CAPITULO I
INTRODUCCION

1.Introduccidén

Durante afios en todo el mundo la construccién de capas de rodadura en los pavimentos
asfalticos se ha realizado mediante mezclas asfélticas, las que son sometidas a la creciente
demanda de transito a la accion de los agentes atmosféricos y a la variacion de temperatura
que inciden en el comportamiento eficaz del pavimento.

El disefio de mezclas asfalticas en nuestros dias tiene como objetivo lograr propiedades
volumétricas adecuadas en la carpeta asfaltica, ya que de esto depende en gran medida el
desempefio de la superficie de rodamiento en su vida de servicio. Las mezclas asfélticas
son una combinacién de agregados pétreos y cemento asfaltico que forman parte de un
sistema multicapas denominado pavimento. Estas, estdn destinadas a ser la capa de
rodamiento, asi como a proteger a las capas granulares de base subyacente de las
inclemencias climaticas y de la circulacion de los vehiculos.

En los ultimos tiempos se estan presentando deterioros y fallas en los pavimentos que
causan un déficit en el &mbito social y econdmico y para poder evitar que esto ocurra se
debe realizar un analisis y un estudio a las mezclas asfalticas y poder cumplir con las
exigencias.

El comportamiento mecénico y dindmico de las mezclas asfalticas es complejo debido a
la diversidad de materiales que la conforman y afectacion de las condiciones
medioambientales y de carga que resisten.

El comportamiento dindmico de las mezclas asfalticas esta definido por la variacion de la
temperatura y frecuencia de aplicacion de carga, incluso por las propiedades del asfalto y
el agregado utilizado en la fabricacion de las mismas.

Existen un gran numero de ensayos para evaluar el comportamiento mecanico y dinamico
de las mezclas asfalticas, siendo el Marshall el mas comdn en la préctica.

La ejecucion y analisis de estos ensayos de laboratorio implica el empleo de equipos
costosos, tiempos largos de ejecucion, lo que hace en muchos casos la busqueda de nuevos

procedimientos y ensayos mas econdmicos en menor tiempo, debido a esto se abre la



posibilidad de investigar el comportamiento de las mezclas asfalticas a partir de la
evaluacion de imagenes digitales.

El estudio de las mezclas asfalticas con procesamiento digital es un campo de la ingenieria
que se ha venido desarrollando, buscando realizar una inspeccion y obtencion de
informacién de una forma mas precisa y rapida

Los resultados del andlisis de las mezclas asfalticas a través del procesamiento digital dan
a conocer las caracteristicas y propiedades de las mezclas asfalticas como ser el porcentaje

de vacios, contacto agregado-agregado que presenta la mezcla asfaltica.

Con los resultados de estas imagenes se puede plantear posibles soluciones ante los
defectos que presente la mezcla asfaltica; esta es una metodologia que se la puede realizar
sin complicaciones ya que el equipo para esta metodologia existe en nuestro medio sin

necesidad de materiales costosos y es aplicable para diferentes mezclas asfalticas.

1.1.  Planteamiento del problema

1.1.1. Situacion problematica

Las mezclas asfélticas se emplean en la construccion de pavimentos las cuales, estan
destinadas a ser la capa de rodamiento, asi como a proteger a las capas granulares de base
subyacente de las inclemencias climaticas y de la circulacion de los vehiculos.
Actualmente los pavimentos son sometidos a mayores volimenes de transito, mayores
cargas y condiciones climéticas extremas que afectan el desempefio de un pavimento,
produciendo malestar y déficit en el &mbito social y econdmico; por lo tanto, la actuacion
de la mezcla asféltica es de gran importancia para asegurar un pavimento resistente y
durable a lo largo de su vida util.

En los pavimentos flexibles los tipos de fallas que se presentan son piel de cocodrilo,
grietas de contraccion o de bloque, corrugaciones, ahuellamiento; las posibles causas
pueden ser por la rigidizacion de la mezcla asfaltica en zonas de carga, por problemas de
drenaje que afectan los materiales granulares, compactacion deficiente de las capas
granulares o asfalticas, deficiencias en la elaboracion de la mezcla asféltica sea por exceso
de mortero en la mezcla o por deficiencia de asfalto en la mezcla.

La mejor forma de identificar las fallas del pavimento y determinar por qué se han

producido, es mediante la conduccion de un estudio; en €l se debe identificar el tipo,



severidad y magnitud, también se debe tratar de determinar si el disefio del pavimento, la
carga soportada, el agua, la temperatura, los materiales del pavimento o la construccién
fueron la causa de la falla. Ademas de la inspeccién visual, pueden emplearse pruebas
destructivas y no destructivas para determinar la condicién estructural y las condiciones
del material bajo la superficie del pavimento.

En las técnicas de reparacion tenemos las actividades correctivas que son las que corrigen
la deficiencia que se presenta en la estructura del pavimento después de que ha ocurrido
el deterioro, como ser la reparacién de espesor completo y reparacion de espesor parcial;
también las actividades preventivas son las que retardan o previenen la aparicién de una
falla con el fin de mantener una buena serviciabilidad, entre estas tenemos el sellado de
grietas, bacheo superficial, bacheo profundo, sellos bituminosos, nivelacion de bermas.
Debido a que se presentan estos problemas en los pavimentos es importante analizar y
estudiar las mezclas asfalticas, sus propiedades volumétricas de la mezcla, asi como la
eleccién adecuada de los materiales, agregados y asfalto, ya que para tener un buen
comportamiento de la mezcla asfaltica se necesita no solo que esté realizada con buenos
materiales, ademas éstos deben estar combinados de manera que el comportamiento sea
Optimo.

Para evaluar el comportamiento mecanico y dindmico de las mezclas asfalticas se necesita
de ensayos de laboratorio que implica el empleo de equipos costosos, tiempos largos de
ejecucion; ademas que son ensayos destructivos, por lo que se busca realizar la
implementacién de una metodologia que sea mas sencilla y no destructiva en corto tiempo
y costo menor para poder evaluar las caracteristicas y propiedades de las mezclas.

En nuestro medio no se realiza un buen anélisis de las caracteristicas y propiedades que
desarrollan las mezclas asfalticas, tampoco se realiza un andlisis de la mezcla asfaltica
puesta en obra si cumple con las especificaciones con las que se disefio; siendo estos
motivos una de las causas por las que el pavimento tiende a fallar o deteriorarse a corto
tiempo una vez puesto al servicio del usuario; es por esto que se busca aplicar esta
metodologia no destructiva para evaluar el comportamiento mecénico y dinamico de las

mezclas asféalticas y asi evitar fallas en el pavimento.



1.1.2. Problema

¢Si se aplica una metodologia basada en imagenes digitales para evaluar el
comportamiento mecanico y dinamico de las mezclas asfalticas se podrd obtener las
propiedades y caracteristicas de las mezclas en forma no destructiva, sin necesidad de
equipos costosos Yy largos tiempos de analisis?

1.2. Justificacién

El estudio de las mezclas asfalticas es importante ya que son las que reciben la incidencia
directa de las cargas debiendo absorber la mayor parte de esa energia; por tanto, el
desempefio (performance) de una mezcla asféltica es de gran importancia para obtener un

pavimento resistente y durable a lo largo de su vida util.

Las mezclas deben ser disefiadas de tal forma que brinden una resistencia suficiente para
soportar los esfuerzos inducidos por el flujo vehicular sin deformarse ni agrietarse, ademas
de ser resistente a la intemperie, de tal forma que pueda cumplir con las exigencias
mencionadas. Esto asegurara una superficie duradera de tal forma que brindara al usuario

un viaje comodo y seguro.

En la actualidad se ha apreciado los pavimentos con mezcla asfaltica; en carreteras y
pistas, no siempre se encuentran en Optimas condiciones, presentando deterioros en el
pavimento por lo que cada cierto tiempo, no muy largo, éstas se hallan en reparacion,

produciendo malestar y déficit en el &mbito social y econémico.

En tal sentido, es importante realizar estudios y ensayos de laboratorio que evallen el
comportamiento futuro de las mezclas asfalticas, demostrando que son adecuadas para su

utilizacion en las vias del territorio nacional.

En el comportamiento mecanico se evalla la estabilidad, fluencia, densidad y porcentaje
de vacios de la mezcla; es necesario evaluar estas caracteristicas para saber si esta mezcla

asfaltica es adecuada.

El comportamiento dinamico de las mezclas asfalticas esté definido por la variacion de la
temperatura y frecuencia de aplicacion de carga, incluso por las propiedades del asfalto y

el agregado utilizado en la fabricacion de las mismas.



La caracterizacion mecanica y dinamica de mezclas asfalticas utilizadas en la construccion
de pavimentos es compleja debido a la diversidad de los materiales, tamafios que la
conforman y la afectacion de las condiciones medioambientales y las cargas que reciben,
es por esto que se necesitan multiples ensayos de laboratorio para poder establecer los

parametros de disefio, construccion y mantenimiento de las vias.

Se pudo encontrar un gran numero de ensayos de laboratorio que evallan el
comportamiento de mezclas asfalticas; la ejecucion de estos ensayos de laboratorio

implica el empleo de equipos costosos, tiempos largos de ejecucion.

Es por esta razon que la implementacion del procesamiento digital de imagenes reduce los
costos y tiempos de andlisis de una mezcla asféaltica, es una herramienta versatil ya que se
puede utilizar para diferentes mezclas asfalticas y tiene un campo amplio de aplicacién
como sistema de control de calidad, andlisis interno estructural o como herramienta

adicional de disefio.

El andlisis de las mezclas asfalticas a través del procesamiento digital representando las
imagenes, se puede conocer las caracteristicas internas de la mezcla y ante los resultados
de las imagenes poder plantear posibles soluciones de esos defectos que presenten las

mezclas asfalticas.

La ventaja de la evaluacion del comportamiento mecanico y dinamico de las mezclas
utilizando el procesamiento digital de imagenes es un ensayo no destructivo y realizado
en tiempo corto y costo menor ademas que es una metodologia que se puede aplicar ya

que no implica el uso de instrumentos que no existen en nuestro medio.
1.3. Alcance

El alcance que tendra este trabajo es la evaluacion del comportamiento mecéanico y
dindmico de una mezcla asféltica a través de imagenes digitales; es una metodologia
relativamente nueva en nuestro ambito ya que esta implementacion del procesamiento
digital de imégenes en pavimentos busca reducir los costos y tiempo de andlisis teniendo
en cuenta que es un ensayo no destructivo y no implica el uso de instrumentos que no

existen en nuestro medio.



Esta metodologia podra ser utilizada para controlar la calidad de las carpetas asfalticas de
las carreteras, 0 como herramienta adicional al disefio buscando siempre la comodidad del

usuario

Para este proyecto se evaluara 30 muestras de mezclas asfélticas de las calles urbanas de
la ciudad de Tarija de diferentes afios y de tramos carreteros de pavimento flexible ; los
nicleos extraidos seran colocados al tomdgrafo para obtener las imagenes
bidimensionales para ser analizadas donde se podrd definir las caracteristicas y
propiedades de las mezclas asfélticas, el porcentaje de vacios ,contacto agregado-
agregado, para proceder a realizar la evaluacion del comportamiento mecanico y
dindmico.

Inicialmente se presenta en la introduccion, la justificacion y situacion problémica de
realizar esta evaluacion de las mezclas asfalticas mediante este procesamiento,
determinando los objetivos los cuales seran alcanzados; se delimita el &rea de estudio, la

poblacion, muestra y muestreo.

Luego la parte tedrica, donde se detalla el estado de conocimiento, es decir, toda la
informacion necesaria y relevante al proyecto, basado en bibliografia existente sobre el
campo de las mezclas asfalticas como ser sus componentes, caracteristicas, propiedades
su comportamiento y disefio de las mezclas sefialando las normas vigentes dentro de las

cuales se maneja esta investigacion.

