,16 1003 -

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. 25 Andlisis de precios unitarios ERIKA

Analisis de precios unitarios
Proyecto: Carpeta de concreto asfaltico (mezcla convencional)
Actividad: Colocado de carpeta
Unidad: m3
Cantidad: 1,00
Tipo de cambio Bs/$us: 6,96
Precio Precio
A | Materiales Unidad | Cantidad| unitario total
(Bs.) (Bs.)
1 | - | Grava triturada clasificada 3/4" m3 0,20 152,00 30,40
2 | - | Grava triturada clasificada 3/8" m3 0,24 162,00 38,90
3| - |Arena m3 0,38 145,00 55,10
4 | - | Cemento asfaltico 85-100 kg 116,10 10,29 1194,67
5 | - | Diésel It 18 3,74 67,32
> | D | Total materiales (A) 1386,39
B | Mano de obra
1| - | Obrero Hr 0,07 15 1,05
2 | - | Capataz Hr 1,80 18 32,4
3 Chofer Hr 0,00 16,44 0,00
4 | - | Ayudante de maquinaria y equipo Hr 0,03 13,18 0,40
5 | - | Operador de planta Hr 0,09 24,85 2,24
6 | - | Operador de equipo liviano Hr 0,08 16,44 1,32
7 | - | Operador Hr 0,82 18,02 14,78
> | E | Subtotal mano de obra (B) 54,2
F | Cargas sociales 71,18% (E)= 38,58
O | Impuestos al valor agregado 14,94% (E+F)= 13,86
> | G | Total mano de obra (E+F+0)=| 106,84
C | Equipo maquinaria y herramientas
1 | - | Terminadora de asfalto Hr 0,08 350 28,00
2 | - | Cargador frontal de ruedas Hr 0,00 420,7 0,00
3 | . | Compactador rodillo liso Hr 0,04 304,66 12.19
4 | - | Escoba mecanica autopropulsada Hr 0,03 70,60 2,12
5 | - | Planta calentamiento de asfalto Hr 0,09 964,97 86,85
6 | - | Compactador neumético TPS 10000 Hr 0,08 332,33 26,59
7 | - | Volquete 12m3 020 Tn Hr 0,03 227,85 6,84
Herramientas menores 5,00% (G) 5,12
> | | | Total herramientas y equipos (C+H) 167,70
> | J | Sub total (D+G+l1) | 1660,93
> | L | Gastos generales y administrativos 15,50% (J) 257,44
> | M | Parcial (J+L) | 1918,37
> | N | Utilidad | 10,00% (M) 191,837
> | Q | Total precio unitario (M+N) |2110,21
> Precio adoptado 2110,21
Son: Dos mil ciento diez con 21/100 Bolivianos

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. 26 Composicion de la mezcla La Pintada

Calculo de la dosificacion de la mezcla

convencional

Materiales Porcentaje
(%)
Agregado de 3/4” (25%) 23,73
Agregado de 3/8” (30%) 28,48
Arena (45%) 42,71
Filler natural (0%6) 0
Cemento asféltico 5,08

Fuente: Elaboracién propia

Compasién de la mezcla:

Agregado= 94,92%

Cremento asfaltico=5,08%

Peso unitario estandarizado para el célculo de dosificaciones= 2250kg/m3

Tabla 4. 27 Dosificacion para 1m3 La Pintada

Material Peso Porcentaje Peso especifico Volumen
(kg) (%) (kg/m°) (m’)
Agregado de 3/4” 533,92 23,73 2700 0,198
Agregado de 3/8” 640,80 28,48 2700 0,237
Arena 960,98 42,71 2460 0,391
Filler natural 0 0 0 0
Cemento asfaltico 114,30 5,08 1003 -

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. 28 Andlisis de precios unitarios La Pintada