En la aplicacidn practica, se describe los medios y criterios para los datos que se buscan
dando a conocer la metodologia de las imagenes digitales, su campo aplicativo y el
procedimiento a seguir para su uso como un método evaluativo de mezclas asfalticas; para
la cual se realizan ensayos normados por (AASHTO - ASTM) tanto para aridos, como

para cementos asfalticos.

Tambien se realiza el disefio de briquetas por el método Marshall con los mismos
agregados y cemento asfaltico de las muestras extraidas de pavimentos flexibles; una vez
obtenidos los nucleos extraidos son sometidos al equipo tomografico para obtener las
imagenes bidimensionales y determinar las caracteristicas y propiedades de las mezclas

asfalticas.



Finalmente se establece las conclusiones a partir de lo planteado en los objetivos tanto
general como especificos del presente proyecto y las recomendaciones para la correcta

ampliacion y ejecucion de este trabajo.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Realizar la evaluacion del comportamiento mecanico y dinamico de mezclas asfalticas
utilizando el procesamiento digital de imagenes y poder plantear posibles soluciones

adecuadas en las mezclas asfélticas.

1.4.2. Objetivos especificos

e Realizar un andlisis teodrico sobre los pavimentos y mezclas asfalticas.

e Describir las propiedades y caracteristicas de las mezclas asfalticas en base a
norma ABC.

e Ubicar los materiales a utilizar en la mezcla asféaltica en base a la disponibilidad
en el medio

e Realizar la caracterizacion de los agregados pétreos y el cemento asfaltico
mediante la norma ASTM y AASHTO

e Realizar la dosificacion y elaboracién de las mezclas asfalticas por el método

Marshall, verificando que cumplan con lo establecido por la norma AASHTO.

e Obtener y analizar las imagenes digitales para evaluar el comportamiento de

diferentes tipos de mezclas asfalticas aplicando tomografia computarizada.

1.5. Disefio metodoldgico
1.5.1. Componentes

1.5.1.1. Unidad de estudio

Pavimentos flexibles, ya que son aquellos cuyo revestimiento estd compuesto por una
mezcla constituida basicamente de agregados pétreos y ligantes asfalticos. El cual esta
formado por cuatro capas principales dependiendo de la disponibilidad de los materiales

y del tréfico registrado; puede tener la ausencia de alguna capa.



1.5.1.2. Poblacion

Mezclas Asfalticas; con un 90 % de agregados pétreos grueso Yy fino, con 5 % de polvo
mineral y otro 5 % de ligante asfaltico, donde los agregados gruesos y finos deben ser de
piezas durables de la misma naturaleza y carentes de recubrimientos adheridos
indeseables; el filler, un material que al mezclarse intimamente con el asfalto modifica
algunas de las propiedades de la mezcla y el ligante asfaltico se seleccionara de acuerdo a

las condiciones de clima, transito y estructurales del proyecto.
1.5.1.3. Muestra

Evaluacion del comportamiento mecéanico y dinamico de mezclas asfalticas en 30
muestras de tramos carreteros de pavimentos flexibles a los cuales seran calles urbanas
elaboradas en diferentes afios y tramos de carretera los cuales son Tarija-Puerta Chaco;

Puerta Chaco - Puente Jarcas; Puente Jarcas - Piedra Larga; Piedra Larga - Canaletas.

Donde se evaluard 30 muestras de mezclas asfalticas a través de imagenes digitales que
seran obtenidas de someter los nlcleos extraidos a un equipo tomogréafico que, realizando
un analisis de estas imagenes nos permitird determinar las caracteristicas y propiedades

de las mezclas asfalticas.
1.5.1.4. Muestreo

Para la elaboracion de las muestras de mezclas asfalticas el muestreo de aridos es de
bancos regionales los cuales proporcionan material a los principales ejecutores de mezclas
asfalticas en nuestra region, los cuales son San Blas, Santa Ana, para las calles urbanas de
ciudad de Tarija (H.A.M) y agregados provenientes del rio Canaletas para los tramos
carreteros (SEDECA); los agregados gruesos (3/4"- 3/8"), (3/8"- N°4), se compondran de
piedra triturada o grava, que se compongan de piezas durables y carentes de
recubrimientos adheridos indeseables; los aridos finos (N°4 - N°200) que son de la misma
naturaleza que el arido grueso. En cuanto al cemento asfaltico se trabajara con cemento
asfaltico convencional PROBISA 85/100 industria chilena el cual es usado para zonas

donde el clima es templado.



1.5.2. Métodos y técnicas empleadas
1.5.2.1 Método

El método inductivo es un razonamiento que analiza una porcién de un todo; parte de lo
particular a lo general, va de lo individual a lo universal. Es decir, se utiliza el
razonamiento para obtener conclusiones que parten de hechos particulares, aceptados

como validos para llegar a conclusiones cuya aplicacion es de caracter general.

Se parte del analisis de ejemplos concretos que se descomponen en partes para
posteriormente llegar a una conclusion. En ello se asemeja al método analitico descrito
con anterioridad. En suma, las investigaciones cientificas representan la sintesis de
estudios y de investigaciones a lo largo de las cuales se van estableciendo conclusiones

generales sobre determinados conocimientos.

En este proyecto se aplica el método de induccion, que se utiliza con la implementacién
de las iméagenes digitales a través del equipo tomografico donde se observa de manera
directa e interiormente las mezclas asfalticas para definir las caracteristicas y propiedades
para con estos resultados obtenidos, llegar a una conclusion general de la implementacion
de esta metodologia para evaluar el comportamiento mecanico y dindmico de las mezclas
asfalticas, reduciendo costos y tiempo de anélisis con la ventaja que es un ensayo no

destructivo.
1.5.2.2 Técnicas

La técnica experimental pretende una vision completa del trabajo a realizar al enfrentarse
con una experiencia practica, es decir, esta técnica esta integrada por un conjunto
actividades metddicas que se realizan para recabar la informacion y datos necesarios sobre
el tema a investigar y el problema a resolver, de la que se quiere obtener un resultado

fiable que serd dado a conocer mediante un informe.

Se utilizara la técnica experimental con ensayos de laboratorio que caracterizaran los
materiales de las mezclas (agregados, cemento asfaltico); se procedera a disefiar las
mezclas asfélticas con cemento asfaltico convencional; también se realizard la extraccion
de nucleos a los tres bolillos de pavimentos flexibles con los mismos componentes de las

mezclas elaboradas ; los nucleos extraidos posteriormente seran sometidos al tomografo



para obtener las iméagenes digitales de la estructura interna de las mezclas asfélticas que a
partir del andlisis de estas imagenes bidimensionales se obtendra las caracteristicas y

propiedades de las mezclas. (Hernandez Samperi R., 2006)

1.5.2.2.1. Medios e instrumentos
a) Para la caracterizacion de los agregados se necesita:

Figura 1.1: Horno eléctrico

Fuente: Elaboracion propia

El horno eléctrico es utilizado para el secado de los agregados de aportacion y debe contar

con una temperatura constante de 100 a 110 °C

Figura 1.2: Balanza.

Fuente: Elaboracion propia

Es usada para obtener los distintos pesos que se requiera en laboratorio; tiene una
sensibilidad de 0.1 gr.
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Figura 1.3: Juego de tamices.

Figura: Elaboracion propia
El juego de tamices es utilizado para realizar el proceso del tamizado de los agregados en

laboratorio.

Figura 1.4: Maquina de los Angeles

Fuente: Elaboracion propia

Este equipo es utilizado para determinar la resistencia de los aridos gruesos a la trituracion
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b) Para la caracterizacion del betin

Figura 1.5: Penetrometro de asfaltos.

Fuente: Elaboracién propia.

Sirve para medir la consistencia o dureza del cemento asfaltico en estudio.

Figura 1.6: Viscosimetro Saybolt.

Fuente: Elaboracion propia

Con los cuales se determina la viscosidad del cemento asfaltico en estudio.
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Figura 1.7: Copa abierta de Cleveland.

Fuente: Elaboracién propia.

Con el cual se determina el punto de ignicién o punto de llama del cemento asfaltico en

estudio.

Figura 1.8: Ductilimetro.

Fuente: Elaboracién propia

Con el cual se determina la ductilidad del cemento a una temperatura estandar de 25 °C.

13



Figura 1.9: Equipo anillo y bola

Fuente: Elaboracion propia

Este equipo es para determinar la temperatura a la cual fluye un asfalto hasta cierto

grado.

c) Preparacién de los especimenes con el uso de la metodologia Marshall

Figura 1.10: Moldes de compactacion de especimenes.
o

Fuente: Elaboracion propia

En estos moldes se vaciara la mezcla asfaltica creando las briquetas; el molde debe estar
a una temperatura elevada de por lo menos 130 °C.
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Figura 1.11: Pisén de compactacion.

Fuente: Elaboracién propia

Este compactador sirve para compactar las briquetas segun especificaciones técnicas.

Figura 1.12: Prensa Marshall

Fuente: Elaboracién propia

Para someter a las briquetas a una carga que determina la fluencia y estabilidad de las

mezclas.
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d) Extraccion de nucleos de proyectos de pavimentos flexibles; mediante el equipo

extractor de muestras cilindricas.

Figura 1.13: Extractor de nucleos.

Fuente: Elaboracion propia

Este Extractor permite retirar la muestra ya cortada desde el fondo del corte.

e) Se realiza la toma de las imégenes a los nucleos que son analizadas por el

procesamiento digital basado en imégenes pixeladas

Figura 1.14: Equipo tomografico.

Fuente: Elaboracién propia

Se haré uso de este equipo clinico que proporcionara las iméagenes digitales de la estructura
interna de las briquetas.
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1.5.2.3. Tratamiento estadistico.
1.5.2.3.1. Estadistica descriptiva.

La estadistica Descriptiva es la técnica matematica que obtiene, organiza, presenta y
describe un conjunto de datos con el proposito de facilitar su uso generalmente con el
apoyo de tablas, medidas numeéricas o gréaficas (poligonos de frecuencia). Ademas, calcula
los pardmetros estadisticos como las medidas de centralizacion como son la moda,
mediana, media de dispersion como el rango, la desviacion estandar o tipica, y la varianza

que describen el conjunto estudiado.
Medidas de tendencia Central

Moda. - Es la categoria o puntuacién que ocurre con mayor frecuencia en una distribucion

de datos. La moda para datos agrupados en tablas:

_ dy ]

Mo=L; + ¢ * [d1+d2 i

L;=Limite inferior del intervalo que contiene a la moda
fi=Mayor frecuencia absoluta simple

fi+1= Frecuencia absoluta inmediata superior

dq,= f] = fi-1

dz= fj = fi+1

c=Amplitud del intervalo que contiene a la mediana

Mediana. - Valor que divide a la distribucién por la mitad. Esto es, la mitad de los que
caen por debajo de la mediana y la otra mitad se ubica por encima de la mediana, esta
refleja la posicién intermedia de la distribucion.

N
2 Fi-1

fj

Me =L;_{ + * a

Donde:

L;_,= Limite inferior del intervalo mediana
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a = Amplitud del intervalo mediana

F;_,= Frecuencia acumulada anterior al intervalo mediana
f;= Frecuencia absoluta del intervalo mediana

N = Total de datos

Media. - Medida de tendencia central mas utilizada y puede definirse como el promedio

de una distribucion.

Es calculada a partir de la suma de todos los valores dividida por el nimero de muestras,

expresado en la siguiente ecuacion:

La férmula simplificada de la media es:

X — Z?:l Xi

n

Formula para el calculo de la media a partir de datos agrupados de una distribucion de

frecuencias:

YLy FixT;

>
Il

Donde:
F; = Frecuencia de la I-esima clase
T; = Marca de clase de la I-esima clase

Se establecen diagramas de dispersion que nos permiten tener una idea bastante
aproximada de la relacion entre dos variables, a través de la cual podemos establecer una

regresion de datos.
Medidas de Dispersion

Varianza. - Mide la dispersién media de los valores de una variable con respecto a la

media, y es calculada mediante la siguiente ecuacion.
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21 (xi—%)%+f;

n

0% =
Donde:
o? = Varianza
x;= Valor de la variable x
x= Media aritmética
f;= Frecuencia absoluta de la observacion x;
n= Tamafio de la muestra
m= Numero de agrupamientos o intervalos

Desviacion estdndar. - La desviacion tipica o desviacién estandar (denotada con el
simbolo 6 o s, dependiendo de la procedencia del conjunto de datos) es una medida de
dispersion para variables de razén (variables cuantitativas o cantidades racionales) y de
intervalo. Se define como la raiz cuadrada de la varianza de la variable.

La desviacion estandar se puede utilizar para establecer un valor de referencia para estimar

la variacidn general de un proceso.

6 =402
Donde:
o2 = Varianza

o = La desviacion tipica
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1.5.3. Procedimiento de aplicacion
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La ubicacion del area de estudio esta en calles urbanas de la ciudad de Tarija de diferentes

afnos y tramos carreteros.

Se realizara briquetas por el disefio Marshall con agregados de las distribuidoras San Blas,
Santa Ana y rio Canaletas, los aridos gruesos (3/4"- 3/8"), (3/8"- N°4), los aridos finos
(N°4 - N°200) y polvo mineral Filler (pasante el tamiz N°200); se utilizard cemento
asfaltico convencional PROBISA 85/100 industria chilena; una vez determinado el

porcentaje 6ptimo del asfalto se realiza el compactado de los especimenes.

Para la caracterizacién de aridos y cementos asfalticos se hara uso de los equipos con los
que cuenta el laboratorio de suelos y asfalto de la U.A.J.M.S, los cuales estan regidos bajo
normas (AASHTO y ASTM).

Se procedera a la extraccion de nucleos a los tres bolillos de calles urbanas (H.A.M) y de
tramos carreteros (SEDECA); el extractor de testigos permite retirar la muestra ya cortada
desde el fondo del corte; el equipo sera otorgado por el laboratorio de asfaltos de
U.AJM.S.

En nimero de muestras de mezclas asfalticas (nlcleos extraidos) sera 30 de las cuales se

obtendra 2 cortes en cada una de ellas, es decir se tendra 60 imagenes para analizar.

Para la obtencion de las imagenes se llevard las muestras para obtener las imagenes
haciendo el uso de un tomdégrafo el cual es utilizado en el campo médico, utiliza una fuente
motorizada de rayos “x” que gira alrededor de una abertura circular de una estructura en
forma de dona llamada Gantry. Durante un escaneo por (T.C.), el objeto permanece
inmavil en una mesa que se mueve lentamente a través del Gantry, mientras que el tubo
de rayos “x” gira alrededor del objeto, disparando haces angostos de rayos “x” a traves
del objeto. Cuando los rayos “x” salen del objeto, son captados por los detectores y

transmitidos a una computadora.

Una vez obtenidas las imagenes digitales, estas son importadas al programa de analisis de
imagenes para poder evaluarlas que nos permitira determinar las caracteristicas y
propiedades de las mezclas asfalticas; el porcentaje de vacios, el porcentaje de vacios del
agregado mineral, contacto agregado - agregado y el comportamiento dinamico de la

mezcla asfaltica.
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Concluida la etapa de obtencion de datos buscados de las briquetas de laboratorio y
nucleos se analiza los datos aplicando estadistica teniendo 30 datos como resultado; como
son mezclas para la misma cuidad se hallard media, varianza desviacion estandar de dichos

datos.

Terminando este procedimiento se establece conclusiones y recomendaciones en base a

los resultados obtenidos.
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CAPITULO II

ANALISIS DE IMAGENES DIGITALES EN COMPORTAMIENTO DE
MEZCLAS ASFALTICAS

2.1. Definicion de pavimentos

Un pavimento puede definirse como la capa o conjunto de capas de materiales apropiados,
comprendidas entre el nivel superior de las terracerias (subrasante) y la superficie de
rodamiento, cuyas principales funciones son proporcionar una superficie de rodamiento
uniforme de color y textura apropiados, resistente a la accion del transito, al intemperie y
otros agentes perjudiciales, asi como de transmitir adecuadamente los esfuerzos a la

subrasante, de modo que esta no se deforme de manera perjudicial .

Los pavimentos se clasifican tradicionalmente en dos tipos basicos: pavimentos rigidos y

flexibles, denominados asi segun el tipo de material utilizado.

El pavimento se define como una estructura de maltiples capas de espesores finitos y de
materiales apropiados, construido sobre una superficie final de terraplén, destinado a
resistir esfuerzos producidos por el trafico de vehiculos y por el clima al cual se encuentra
sometido: buscando mejor las condiciones de rodadura propiciando siempre la comodidad

del usuario, seguridad y economia.

En el caso de pavimentos rigidos en los que se emplean placas de concreto portland, para
pavimentos flexibles se usan materiales provenientes de la refinacion del petréleo por lo

que también son llamados pavimentos asfalticos.

2.2. Clasificacion de pavimentos
Los pavimentos se clasifican tradicionalmente en dos tipos basicos: pavimentos rigidos y

flexibles denominados asi segun el tipo de material utilizado

En el caso de pavimentos rigidos son aquellos en los que se emplean placas de concreto
portland; para pavimentos flexibles se usan materiales provenientes de la refinacion del

petréleo por lo que también son llamados pavimentos asfalticos.

2.2.1. Pavimentos rigidos
Estan formados por una losa de concreto colocada directamente sobre la explanada o sobre
una capa de base granular.
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Aparte de los tipos de pavimentos ya citados existe actualmente el llamado semirrigido
que es, esencialmente, un pavimento flexible a cuya base se le ha dado una rigidez alta

por la adicion de cemento o asfalto.

2.2.2. Pavimentos flexibles

Consisten en una superficie de desgaste o carpeta relativamente delgada construida sobre
unas capas base y sub-base, apoyandose este conjunto sobre la subrasante compactada, de
manera que la sub-base y superficie de desgaste o carpeta son las componentes

estructurales de este tipo de pavimento.

El pavimento flexible debe proporcionar una superficie de rodamiento uniforme,
resistente a la accion del transito, a la intemperie y otros agentes perjudiciales, asi como

transmitir a las terracerias los esfuerzos por las cargas del transito.

Entre las caracteristicas principales que debe cumplir un pavimento flexible se encuentran

las siguientes:

Resistencia estructural. - Debe soportar las cargas impuestas por el transito que producen
esfuerzos normales y cortantes en la estructura. En los pavimentos flexibles se consideran
los esfuerzos cortantes, también se tiene los producidos por la aceleracion, frenaje de los

vehiculos y esfuerzos de tension en los niveles superiores de la estructura.

Durabilidad. - La durabilidad esta ligada a factores econémicos y sociales. La durabilidad
que se le desee dar al camino depende de la importancia de este. Hay veces que es mas
facil hacer reconstrucciones para no tener que gastar tanto en el costo inicial de un

pavimento.

Requerimiento de conservacion. - Los factores climaticos influyen de gran manera en la
vida de un pavimento. Otro factor es la intensidad del transito, ya que se tiene que proveer
el crecimiento futuro. Se debe tomar en cuenta el comportamiento futuro de las terracerias,

deformaciones y derrumbes.

Comodidad. -Para grandes autopistas y caminos, los métodos de disefio se ven afectados
por la comodidad que el usuario requiere para transitar a la velocidad de proyecto. La
seguridad es muy importante al igual que la estética. (Disefio Moderno de Pavimentos
Asfalticos, 2006)
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2.2.2.1 Composicién del pavimento flexible

Los pavimentos flexibles estan formados por una carpeta bituminosa apoyada
generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase. No obstante, puede
prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades particulares de

cada obra.

Figura 2.1: Seccion transversal del pavimento flexible.

Riego de Sello Riego de Impregnacion

/ opcional

_: 5-10cm
110-30cm

_10-30cm
20-50 cm

Fuente: Elaboracién propia

Subrasante. - Generalmente es el terreno natural en el cual se apoya toda la estructura del
pavimento, es decir, que no forma parte de la estructura en si. Sin embargo, la capacidad
soporte de la subrasante es un factor basico que afecta directamente la seleccion de los
espesores totales de las capas del pavimento. Su finalidad es resistir las cargas que el

transito transmite al pavimento, transmitir y distribuir las cargas al cuerpo del terraplén.

Capa subbase. - Es la capa de material que se construye directamente sobre la terraceria

y su funcion es:

Reducir el costo de pavimento disminuyendo el espesor de la base. Proteger a la base
aislandola de la terraceria, ya que, si el material de la terraceria se introduce en la base,
puede sufrir cambios volumétricos generados al cambiar las condiciones de humedad
dando como resultado una disminucion en la resistencia de la base. Proteger a la base
impidiendo que el agua suba por capilaridad. Transmitir y distribuir las cargas a las

terracerias.
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Capa base. - Es la capa de material que se construye sobre la subbase. Los materiales con
los que se construye deben ser de mejor calidad que los de la subbase y su funcién es tener

la resistencia estructural para soportar las presiones transmitidas por los vehiculos.

Capa de rodadura o revestimiento asfaltico. - En el caso de los pavimentos flexibles,
esta constituida por un material pétreo, al que se adiciona un producto asfaltico que tiene
por objeto servir de aglutinante. Esta capa trasmite las cargas inducidas por el trafico hacia
la capa de base en la que se apoya, ademas que provee una superficie adecuada para el

rodamiento del trafico

Impermeabilizar el pavimento, para que las capas subyacentes puedan mantener su
capacidad de soporte. Proveer una superficie resistente al deslizamiento, incluso en una
pista himeda. Reducir las tensiones verticales que la carga, por eje, ejerce sobre la capa

base, para poder controlar la acumulacion de deformaciones plasticas en dicha capa.

2.3. Mezcla asféltica
Una mezcla asféltica es el producto obtenido de la incorporacién y distribucion uniforme
de un material asfaltico en un agregado pétreo. Las proporciones relativas del material

asfaltico y los agregados pétreos determinan las propiedades fisicas de la mezcla.

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de agregados

pétreos grueso Y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asféltico.

Los componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto
funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el conjunto.
El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas influyen tanto en la

calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total.

2.3.1. Funcionalidad de las mezclas asfalticas en los pavimentos

Las mezclas asfélticas sirven para soportar directamente las acciones de los neumaticos y
transmitir las cargas a las capas inferiores, proporcionando unas condiciones adecuadas
de rodadura, cuando se emplean en capas superficiales y como material con resistencia

simplemente estructural o mecanica en las demas capas del pavimento

El comportamiento de la mezcla depende de circunstancias externas a ellas mismas, tales

como el tiempo de aplicacion de la carga y de la temperatura.
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Por esta causa su caracterizacién y propiedades tienen que estar vinculadas a estos

factores, temperatura y duracion de la carga.

2.3.2. Componentes de la mezcla asfaltica

Los componentes de una mezcla asfaltica deben cumplir con las siguientes

especificaciones:

Tabla 2.1:Especificaciones técnicas del cemento asfaltico convencional

R - Detalle . .

N Caracteristicas AASTHO! ASTM Exigencia

1 Penetracion a 25°C T-49-96 D-4 85-100
Copa abierta de Cleveland punto de

2 inflamacion T-79-96 | D-1310-00 >232

3 Viscosidad saybol furol a 135°C T-72 D-102 > 85seg.

4 Solubilidad en tricolor estileno % T-44 D-2042 >a 99%

5 Ductilidad a 25°C T-229-97 D-71 >a 100 cm
Ensayo de la mancha heptaxilol, (20% T-102 i

6 maximo de xilo (-) Negativo

7 Ensayo de horno pelicula delgada T-240-06 D-175 <al
Penetracion del residuo de perdida, por T-49 D-5

8 calentamiento % original >a 50

9 Porcentaje de agua T-55 - <a0,2

Fuente: Especificaciones técnicas del fabricante

Tabla 2.2: Especificaciones de los agregados pétreos de mezclas bituminosas

Requisitos de los Agregados Pétreos para Tratamientos y Mezclas
tipo de Particulas Desgaste | Perdidas en Indlces_de . Contenido
. Aplanamiento | Equivalente
tratamiento o fracturadas de los ensayo de de Arena de
mezcla mecanicamente | angeles solidez y Impurezas
Alargamiento
1 0, 0,
mezclaabierta | gg gy oy | 12% 35% max. | 50%min. | 027
en caliente max. max.
Mezcla densa
en caliente
0, 0, 0 0,
agregado 75 % min 35% 1 12% 118% | 5000 max. | 509% min. | 027
grueso max. Mmax. | max. max.
agregado fino
gradacion
mezcla 0 o 0 0
discontinua en 75 % min 25, % 12, & 18, % 25 % max. | 50 % min. 0’5, %
. mas. MAax. | max. MAax.
caliente
0, 0,
mezcla 75 % min 25’ % 0,5 %
drenante max. max.