Analisis de precios unitarios
Proyecto: Carpeta de concreto asfaltico (mezcla convencional)
Actividad: Colocado de carpeta
Unidad: m3
Cantidad: 1,00
Tipo de cambio Bs/$us: 6,96
Precio Precio
A | Materiales Unidad | Cantidad| unitario total
(Bs.) (Bs.)
1 | - | Grava triturada clasificada 3/4" m3 0,20 152,00 30,4
2 | - | Grava triturada clasificada 3/8" m3 0,24 162,00 38,88
3| - |Arena m3 0,39 145,00 56,55
4 | - | Cemento asfaltico 85-100 kg 114,30 10,29 | 1176,15
5 | - | Diésel It 18,00 3,74 67,32
> | D | Total materiales (A) 1369,30
B | Mano de obra
1| - | Obrero Hr 0,07 15 1,05
2 | - | Capataz Hr 1,80 18 32,4
3 Chofer Hr 0,00 16,44 0,00
4 | - | Ayudante de maquinaria y equipo Hr 0,03 13,18 0,40
5 | - | Operador de planta Hr 0,09 24,85 2,24
6 | - | Operador de equipo liviano Hr 0,08 16,44 1,32
7 | - | Operador Hr 0,82 18,02 14,78
> | E | Subtotal mano de obra (B) 54,2
F | Cargas sociales 71,18% (E)= 38,58
O | Impuestos al valor agregado 14,94% (E+F)= 13,86
> | G | Total mano de obra (E+F+0)=| 106,64
C | Equipo maquinaria y herramientas
1 | - | Terminadora de asfalto Hr 0,08 350 28,00
2 | - | Cargador frontal de ruedas Hr 0,00 420,7 0,00
3 | . | Compactador rodillo liso Hr 0,04 304,66 12.19
4 | - | Escoba mecanica autopropulsada Hr 0,03 70,60 2,12
5 | - | Planta calentamiento de asfalto Hr 0,09 964,97 86,85
6 | - | Compactador neumético TPS 10000 Hr 0,08 332,33 26,59
7 | - | Volquete 12m3 020 Tn Hr 0,03 227,85 6,84
Herramientas menores 5,00% (G) 5,33
> | | | Total herramientas y equipos (C+H) 167,70
> | J | Sub total (D+G+1) | 1643,64
> | L | Gastos generales y administrativos 15,50% (J) 254,76
> | M | Parcial (J+L) |1898,40
> | N | Utilidad | 10,00% (M) 189,84
> | Q | Total precio unitario (M+N) |2088,24
> Precio adoptado 2088,24
Son: Dos mil ochenta y ocho con 24/100 Bolivianos

Fuente: Elaboracién propia
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Se obtuvo los siguientes resultados de precios unitarios para ambas mezclas asfélticas

convencionales:

Tabla 4. 29 Costos de produccion

o L Costo
N Descripcion (Bs)

1 | Mezcla asfaltica convencional ERIKA 2110,21
2 | Mezcla asfaltica convencional La Pintada 2088,24

Fuente: Elaboracion propia
Cambio de enfoque y aclaracion:

Debido al cambio de enfoque del tema de ahuellamiento a deformacion a carga estatica se

realizaron los siguientes cambios:

e Se quitd el valor de la fluencia del promedio para obtencion del porcentaje de
cemento asfaltico 6ptimo de ambas mezclas.

e Con un nuevo porcentaje de cemento asfaltico éptimo se realizaron 42 briquetas
nuevamente para ser sometidas a carga estatica.

e Para la obtencidn de carga por rueda se distribuyd 80% para el eje trasero y 20%
para el eje delantero del peso total.

e Se cambid la formula del area para la obtencion de cargas, la cual era
anteriormente la de un rectangulo por el area de un circulo:

Tt * D?
" a

Obteniendo de esta manera nuevas cargas.

e Se realiz6 nuevamente el proceso de confinamiento, calentado, carga estatica y
medicion de las muestras.

e Debido a todos estos cambios se modificaron tablas de resultados y graficas para
este capitulo.