Fuente: Vias de comunicacion (Crespo Villalaz)
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2.3.2.1. Agregados pétreos:

Los agregados pétreos ocupan la mayor parte de la totalidad del volumen de la mezcla
asfaltica. Son materiales granulares de composicion mineralogica que se combinan en

diferentes tamafios y proporciones.

El comportamiento que tendrd un pavimento flexible se vera altamente influenciado por
el tipo de seleccion apropiada del agregado, esto debido a que el agregado proporciona la

mayoria de las caracteristicas de capacidad soportante.

Existen términos que se usan para hacer referencia a fracciones de agregados con el
propoésito de ayudar a la descripcion de las mismas. Estos términos se describen a
continuaciéon. (Ingenieria de pavimentos evoluacion Estructural, obras de

mantenimiento nuevas Tecnologias, 2006)
Agregado grueso. - Es todo aquel agregado que se retiene en el tamiz N°8.

Agregado fino. - Es aquel agregado que pasa el tamiz N° 8. Este agregado se puede dividir

a su vez en relleno mineral y polvo mineral.
Relleno mineral. -Es aquel agregado fino que pasa el tamiz N° 30.

Polvo mineral (filler). -Es aquel agregado fino que pasa el tamiz N° 200. Es necesaria su
incorporacion para el relleno de vacios. Ademas, funciona como espesante de la mezcla

asfaltica o como mejorador de adherencia a la mezcla.

2.3.2.2. Ligantes asfalticos

Material cementico de color café oscuro-negro en el cual los constituyentes predominantes
son betunes que se encuentran en las naturales o pueden ser obtenidos luego del
procesamiento del pétreo.
Existe una amplia variedad de ligantes asfalticos. Para la pavimentacion se utilizan cuatro
tipos de ligantes:

Cementos asfalticos.

Asfaltos diluidos o “cutback”

Emulsiones asfalticas.

Asfaltos Modificados
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2.3.2.2.1. Los Asfaltos

Los asfaltos son componentes naturales de muchos petroleos en los cuales se encuentran
disueltos, pudiendo contener otros materiales como oxigeno, nitrogeno de azufre, en

pequefias proporciones.

Diferentes tipos de asfaltos: La mayor parte del asfalto que se emplea hoy en dia América
proviene de la refinacién del petréleo. El asfalto refinado se produce en una gran variedad
de tipos desde los solidos, duros y quebradizos hasta los fluidos casi tan liquidos como el
agua. La forma semisolida conocida como cemento asfaltico es el material basico y puede

considerarse como una combinacion de asfalto duro y aceites no volatiles del petroleo.

Asfalto natural. - Es un asfalto que se obtiene por el proceso natural de evaporacion o
destilacion y se forma cuando el petréleo crudo sube hasta la superficie de la tierra a través
de grietas. Ya en la superficie, la accion conjunta del sol y el aire separa los aceites ligeros
y los gases dejando un residuo que es el asfalto, el cual generalmente esta impregnado con
un cierto porcentaje de arcilla o arena muy fina que se adhiere al pétreo crudo durante el

trayecto ascendente por las grietas, a la superficie.

Asfalto refinado con vapor. -Es el asfalto que se refina en presencia de vapor durante el
proceso de destilacion.

Asfalto oxidado o soplado. -Es aquel asfalto al cual se ha modificado alguna de sus
caracteristicas naturales, debido a que se le ha inyectado aire a temperatura elevada

durante su destilacion
Asfalto refinado. -Es cualquier asfalto sometido a un proceso de refinacion.

Cemento asfaltico. -Es un asfalto refinado por destilacion al vapor de los residuos mas
pesados del proceso de fraccionamiento, continuandose la destilacion hasta obtener la

penetracion deseada.
2.3.3. Clasificacion de las mezclas asfalticas

e Por fracciones de agregado pétreo empleado:
Masilla asféltica. - Polvo mineral més ligante.

Mortero asfaltico. - Agregado fino més masilla.
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Concreto asfaltico. - Agregado grueso mas mortero.
Macadam Asfaltico. - Agregado grueso mas ligante asféltico.
e De acuerdo a la granulometria:

Mezclas continuas. - Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafios de agregado

pétreo en el huso granulométrico.

Mezclas discontinuas. - Una cantidad muy limitada de tamafios de agregado pétreo en el

huso granulomeétrico.
e De acuerdo a la proporcién de vacios en la mezcla:

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

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

Mezclas semi-cerradas o semi-densas. - La proporcion de vacios esta entre el 6 % vy el
10%.

Mezclas abiertas. - La proporcion de vacios supera el 12 %.
Mezclas porosas o drenantes. - La proporcion de vacios es superior al 20 %.
e De acuerdo al proceso constructivo utilizado:

Mezclas asfalticas en caliente.-Consiste en una combinacion de agregados uniformemente

mezclados recubiertos por ligante asféltico.

Para secar los agregados y obtener suficiente fluidez del cemento asfaltico como para
lograr una adecuada trabajabilidad y mezclado, tanto el agregado como el asfalto deben
ser calentados antes del mezclado, de ahi el termind de mezcla en caliente; son fabricadas
en un rango de 150 grados centigrados de temperatura y su puesta en obra también es a
temperaturas superiores a los ambientes, caso contrario, estas no podrian ser extendidas y

menos aun compactarse adecuadamente.

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

a temperatura ambiente.
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e De acuerdo el tamafio de agregado pétreo:
Mezclas gruesas. - Donde el tamafio maximo del agregado pétreo excede los 10 mm.

Mezclas finas. -También Ilamadas micro aglomerados, pueden denominarse también
morteros asfalticos, pues se trata de mezcla formadas basicamente por un arido fino
incluyendo el polvo mineral y un ligante asféltico. El tamafio maximo del agregado pétreo
determina el espesor minimo con el que ha de extenderse una mezcla que vendria a ser

doble o triple del tamafio méaximo.
e Por laestructura del agregado pétreo:

Mezcla con esqueleto mineral. -Poseen un esqueleto mineral resistente; su componente de

resistencia se debe al razonamiento interno de los agregados es notable.

Mezclas sin esqueleto mineral. - No posee un esqueleto mineral resistente; la resistencia

es debida exclusivamente a la cohesion de la masilla.
2.3.4. Propiedades de las mezclas asfalticas

Cada tipo de mezcla asfaltica tiene propiedades intrinsecas diferentes, por lo que sus
campos de aplicacion también lo son. En principio, no es posible proyectar una mezcla
que satisfaga plenamente todas las propiedades, debido a que algunas de ellas son
contrapuestas y porque la importancia de unas u otras depende de la funcionalidad y
estructura del pavimento. Las buenas mezclas asfalticas trabajan bien debido a que son
disefiadas, producidas y colocadas de tal manera que se logra obtener las propiedades
deseadas.

Hay varias propiedades que contribuyen a la buena calidad del pavimento de mezcla
asfaltica, estas incluyen la estabilidad, la durabilidad, la impermeabilidad, la flexibilidad,
la resistencia a la fatiga y la resistencia al deslizamiento. Las principales propiedades de

las mezclas asfalticas son las siguientes:

Estabilidad. - La estabilidad es la primera caracteristica que debe tenerse en cuenta en
toda mezcla asfaltica, ya que ésta tiene la capacidad de resistir desplazamientos y
deformaciones bajo cargas de transito sin producir deformaciones excesivas. Se dice que
un pavimento es estable cuando este es capaz de mantener su forma bajo las cargas

repetitivas de tréfico.
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Las especificaciones de estabilidad deben ser lo suficientemente altas para soportar
adecuadamente el transito esperado, pero no mas altas de lo que exigen las condiciones

de transito.

Valores muy altos de estabilidad indican la presencia de un pavimento demasiado rigido
y por lo tanto menos durable de lo deseado. La estabilidad de una mezcla depende de la
friccion y la cohesion interna en las particulas de agregado que esta relacionada con las

caracteristicas propias de los agregados pétreos, tales como su forma y textura superficial.

Durabilidad. - La durabilidad de una mezcla asféltica tiene como habilidad resistir
efectos tales como la desintegracion del agregado, cambios en las propiedades del asfalto
(polimerizacion y oxidacion) y separacion de las peliculas de asfalto. Estos factores
pueden ser el resultado de la accion del clima, transito o una combinacion de ambos.

Generalmente la durabilidad de una mezcla asfaltica puede ser mejorada de tres formas:
Utilizando la mayor cantidad de asfalto posible.

Usando una graduacién densa de agregado resistente a la separacion y disefio.
Compactando la mezcla asfaltica para obtener la maxima impermeabilidad.

Una mayor cantidad de asfalto aumenta la durabilidad debido a que las peliculas gruesas
de asfalto no se envejecen o endurecen tan rdpido como lo hacen las peliculas delgadas.

En consecuencia, el asfalto retiene por mas tiempo sus caracteristicas originales. Ademas,
el maximo contenido posible de asfalto sella eficazmente un gran porcentaje de vacios

interconectados en el pavimento, haciendo dificil la penetracion del aire y del agua.

Flexibilidad. - Es la capacidad de una mezcla asfaltica para acomodarse sin que se
produzcan agrietamiento por movimiento y/o asentamientos graduales de la sub-rasante.
La flexibilidad es una caracteristica deseable en todo pavimento asfaltico, debido al
fendomeno de asentamiento que sufren la mayoria de carreteras en las capas inferiores de
la estructura de pavimentos, cuando estas son sometidas a cargas de transito; en caso
contrario, cuando se producen expansiones debido a la temperatura. Una mezcla de
granulometria abierta con alto contenido de asfalto es generalmente mas flexible que una

mezcla densamente graduada de bajo contenido de asfalto.
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Se debe prever que las mezclas asfalticas puedan extenderse en capas de reducido espesor
(menor a 10 cm.) o sobre superficies de rodamiento ya existentes, por lo que estas deben
poseer la suficiente flexibilidad para que no se rompan o fisuren con excesiva rapidez

(fatiga prematura).

Impermeabilidad. - La impermeabilidad de una mezcla asfaltica es la resistencia al paso
del aire y agua hacia su interior 0 a través de él. Esta caracteristica esta relacionada con el
contenido de vacios de la mezcla compactada, aunque el contenido de vacios es una
indicacion del paso potencial de aire y agua a traves de un pavimento; la naturaleza de
estos vacios es mas importante que su cantidad. El grado de impermeabilidad esta
determinado por el tamafio de los vacios, sin importar si estan o no conectados y por el

acceso que tienen a la superficie del pavimento.

Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas asféalticas
compactadas, todas las mezclas asfalticas usadas en la construccion de carreteras poseen
cierto grado de permeabilidad. Esto es aceptado siempre y cuando la permeabilidad esté

dentro de los limites especificados.

Trabajabilidad. - La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcla
asfaltica puede ser colocada y compactada. Cuando la trabajabilidad es mala puede ser
mejorada modificando los parametros del disefio de la mezcla, el tipo de agregado

utilizado y la granulometria.

La trabajabilidad es especialmente importante en sitios donde se requiere colocar y
rastrillar a mano cantidades considerables de mezcla asfaltica, como en curvas

pronunciadas, tapas de alcantarillas y obstaculos similares.

Resistencia al deslizamiento. - La resistencia al deslizamiento de una mezcla asféaltica
tiende a minimizar el resbalamiento de las ruedas de los vehiculos, particularmente cuando
la superficie estd mojada. Para lograr una buena resistencia al deslizamiento, el neumatico
debe ser capaz de mantener contacto con las particulas de agregado en lugar de rodar sobre
una pelicula de agua en la superficie del pavimento, fendmeno conocido como

hidroplaneo.

La mejor resistencia al deslizamiento se obtiene con un agregado de textura aspera, en una
mezcla de graduacion abierta, con un tamafio maximo de 9.5mm (3/8") — 12.5m (1/2").
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Ademas de tener una superficie aspera, los agregados deben resistir el pulimiento bajo
trafico. Se conoce que los agregados calcareos son mas susceptibles al pulimiento que los

agregados siliceos.

Resistencia a la fatiga. - La resistencia a la fatiga de una mezcla asféltica es la resistencia
a la flexion repetida bajo cargas de transito. Estudios han demostrado que los vacios y la
viscosidad del asfalto tienen un efecto considerable sobre la resistencia a la fatiga, por lo
qgue a medida que aumenta el porcentaje de vacios en una mezcla asféltica, ya sea por
disefio o por falla de compactacion, la resistencia a la fatiga del pavimento disminuye. Asi
mismo un pavimento que contiene asfalto que se ha envejecido y endurecido

considerablemente, tiene menor resistencia a la fatiga.

Se dice que el comportamiento de la mezcla asfaltica frente a las bajas temperaturas y
altas velocidades, es fundamentalmente el&stico, pero la repeticion de cargas generalmente
muy inferiores a la de rotura, produce un agotamiento progresivo por fatiga del material.
La fatiga se traduce en un aumento de las deformaciones elasticas en superficie y cuando
se llega a un avanzado estado de la misma se pueden observar agrietamientos
generalizados denominados comunmente piel de cocodrilo. (Pavimentacion Asfaltica

Formacion Bésica para ingenieros, 2008)
2.3.5. Caracteristicas de las mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas preparadas en laboratorios deben ser analizadas para determinar el
desempefio posible en la estructura del pavimento, determinando asi, caracteristicas
principales y la influencia que estas tienen en el comportamiento de la mezcla. Dentro de
las principales caracteristicas que se pueden mencionar que estan presentes en una mezcla

asfaltica de calidad tenemos:
Densidad
Vacios de Aire
VMA (Vacios en el Agregado Mineral)
Contenido de Asfalto

VFA (Vacios Llenos de Asfalto)
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Estabilidad y flujo

Densidad. - La densidad de una mezcla asfaltica afecta a la mayoria de las pruebas de
estabilidad; sin embargo, la estabilidad maxima no ocurre siempre a la densidad maxima
determinada antes de la prueba. Las temperaturas a las cuales se determinan la densidad y
la estabilidad, generalmente, no son iguales. La densidad de una mezcla asfaltica
determina el grado de compactacion del pavimento y esto nos indica si la compactacion

fue la adecuada en el proyecto.

Cabe mencionar que tanto la densidad como los vacios de aire se encuentran relacionados
entre si, por lo que son inversamente proporcionales, mientras la densidad sea menor, el
porcentaje de vacios en la mezcla aumentara, por lo tanto, la mezcla compactada sera
vulnerable al agua, mientras que si la densidad es alta la cantidad de vacios es menor, el
agua no entrara en su interior obteniéndose de esta manera una carpeta de rodadura mas

durable.

Vacios de aire. - Los vacios de aire en una mezcla asfaltica son todos aquellos espacios
de aire que se encuentran entre las particulas de agregados pétreos con asfalto, una vez la

mezcla asfaltica ya fue compactada.

El principal uso que tienen los vacios de aire en una mezcla asfaltica es que es uno de los
parametros en los métodos de disefio y para la evaluacion de la compactacion en los

diferentes proyectos de compactacién

La durabilidad de un pavimento asfaltico esta en funcion del contenido de vacios. La razon
de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menor sera la permeabilidad de la
mezcla. Un contenido demasiado alto de vacios proporciona conductos a través de la

mezcla, por los cuales puede entrar el agua y el aire y causar deterioro.

Vacios en el agregado mineral (VAM). - Los vacios en el agregado mineral son aquellos
que estan definidos por el espacio que se encuentra entre las diferentes particulas de
agregado de la mezcla que ya han sido compactadas, esto incluye los vacios de aire antes
mencionados y el contenido de asfalto, los cuales se expresan como un porcentaje del

volumen total de la mezcla.
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De una manera mas facil se puede expresar como el volumen inter granular de vacios entre
particulas del agregado de una mezcla asfaltica caliente compactada (incluye vacios de
aire y el volumen de asfalto efectivo). Se entiende como el porcentaje del volumen total

del espécimen.

Contenido de asfalto.- El contenido de asfalto es una de las principales caracteristicas
que debe tener la mezcla asfaltica, ya que si se agrega poca cantidad de la que
regularmente es, la mezcla podria resultar con una apariencia seca, granular, de
recubrimiento defectuoso y los rodillos no la compactarian de una forma satisfactoria,
mientras que si el contenido de asfalto es en exceso la mezcla asfaltica se vuelve densa 'y
flexible por lo que la carpeta de rodadura puede llegar a sufrir ondulaciones en el terreno

y puede disminuir su resistencia.

El contenido 6ptimo de asfalto de una mezcla depende en gran parte de las caracteristicas
del agregado, tales como la granulometria y la capacidad de absorcion.

La granulometria del agregado esta directamente relacionada con el contenido éptimo de
asfalto. Es decir, entre mas finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor sera el area
superficial total y mayor seré la cantidad de asfalto requerida para cubrir uniformemente
todas las particulas. Por otro lado, las mezclas méas gruesas (agregados de gran tamafio)

exigen menos asfalto debido a que poseen menor area superficial total.

El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla
para producir las cualidades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo de asfalto es el

volumen de asfalto no absorbido por el agregado.

Vacios llenos de asfalto (VFA). - Es toda aquella porcion del porcentaje del volumen de
espacio vacio intergranular entre las particulas del agregado, que es ocupado por el asfalto
efectivo. Se expresa como la porcidn que resulta de quitarle el volumen de vacios de aire

al volumen de vacios en agregado mineral.

En otras palabras, podemos mencionar que los vacios llenos de asfalto son la fraccion de

los vacios entre agregados minerales que contiene ligate asfaltico.

Estabilidad y flujo. - La norma AASHTO T 245 establece el procedimiento para

determinar la estabilidad y el flujo de una mezcla. En ella se define como estabilidad, a la
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carga maxima que puede soportar una probeta hecha de la mezcla en cuestién, al ser
comprimida en los cabezales de prueba. El flujo, es el valor de la deformacién que sufre

la probeta mientras es cargada.

Se necesita un valor equilibrado de estabilidad, pues un valor alto pronostica una baja
durabilidad, mientras que un valor muy bajo podria indicar que la mezcla es muy

susceptible al ahullamiento.

2.3.6. Factores que deben controlarse en las mezclas asfalticas
Para que una carpeta sea estable, duradera, impermeable y antiderrapante, se deben

controlar los siguientes factores:

Granulometria. - Existen varias composiciones granulométricas del material pétreo, de
acuerdo a las caracteristicas de la obra y a la especificacion técnica utilizada. Las mezclas
con un contenido de particulas pétreas de mayor tamafio tienen mayor estabilidad. El
tamafio maximo de las particulas no debe ser mayor a 2/3 del espesor de la carpeta.
Contenido de asfalto. - El contenido 6ptimo para la preparacion de la mezcla debe ser el
necesario para cubrir con una pelicula de asfalto la superficie de las particulas pétreas sin
Ilenar completamente los vacios ya que éstos deben ser llenados con las particulas méas
finas.

Por una parte, la mezcla debe contener un porcentaje minimo de vacios para evitar las
exudaciones del asfalto, que pueden provocar la formacion de surcos u ondulaciones; por
otra parte, debera tener un porcentaje maximo de vacios, ya que, si este valor se excede,
se puede ocasionar el endurecimiento del asfalto por efecto de los agentes atmosféricos,

dando como resultado una carpeta quebradiza.

Consistencia y calidad del cemento asfaltico. - Se debe elegir el cemento asfaltico mas
adecuado a las condiciones climatoldgicas del lugar donde se encuentra la obra. Un asfalto
muy duro puede dar lugar a un pavimento quebradizo con problemas de desintegracion y
exceso de agrietamientos. En Cochabamba el cemento asfaltico mas comiunmente usado

es el de penetracion 85-100. (Asfalto y Pavimentacion, 2013)
2.3.7. Disefio de las mezclas asféalticas

El disefio de las mezclas asfalticas para pavimentacion, como cualquier disefio de
ingenieria de materiales, es cuestion de seleccion y proporciones de materiales para
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obtener cualidades y propiedades deseadas una vez finalizada la construccion, el objetivo
general es una mezcla y graduacién de agregados econdémicos (dentro de las exigencias
de las especificaciones) y un contenido de asfalto adecuado que produzca una mezcla que

posea:

Asfalto suficiente para asegurar un pavimento durable a través del total recubrimiento de
las particulas del agregado e impermeabilizacion y trabazon de las mismas bajo una

adecuada compactacion

Estabilidad suficiente de la mezcla para satisfacer los requisitos de servicio y demandas
de tréafico sin deformacion o desplazamientos.

Cantidad de vacios en la mezcla total compactada suficiente para evitar el afloramiento,

la exudacion y la pérdida de estabilidad

Adecuada trabajabilidad para permitir una operacién de construccion eficiente en la

colocacion de la mezcla para pavimentacion.

2.3.7.1. Métodos de disefio de las mezclas asféalticas

Disefar las mezclas asfalticas tiene como objetivo el lograr “propiedades volumétricas
adecuadas en la carpeta asfaltica, ya que de esto depende en gran medida el desempefio
de la superficie de rodamiento en su vida de servicio. La practica de disefio de mezclas
asfalticas ha recurrido a diferentes métodos para establecer un disefi6 optimo en
laboratorio; los cominmente mas utilizados son el método Marshall, Hveem, Superpave
siendo el primero el mas comun en la préactica.

2.3.7.1.1. Método Marshall

Consideraciones preliminares

El método Marshall es aplicable a mezclas asfalticas en caliente para pavimentacion que
utiliza cemento asfaltico y agregados de granulometria cerrada o fina, con un tamafo
méaximo nominal de 25 mm (1") o menor. Se puede usar tanto para disefio de laboratorio

como para el control de la mezcla durante la pavimentacion.

Los aspectos principales del ensayo son el analisis densidad - vacios y el ensayo de

estabilidad fluencia, en muestras de mezclas asfalticas compactadas.
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El método Marshall usa muestras de prueba normalizadas (especimenes) de 2 y 1/2"de

espesor por 4” de diametro (64 x 102 mm).

Se selecciona el agregado que cumpla con las especificaciones requeridas: El tipo y grado

del asfalto, de acuerdo al tipo de agregado y las condiciones climéticas.

Para determinar el contenido éptimo de asfalto se preparan y compactan una serie de
muestras de prueba (especimenes), con distintos porcentajes de asfalto cuyo rango de
variacion no debe ser mayor a 0,5%; como minimo se debe incluir dos porcentajes por

encima y dos por debajo del 6ptimo de contenido de asfalto estimado.

En la préactica se observa que el contenido 6ptimo de asfalto se encuentra alrededor del 6
%, con referencia al peso de los agregados pétreos; mayores porcentajes deben conducir

a una verificacion cuidadosa del disefio de la mezcla.

Para verificar la idoneidad de los datos se deben hacer tres muestras (especimenes) por
cada contenido de asfalto; generalmente para un disefio, se deben tomar 6 porcentajes de

asfalto diferentes, por lo cual se requeriran 18 especimenes.

Aproximadamente para cada espécimen, se necesitan 1200 gr. de agregados, por lo cual
la cantidad representativa de los agregados, debe tener un peso minimo de 29 kg (65 Ib).