e Se quito la relacion temperatura ambiente y temperatura superficial, trabajando

solamente con la temperatura superficial de la muestra.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Una vez concluido el andlisis se obtuvo las siguientes conclusiones:

El cemento asfaltico con el que se trabajé presenta resultados que cumplen con las

especificaciones técnicas para un cemento asfaltico STRATURA 85/100 de

procedencia brasilera tal como se puede ver en el siguiente cuadro de resultados:

Especificaciones

Ensayo técnicas Resultados Norma
minimo | mMaximo

Penetracion 85 100 92 dm/mm ASTMD 5,
AASHTO T 49-97

Ductilidad 100 - 105cm ASTM D 113.
AASHTO T 51-00
Punto de inflamacion| 232 - 268 °C ASTM D 1310-01,
AASHTO T 79-96

Punto de P 53 oc ASTM D 36,
ablandamiento AASHTO T 53-96

i ASTM D 175

) ) . . ,
Pérdida de masa 1% 0,64% AASHTO T 179.05

Peso especifico 1 1,05 1,003 gricm3 ASTMD 71,
AASHTO T 229-97

Viscosidad Saybolt g5 ] 138 seq ASTM D 244

Furol a 135°C

cumpliendo con parametros de consistencia, pureza y seguridad.

Mediante una relacion se obtuvo carga estatica con la rueda tipo que simula el peso

de unarueda real, las mismas fueron 0,500 toneladas (liviano), 0,700 toneladas (semi-

pesado) y 0,850 toneladas (pesado) sobre mezclas asfalticas confinadas con

temperaturas de calentado superficiales que variaron de 30 a 60°C en intervalos de

5°C.

Al aplicar carga estatica de 0,500 toneladas (vehiculo liviano) se puede verificar que

las deformaciones para muestras de ERIKA varian de 0,48 a 1,42 mm para una

relacién de temperatura superficial de 40 a 60°C, asi mismo la deformacion para
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muestras de La Pintada varian de 0,68 a 1,58 mm para una relacion de temperatura
superficial de 45 a 60°C.

Al aplicar carga estatica de 0,700 toneladas (vehiculo semi-pesado) se puede
verificar que las deformaciones para muestras de ERIKA varian de 0,34 a 1,92 mm
para una relacion de temperatura superficial de 35 a 60°C, asi mismo la deformacion
para muestras de La Pintada varian de 0,16 a 1,82 mm para una relacion de
temperatura superficial de 35 a 60°C.

Al aplicar carga estatica de 0,850 toneladas (vehiculo pesado) se puede verificar que
las deformaciones para muestras de ERIKA varian de 0,30 a 2,34 mm para una
relacién de temperatura superficial de 35 a 60°C, de igual forma la deformacién para
muestras de La Pintada varian de 0,22 a 2,18 mm para una relacion de temperatura
superficial de 35 a 60°C.

Las mezclas asfalticas compuestas por material pétreo proveniente de ERIKA
resultan ser mas propensas a deformarse por carga estatica que las muestras de La
Pintada esto solo cuando el vehiculo es semi-pesado o pesado, bajo las mismas
condiciones de temperatura.

Se pudo verificar que para ninguna de las cargas aplicadas en este analisis existio

deformacion a la temperatura superficial de 30°C de calentado superficial.

5.2. RECOMENDACIONES

Una vez concluido el respectivo analisis se tiene las siguientes recomendaciones:

Calentar bien las muestras confinadas en horno y comprobar las temperaturas
mediante un termdmetro superficial sobre la zona de contacto antes de ser sometidas
a determinadas cargas.

Verificar que la rueda de la prensa no tenga contacto con los bordes del molde de
confinamiento para evitar errores en mediciones de deformacién y carga.

La presion ejercida por la rueda debera ser totalmente vertical y estatica a la superficie
de la muestra asféltica confinada.

Para un confinamiento total se deber& usar los moldes con los cuales se hicieron las
muestras para evitar espacios que produzcan fisuras al interior de la muestra al

momento de ejercer la presion estatica.
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