Ademas, se requerira aproximadamente un gal6n de asfalto.

El criterio para conseguir una mezcla satisfactoria esta basado en requisitos minimos de

estabilidad, fluencia, densidad y porcentaje de vacios.

Este método determina el procedimiento para realizar los ensayos de estabilidad y fluencia
de mezclas asfélticas preparadas en caliente; utilizando el equipo Marshall, determina
caracteristicas fisicas de las mezclas y analiza los parametros que definen el contenido de

asfalto.

La estabilidad se determina empleando el principio de corte en compresién semi-
confinada, sometiendo a la muestra a esfuerzos de compresion diametral a una
temperatura de 60°C (140°F). La aplicacion de esfuerzos y la rotura de las muestras se

consiguen con un dispositivo especialmente proyectado para las pruebas de estabilidad.
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El valor de estabilidad representa la resistencia estructural de la mezcla compactada y esta
afectada principalmente por el contenido de asfalto, la composicion granulométrica y el

tipo de agregado. El valor de estabilidad es un indice de la calidad del agregado.

El contenido 6ptimo de asfalto se determina a través de la media aritmética de los
porcentajes que llevan a:

La méxima estabilidad.
La maxima densidad de la mezcla.

Al volumen de vacios de aire especificado.

Esta media debe ser verificada en relacion al valor de la fluencia y a los vacios del
agregado mineral (VAM), a fin de asegurar que la mezcla contenga un volumen de asfalto
(Vb) suficiente sin que el volumen de vacios de aire (Va) sea reducido a un valor
inaceptable. Si no se cumplen las especificaciones, la granulometria del agregado debe ser
modificada. (Aspecto de disefio Volumétrico de Mezclas Asfalticas, 2004)

Granulometria para el disefio:

La metodologia Marshall utiliza una grafica semilogaritmica para definir la granulometria
permitida, en la ordenada se encuentran el porcentaje de material que pasa cierta malla, y

en la abscisa las aberturas de las mallas en mm, graficadas en forma logaritmica.

La seleccién de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica cerrada
0 densa, esta en funcién de dos parametros: el tamafio maximo nominal del agregado y el
de las lineas de control (superior e inferior); las lineas de control son puntos de paso
obligado para la curva granulométrica. La Tabla 2.3 presenta los tamafios maximos

nominales mas utilizados, asi como sus lineas de control de acuerdo con la ASTM D3515.
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Tabla 2.3: Graduacion para mezclas cerradas (ASTM D3515)

Mezclas cerradas
Abertura de malla Tamafio maxime
nominal del agregado
N° mm. 3/4 plg
21/2" 63,000 -
2" 50,000 -
11/2" 37,500 -
1" 25,000 100
3/4" 19,000 90 - 100
/2" 12,500 -
3/8" 9,500 56 - 80
N°4 4,750 35 -65
N°8 2,360 23-49
N°16 1,180 -
N°30 0,600 -
N°50 0,300 5-9
N°100 0,150 -
N°200 0,075 2-8

Fuente: Aspectos del disefio volumétrico de mezclas asfalticas (CIATEC)

Procedimiento de disefio Marshall (AASHTO T245-97)

Los agregados y asfaltos presentan diferentes caracteristicas las cuales tienen un impacto
directo sobre la naturaleza misma del pavimento. El primer paso en el método de disefio,
entonces, es determinar las cualidades (estabilidad, durabilidad, trabajabilidad, resistencia
al deslizamiento, etc.) que debe tener la mezcla de pavimentacion y seleccionar un tipo de
agregado y un tipo compatible de asfalto que puedan combinarse para producir esas
cualidades.

Una vez efectuado lo anterior, se procede con la preparacién de los ensayos:
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Numero de muestras:

Para la determinacion optima de asfalto, este debe ser primeramente estimado. Se destinan
unas series de muestras de prueba para distintos rangos de contenidos de asfalto que se

incrementa de 0,5 %.
Preparacién de los agregados:

Los agregados son secados hasta peso constante de 105°C a 110°C; se recomiendan las
fracciones: 25,4 a 19 mm (1" a 3/4") 19 a 9,5 mm (3/4"a 3/8 ), 9,5 a 4,75 mm (3/8" a
N°4), 4,75 a 2,36 mm (N°4 a N°8) y pasando 2,36 mm. (N°8).

Temperatura de mezclado y compactacion:

Las temperaturas seleccionadas para el mezclado y la compactacion, deben ser las que
permiten una viscosidad de mezclado de 170 20 centistokes y viscosidad de

compactacion de 280 +£30 centistokes.
Preparacion del molde y el pisén de compactacién:

El asfalto y el agregado se calientan y mezclan completamente hasta que todas las
particulas de agregado estén revestidas. Esto simula los procesos de calentamiento y

mezclado que ocurren en la planta.

Las mezclas asfalticas calientes se colocan en moldes pre calentados Marshall como
preparacion para la compactacion, los cuales también son calentados para que no se enfrié

la superficie de la mezcla al golpearla.

Los especimenes son compactados mediante golpes del martillo Marshall de
compactacion. EI nimero de golpes (35, 50 o 75) depende de la cantidad de transito para

la cual la mezcla esta siendo disefiada.

Tan pronto como el espécimen se enfrie a temperatura ambiente se desmolda y determina

su espesor luego proceda a determinar su densidad y espesor.
Especificaciones de la metodologia:

La seleccidn del contenido 6ptimo de asfalto depende de muchos criterios que se explican
en este capitulo. Un punto inicial para el disefio es escoger el porcentaje de asfalto para el

promedio de los limites de vacios de aire, el cual es 4%. Todas las propiedades medidas y
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calculadas bajo este contenido de asfalto deberan ser evaluadas comparandolas con los

criterios para el disefio de mezclas (Tabla 2.4 y Tabla 2.5).

Si todos los criterios se cumplen, entonces se tendré el disefio preliminar de la mezcla

asfaltica, en caso de que un criterio no se cumpla, se necesitara hacer ajustes, o redisefiar

la mezcla. (Vias de Comunicacién, 2007)

Tabla 2.4: Especificaciones Marshall de disefio

Criterio de disefio Marshall

Trafico liviano

Trafico mediano

Tréafico pesado

Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Compactacion golpes 50
Estabilidad
Newton 3336 5338 8006
Libras 750 1200 1800
Fluencia 0,25 mm (0,017) 8 18 8 16 8 14
% de vacios 3 5 3 5 3 5
% vacios llenos de asfalto 70 80 65 78 65 75

Fuente: Vias de comunicacion (Crespo Villalaz)

Tabla 2.5: Porcentaje minimo de vacios en el agregado mineral.

Méaximo tamafio de Porcentaje minimo VMA

particula nominal Porcentaje disefio vacios de aire
mm in. 3,0 4,0 5,0

1,18 N° 16 21,50 22,50 23,50
2,36 N° 8 19,00 20,00 21,00
4,75 N° 6 16,00 17,00 18,00
9,50 3/8 14,00 15,00 16,00
12,50 1/2 13,00 14,00 15,00
19,00 3/4 12,00 13,00 14,00
25,00 1,0 11,00 12,00 13,00
37,50 15 10,00 11,00 12,00

Fuente: Aspectos del disefio volumétrico de mezclas asfalticas (CIATEC)

2.3.7.1.2. Pruebas a las mezclas asfalticas compactadas

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

caracteristicas volumétricas como mecanicas.
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Determinacion de la gravedad especifica

La prueba de gravedad especifica puede desarrollarse tan pronto como el espécimen se
haya enfriado en un cuarto de temperatura. Esta prueba se desarrolla de acuerdo con la
Norma (ASTM D1188), gravedad especifica de mezclas asfalticas compactadas
empleando parafina; o (ASTM D2726), gravedad especifica de mezclas asfalticas

compactadas utilizando superficies saturadas de especimenes secos.

Para determinar cual norma se debe utilizar, se realizaran pruebas de absorcién a la mezcla
asfaltica compactada; si la absorcion es mayor al 2%, se utiliza la Norma (ASTM D1188),
en caso contrario, se recurre a la Norma (ASTM D2726).

Prueba de estabilidad y flujo:

Después de que la gravedad especifica se ha determinado, se desarrolla la prueba de
estabilidad y flujo, que consiste en sumergir el espécimen en un bafio Maria a 60°C + 1°C
(140°F + 1.8°F) de 30 a 40 minutos antes de la prueba.

Con el equipo de prueba listo, se removera el espécimen de prueba del bafio Maria y
cuidadosamente se secaré la superficie. Colocandolo y centrandolo en la mordaza inferior,

se procedera a colocar la mordaza superior y se centrara completamente en el aparato de
carga.

Posteriormente se aplica la carga de prueba al espécimen a una deformacién constante de
51mm (5") por minuto, hasta que ocurra la falla. El punto de falla esta definido por la
lectura de carga maxima obtenida. El nimero total de Newton (Ib) requerido para que se

produzca la falla del espécimen deberéa registrarse como el valor de estabilidad Marshall.

Mientras que la prueba de estabilidad esta en proceso, si no se utiliza un equipo de registro
automatico se debera mantener el medidor de flujo sobre la barra guia y cuando la carga
empiece a disminuir habra que tomar la lectura y registrarla como el valor de flujo final.
La diferencia entre el valor de flujo final e inicial expresado en unidades de 0.25 mm
(1/200") seré el valor del flujo Marshall.
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Analisis de densidad y vacios:

Después de completar las pruebas de estabilidad y flujo, se realiza el analisis de densidad

y vacios para cada serie de especimenes de prueba.
Resulta conveniente determinar la gravedad especifica tedrica maxima (ASTM D2041)

para al menos dos contenidos de asfalto, preferentemente aquellos que estén cera del
contenido optimo de asfalto. Se calculara un valor promedio de la gravedad especifica

efectiva del total del agregado se de estos valores.

Utilizando la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del total del agregado
el promedio de las gravedades especificas de las mezclas compactadas; la gravedad
especifica del asfalto y la gravedad especifica teérica maxima de la mezcla asfaltica, se
calcula el porcentaje de asfalto absorbido en peso del agregado seco, porcentaje de vacios
(Va); porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA) y el porcentaje de vacios en el
agregado mineral (VMA). (Agregado Grueso en Caliente (Método Marshall ASTM
D1559), 2009)

2.4. Comportamiento mecanico y dinamico de las mezclas asfalticas

Comportamiento mecanico:
Una estructura conformada por carpeta asfaltica, base y sub base soporta esfuerzos de
traccion debajo de la carpeta asfaltica y de compresion en nivel de las otras etapas.

Los esfuerzos horizontales se disipan a traves de la carpeta asfaltica pasando de un valor
positivo a negativo, esta condicidn origina esfuerzos de traccion en la fibra inferior de la
carpeta asfaltica. Los esfuerzos verticales se disipan a través de las capas granulares hasta

Ilegar a la Subrasante.

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

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

material.

El comportamiento mecéanico de una mezcla asfaltica se refiere a aquellas propiedades
que se manifiestan cuando aplicamos una carga (carga de servicio) y nos define la calidad,

resistencia y durabilidad de una mezcla asféltica.

Su comportamiento depende de varios factores como son los materiales que la componen,
la solicitacidn de carga de transito aplicada, el tiempo donde esta actla y la temperatura
del ambiente en que se encuentra. En el comportamiento mecanico se evalla la

estabilidad, fluencia densidad y porcentaje de vacios.
Comportamiento dinamico:

Las mezclas asfalticas tienen un comportamiento dindmico debido a la condicion elastica
del material. EI comportamiento visco elastico es el principal motivo para la deformacion

de las mezclas asfalticas considerando una condicion dinamica.

La condicién dindmica toma en cuenta la frecuencia que simule las cargas de disefio de
trafico y genere una deformacién que no supere las condiciones de fisura o rotura de la

mezcla.

La caracterizacion mecanica y dinamica de mezclas asfalticas utilizadas en la construccion
de pavimentos es compleja debido a la diversidad de los materiales y tamafios que la
conforman, la afectacion de las condiciones medioambientales y las cargan que reciben;
es por esto que se necesitan multiples ensayos de laboratorio para poder establecer los

parametros de disefio, construccidén y mantenimiento de las vias.

Se puedo encontrar un gran numero de ensayos de laboratorio que tratan de evaluar el
comportamiento de mezclas asfalticas. Los trabajos iniciales consideran los ensayos de
estabilidad y flujo Marshall, resistencia a la traccion Indirecta, modulo resiliente, entre

otros.
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2.4.1. Factores que influyen en el comportamiento de las mezclas

Los factores que influyen en el comportamiento de las mezclas asfalticas son: la naturaleza
del cemento asfaltico, es decir, la susceptibilidad térmica del asfalto; de la granulometria
del tamafio maximo del agregado y el tipo de curva que puede ser continua o discontinua
ya que influyen en el porcentaje de vacios; textura y forma de los agregados que afectan

la compacidad por lo que obtiene un modulo de rigidez més bajo.

La naturaleza del cemento asfaltico:

La susceptibilidad térmica del asfalto es un factor que influye notablemente en el

comportamiento de la mezcla.

Las mezclas asfélticas elaboradas con asfaltos rigidos son menos propicias a las
variaciones de temperatura y velocidad de aplicacion de la carga y, en consecuencia,

tienen mayor vida a la fatiga.

Los asfaltos blandos hacen que las mezclas asfalticas sean mas susceptibles a las
variaciones de temperatura y velocidad de aplicacion de la carga y, en consecuencia, mas

propensas a la deformacién permanente.

El contenido de asfalto es el parametro que mas influye en el comportamiento de las

mezclas asfalticas.

Para valores de porcentajes de asfalto por debajo del 6ptimo, la resistencia mecéanica y la

resistencia a la fatiga aumentan con el incremento del contenido de asfalto.

Para valores de porcentaje de asfalté por encima del optimo, se presenta una disminucion
de las caracteristicas mecanicas de la mezcla, incluso con aumento del riesgo a sufrir

deformacion permanente.
Granulometria:

Tomando en cuenta la granulometria, aunque la influencia del tamafio méximo del
agregado no sea tan notable como el contenido de asfalto, la curva granulométrica puede
influir a través de dos factores: el tamafio maximo del agregado y el tipo de curva, que

puede ser continua o discontinua.
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Estos dos factores tienen influencia en el porcentaje de vacios y, por ende, sobre la

resistencia a la fatiga y la deformacion permanente.
Texturay forma de los agregados:

La textura y forma del agregado son factores que también afectan la compacidad. Los
agregados angulosos con superficies rugosas, son frecuentemente mas dificiles de
compactar, lo que lleva a un menor volumen de vacios para una misma energia de

compactacion, en consecuencia, un modulo de rigidez més bajo.

Para una misma energia de compactacién y una misma granulometria, las mezclas
asfélticas constituidas por agregados redondos y lisos presentan mayor porcentaje de
vacios y son faciles de compactar, mientras que las mezclas con agregados triturados

resultan con menor porcentaje de vacios.

Para una misma compacidad, parece no haber diferencias significativas en la duracion de
la vida a la fatiga entre mezclas con agregados redondeados y lisos, y mezclas con

agregados triturados.

La incorporacion de finos en las curvas granulométricas reduce el porcentaje de vacios,

con lo que el mddulo de rigidez de la mezcla asfaltica aumenta.

El porcentaje de vacios del agregado mineral varia en funcion de la curva granulométrica
para una curva, mas cercana a la linea de potencia 0,45 (curva de maxima densidad
Ilamada de filler), el porcentaje de vacios es mas bajo y la compacidad mas fuerte. (XIX

Simposio Colombiano sobre Ingenieria de Pavimentos, 2013)

2.5. Evaluacion de las mezclas asfalticas por iméagenes digitales

Las mezclas asfalticas estan constituidas por materiales granulares: agregados finos y
gruesos, asfaltos, aditivos y vacios. Cada uno de estos componentes contribuye a
conformar la estructura interna de las mezclas asfalticas compactadas, la cual permite que
las mezclas exhiban caracteristicas de resistencia a fatiga, ahullamiento, desgaste,

envejecimiento y también capacidad de drenaje, entre otros.

Recientemente los desarrollos de equipos y software para la captura, procesamiento y
analisis de imagen, abre la posibilidad de investigar el comportamiento de mezclas

asfalticas a partir de la evaluacion de imagenes tomadas por escaneres, cdmaras digitales
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y otros sistemas; resultados que apoyan y corroboran los realizados en laboratorio de una

forma mas répida y sencilla.

El procesamiento digital de imagenes es un campo de la ingenieria que se ha venido
desarrollando actualmente buscando realizar una inspeccion y obtencién de informacion
de una forma mas precisa y rapida, tiene un campo de aplicacion amplio y diverso en
donde por una parte se puede usar para examinar la granulometria de la mezcla

relacionando su distribucion a propiedades mecéanicas y de comportamiento

La tomografia computarizada con rayos “x”, permite caracterizar la estructura interna de
mezclas asfalticas con el fin de analizar y modelar su desempefio. En particular, esta
técnica ha permitido estudiar el contenido, tamafio, distribucion y conectividad de los
vacios y la relacion de estas variables con la susceptibilidad al deterioro por la presencia
de humedad, la capilaridad y la permeabilidad de las mezclas, técnica que proporciona
importantes ventajas con respecto a los ensayos estandar ya que las mediciones son

objetivas, de rapida ejecucion, repetibles y reproducibles.

Es una metodologia relativamente nueva en nuestro &mbito que realiza un reconocimiento
de caracteristicas de las mezclas tratando de evaluar las metodologias de disefio que
empleamos en nuestro medio, ya que este permitira tener una mayor confiabilidad en los

parametros considerados para el disefio y evaluacion de las mezclas asfélticas.

Las técnicas de captura y procesamiento de imagenes constituyen un ejemplo de
tecnologia innovadora para la caracterizacion de materiales utilizados en la construccion

de pavimentos, especialmente agregados y mezclas asfalticas.

2.5.1. Ventajas de la tomografia computarizada
La principal ventaja de esta técnica es que, al ser no destructiva, es posible utilizar los
mismos especimenes en prueba de laboratorio posteriores con el fin de determinar sus

caracteristicas mecanicas, fisicas o quimicas.

La tomografia computarizada es una técnica que permite el analisis no destructivo de

piezas de hormigon en todo su volumen.

La aplicacion de esta técnica es de gran interés para diferentes tipos de estudios no solo

en el campo de aplicacion industrial sino también en investigacion y permite obtener
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informacion mas detallada, de forma menos costosa 0 a veces imposible de obtener por

otros medios.

Se puede utilizar un conjunto de imagenes de (TC) para caracterizar el volumen de la pieza

geometria, porosidad, fases materiales, grietas.

2.5.2. Iméagenes generadas con tomografia computarizada (TC)
La tomografia computarizada (TC) es una técnica que genera imagenes de secciones
transversales de una pieza. Esta técnica difiere de la radiografia en que el haz de energia

y el detector estan en el mismo plano que la superficie de la que va a obtener la imagen.

El equipo a utilizar para este procesamiento se trata de un tomografo espiral o helicoidal
multicorte de ultima generacion que posee mas detectores ubicados en forma de abanico,
formando un sistema tubo-detectores, un arco maévil y una rotacion continua alrededor de

la mesa del objeto.

Genera imagenes a partir de la sefial de atenuacion que sufre, el haz esta directamente
relacionado con la densidad, el espesor atravesado y la composicién del material, asi como
la energia del haz de rayos “x”. La TC utiliza esta informacion obtenida desde diferentes
angulos para determinar la configuracion de la seccion transversal con ayuda de un

algoritmo de reconstruccion.

Una vez obtenidas las imagenes digitales, estas son importadas al programa de analisis de
iméagenes para poder evaluarlas para permitir determinar las caracteristicas y propiedades

de las mezclas asfélticas; el porcentaje de vacios, composicién de la granulometria.

2.5.3. Instrumentacion en tomografia computarizada (TC)

Los sistemas de TC, ambos, médicos e industriales, estdn compuestos por una serie de
subsistemas tipicos. La seleccion de los componentes de esos subsistemas depende de la
aplicacion especifica para la cual se haya disefiado el sistema; sin embargo, la funcién que
desempefia cada subsistema es comun en casi todos los escaneres de TC; esos subsistemas

son:
Una interfaz de operador
Una fuente de radiacion

Un detector de radiacion o un conjunto de detectores
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Un ensamble mecanico de escaneo

Un sistema computacional

Un sistema de visualizacion grafica
Un medio de almacenamiento de datos

2.5.4. Descripcion del equipo

Los elementos basicos que conforman un equipo de rayos “x” son una fuente y detector.

La geometria de los rayos “x” y del detector varia dependiendo del equipo; para el estudio
de mezclas asfalticas tipicamente se emplean rayos colimados que cubren en su totalidad
el ancho del objeto y una serie de detectores en linea. El objeto a escanear se ubica entre
la fuente y el detector y se envia una descarga de rayos “x” desde la fuente hacia el objeto,

midiendo la intensidad de la radiacion que llega el detector.

La densidad del objeto determina la intensidad de los rayos “x” que llega al detector entre
mayor es la densidad del objeto menor es la intensidad de radiacion detectada puesto que

los rayos “x” son absorbidos por el objeto o reflejados hacia la fuente.

Cada una de las mediciones antes descritas se denomina vistas. Es comun que la fuente y
el detector o serie de detectores, sean fijos, y que el objeto se ubique sobre una mesa
giratoria. De esta manera, mientras el objeto rota alrededor de su propio eje se adquieren
maultiples vistas en todas sus posibilidades orientaciones, las cuales permiten la

reconstruccion posterior de imagenes bidimensionales.

Las imagenes se denominan secciones, ya que muestran la seccion interior del objeto

como si este hubiera sido cortado en un plano horizontal.

Estas imagenes permiten identificar los diferentes elementos que conforman la mezcla
(agregados, matriz asfaltica y vacia) y su distribucién real, asi como las diferencias que
existen en términos de tamafio y proporcion de agregados y vacios en dos tipos diferentes

de mezclas asfalticas.

Caracterizacion de la estructura de vacios y del flujo de agua en mezclas asfalticas

mediante el anélisis de imagenes de rayos “x”.
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La densidad del objeto determina la intensidad de los rayos “x” que llegan al detector;
entre mayor es la densidad del objeto menor es la intensidad de radiacion detectada, puesto
que los rayos “x” son absorbidos por el objeto o reflejados hacia la fuente.

(https://es.wikipedia.org/wiki/tomografia)
2.5.5. Descripcién del programa software imagenJ

El ImageJ es una herramienta muy interesante para el procesado de imagenes. Se pueden
hacer operaciones muy sencillas sobre imagenes como ajustar el contraste, transformar
una imagen color en una imagen blanco y negro. Ademas, se puede utilizar ImageJ para
efectuar operaciones mas sofisticadas sobre las imagenes como por ejemplo resaltar

algunos detalles y ocultar otros.

Una imagen en blanco y negro, es un arreglo rectangular de puntos (pixeles) a cada uno
de los cuales se le asigna un numero entre 0 y 255. El valor 0 representa el negro y el valor
255 el blanco. Los nimeros comprendidos entre 0 y 255 representan lo que se conoce
como una escala de grises. Asi las zonas oscuras de una imagen estaran representadas por
pixeles con valores cercanos a 0 mientras que las zonas muy claras con pixeles cercanos
a 255. Es decir que, formalmente, una imagen blanco y negro no difiere de una matriz y
de hecho es una matriz. Cada elemento de la matriz representa un punto de la imagen y el

valor de dicho punto es la intensidad que tiene la imagen en ese punto.
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CAPITULO Il

INVESTIGACION DEL COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS
EVALUADO POR IMAGENES DIGITALES

3.1. Elaboracion de mezclas asféalticas

Se realiz6 36 especimenes de los cuales 18 se realizaron con agregados de San Blas, Santa
Ana y cemento asfaltico convencional PROBISA 85/100 industria chilena los cuales son
utilizados para realizar los pavimentos flexibles de las calles urbanas de la ciudad de
Tarija.

Los siguientes 18 especimenes son elaborados con agregados del rio Canaletas y cemento
asfaltico convencional PROBISA 85/100 industria chilena, componentes que utiliza

SEDECA para realizar su pavimento flexible.
3.1.1. Caracterizacion de los agregados pétreos
a) Toma de muestras (ASTM C75 - AASHTO T2)

Para el control de agregados minerales el muestreo es una de las funciones mas
importantes por la cual el procedimiento debe regirse a las normas, buscando que dichas

muestras sean lo mas representativas.

Para realizar nuestro estudio se hizo el muestreo de acopio de las siguientes plantas

chancadoras:

Agregados chancados procedentes del rio Canaletas de la planta asfaltica de acopio en la

comunidad de Junacas, el cual es utilizado en proyectos realizados por SEDECA.

Figura 3.1: Planta asfaltica y chancadora de Junacas.

Fuente: Elaboracion propia
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Agregados chancados procedentes de Santa Ana, San Blas donde fueron obtenidos del
lugar de acopio ubicado la localidad de La Pintada los cuales son utilizado en proyectos

de H.A.M. de la provincia Cercado.

Figura 3.2: Planta asfaltica y de acopio de materiales La Pintada

Fuente: Elaboracién de propia

b) Cuarteo de materiales (ASTM C 702 - AASHTO T248)

Se realiza la homogenizacion de los agregados de tal forma que este sea representativo al
total de la muestra.

Para la caracterizacion de materiales se uso el cuarteo mecénico; el material obtenido de
las plantas de acopio es llevado a laboratorio para realizar los ensayos correspondientes

para asi determinar las caracteristicas del mismo.

Figura 3.3: Cuarteador mecanico de materiales.

Fuente: Elaboracién propia
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c) Analisis granulométrico (ASTM E40 - AAHTO T27-99)

Se determin0 la distribucion por tamafo, de las particulas de los agregados finos y gruesos
expresados en porcentajes del peso total a través de una serie de tamices de diferentes
aberturas las cuales se hacen progresivamente mas pequefias y se pesa el material retenido
en cada tamiz.

Figura 3.4: Juego de tamices para el analisis

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.5: Muestra pasada por el juego de tamices

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.1: Planilla de resultados de la granulometria H.A.M. - La Pintada

Peso de la
muestra 3000 gr. 3000 gr. 3000 gr.
Tamiz Grava Gravilla Arena triturada
Peso % que |Peso % que |Peso % que
N° retenido pasa retenido pasa retenido pasa
1" 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 0,00
3/4" 56,00 98,13 0,00 100,00 0,00 0,00
1/2" 2483,90 15,34 572,00 80,93 0,00 100,00
3/8" 432,40 0,92 597,50 61,02 0,00 100,00
N°4 26,20 0,05 1779,70 1,69 39,00 98,70
N°8 0,00 0,05 50,20 0,02 231,60 90,98
N°16 0,00 0,05 0,00 0,02 185,90 84,78
N°30 0,00 0,05 0,00 0,02 318,40 74,17
N°50 0,00 0,05 0,00 0,02 1116,80| 36,94
N°100 0,00 0,05 0,00 0,02 918,30 6,33
N°200 0,30 0,04 0,20 0,01 145,50 1,48
Base 1,20 0,00 0,40 0,00 44,50 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.2: Planilla de resultados de la granulometria SEDECA - Junacas

Peso de
la 3000 gr. 3000 gr. 3000 gr. 3000 gr.
muestra
Tamiz Grava Gravilla Arena triturada Filler
Peso % que Peso % que Peso % que Peso % que
N° retenido| pasa |retenido| pasa |retenido| pasa |retenido| pasa
1" 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
3/4" 68,30 97,72 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
1/2" |1277,10| 55,15 4,30 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
3/8" 813,60 | 28,03 42,40 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
N°4 735,40 3,52 |2306,90| 21,00 21,00 99,30 14,20 99,53
N°8 100,30 0,18 635,80 | 610,90 | 610,90 | 78,94 | 452,20 | 84,45
N°16 2,90 0,08 5,40 494,60 | 494,60 | 62,45 | 748,80 | 59,49
N°30 0,10 0,08 0,20 365,50 | 365,50 | 50,27 | 294,40 | 49,68
N°50 0,10 0,07 0,40 523,50 | 523,50 | 32,82 | 445,60 | 34,83
N°100 0,20 0,07 0,80 651,50 | 651,50 | 11,10 | 489,80 | 18,50
N°200 0,40 0,05 1,10 208,40 | 208,40 4,15 280,80 9,14
Base 1,60 0,00 2,70 124,60 | 124,60 0,00 274,20 0,00

Fuente: Elaboracion propia
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d) Peso especifico de los agregados (ASTM E 127-AASHTO T 85-91y ASTM E128-
AASHT T 84-00)

Se realizd este ensayo para determinar el peso especifico corriente (bruto), el peso
especifico saturado, peso especifico aparente y porcentaje de absorcion de los agregados,

después de 24 horas en agua a temperatura ambiente.

Figura 3.6: Peso especifico del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.7: Peso especifico del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.3: Resultados peso especifico H.A.M. - La Pintada

Peso especifico Grava | Gravilla | Arena
Peso especifico a granel(gr/cm?3) 2,530 2,510 2,470
Peso especifico saturado sin humedad
superficial (gr/cmgd)
Peso especifico aparente (gr/cm3) 2,630 2,630 2,670

Porcentaje de absorcién (%) 1,420 1,830 3,090
Fuente: Elaboracién propia

2,560 2,550 2,540

Tabla 3.4: Resultados de peso especifico SEDECA - Junacas

Peso especifico Grava | Gravilla| Arena Filler
Peso especifico a granel(gr/cm?) 2,630 2,560 2,340 2,390
Peso e_spemflco saturado sin humedad 2,670 2,620 2,450 2,490
superficial (gr/cmd)
Peso especifico aparente (gr/cm3) 2,750 2,730 2,620 2,650

Porcentaje de absorcién (%) 1,670 2,520 3,790 3,930
Fuente: Elaboracion propia

e) Peso unitario de los agregados (ASTM C29)

El objetivo de este ensayo es determinar la relacion entre el peso de un material y el
volumen ocupado por el mismo expresado en kg/m3; para el ensayo se utilizard molde
cilindrico el cual debera ser calibrado para obtener su volumen donde es llenado y pesado

para determinar el peso suelto.

Para el peso compactado se llend el recipiente en tres partes, cada una es apisonada con

una varilla metélica con 25 golpes después enrazar el molde es pesado.
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Figura 3.8: Peso compactado y suelto

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.9: Material enrazado y pesado

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5: Resultados de peso unitario H.A.M. - La Pintada

Peso unitario Grava Gravilla Arena
Suelto (kg/m3) 1,344 1,355 1,357
Compactado (kg/m3) 1,526 1,476 1,478

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.6: Peso unitario SEDECA - Canaletas

Peso unitario Grava Gravilla Arena Filler
Suelto (kg/m3) 1,439 1,392 1,610 1,508
Compactado (kg/m3) 1,483 1,516 1,728 1,758

Fuente: Elaboracion propia




f) Ensayo de abrasion (ASTM 131-AASHTO T96-99)

Se realizo este ensayo con el fin de determinar la resistencia a la abrasion de los agregados

gruesos triturados y no triturados por medio del desgaste por carga abrasiva en la maquina

de los Angeles.

La cantidad de material a ensayar y el nimero de esferas a incluir depende de la

granulometria del agregado grueso.

Tabla 3.7: Requerimiento segun el tamarfio de material que se tenga

Gradacién A | B | C | D
Diametro Cantidad de material a emplear (gr)
PASA RETENIDO
11/2" 1" 125025
1" 3/4" 1250+25
3/4" 12" 1250+10 | 2500£10
172" 3/8" 1250+10 [2500+10
3/8" 1/4" 2500410
1/4" N°4 250010
N°4 N°8 5000410
Peso total 5000410 [5000+10| 5000+10 |5000+10
NUmero de esferas 12 11 8 6
N° de revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de rotacion 15 15 15 15

Fuente: Elaboracion propia

El tambor de la maquina se cargd con 11 esferas para la grava con gradacion B y para la

gravilla se utilizo la gradacion C con 8 esferas; ambas muestras con 500 revoluciones con

un tiempo de rotacion de 15 minutos.

Se hizo girar el tambor a una velocidad de 30 a 33 revoluciones por minuto; una vez

descargado el material se lo tamizo el material por el tamiz N °12 para después ser pesado;

se calcula la diferencia entre el peso original y el peso final de la muestra expresado como

un porcentaje, es decir, el porcentaje de desgaste.
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Figura 3.10: Méquina de desgaste de los Angeles.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.11: Tamizado de la muestra después de salir del horno.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.8: Porcentaje de desgaste SEDECA - Junacas.

., Grava Gravilla
Gradacion 5 c
N° de esferas 11 8
N° de revoluciones 500 500
% de DESGASTE < 35 24,200 29,600

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.9:Porcentaje de desgaste H.A.M. - La Pintada

., Grava Gravilla
Gradacion 5 C
N° de esferas 11 8
N° de revoluciones 500 500
% de DESGASTE < 35 25,000 27,500

Fuente: Elaboracion propia

g) Equivalente de arena (ASTM D2419 AAHTO T176-00)

Este ensayo se realiz6 para determinar la proporcion relativa del contenido de polvo fino

nocivo o material arcilloso en los agregados finos; el material a ser utilizado es el que pasa

la malla N°4.

Es decir, el equivalente de arena es el porcentaje de arena; con respecto al total de arena

y de impurezas coloidales floculadas, particularmente arcillosas, himicas y eventualmente

ferruginosas. (Manual de Ensayos de suelos y Materiales / Asfaltos.Bolivia)

Figura 3.12: Preparacion del floculante y de la muestra.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.13: Determinacién del % de arcilla y arena que posee la muestra.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.10: Resultados de equivalente de arena para las muestras analizadas.

Ensayo H.A.M - La Pintada | SEDECA - Junacas

Equivalente de arena (%) > 50 82,500 71,670

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Control de calidad del cemento asfaltico

3.1.2.1. Muestreo de cemento asfaltico
Para la elaboracidon del proyecto el muestreo del cemento asféltico, se aplica en dos
diferentes plantas que utilizan el cemento asfaltico convencional PROBISA CA-85/100

industria chilena la planta la pintada H.A.M y la planta de Junacas SEDECA.

63



Figura 3.13: Muestreo planta asféltica La Pintada - HAM.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.14: Muestreo planta asfaltica en Junacas -SEDECA

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2.2. Ensayo de penetracion (ASTM D5 - AASHTO T49 - 97)

Teniendo en cuenta la consistencia de los materiales asfalticos sélidos o semisolidos en
los cuales el Unico componente es un asfalto, podemos determinar situaciones gque atentan
contra su estructura; la penetracion que tienen los materiales asfalticos se usa como una
medida de consistencia.

La penetracion es la distancia, expresada en décimas de milimetro hasta la cual una aguja

normalizada penetra verticalmente en el material en condiciones definidas de carga con
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un peso de 100 gramos a una temperatura de 25°C durante 5 segundos; la unidad de

penetracion es (1/10mm).

Figura 3.15: Penetracion del asfalto.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.11: Penetracion de las muestras analizadas

Penetraciéon a 25 °C AASHTO T49-97 - ASTM D5
(mm)
Muestra Resultados Minimo Méaximo
H.AM 92 85 100
SEDECA 91 85 100

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.3. Peso especifico (ASTM D71 - AASHTO T229 - 97)

Se realiza este ensayo para conocer el peso especifico del producto asfaltico, el cual es un
dato util para realizar las correcciones de volumen cuando este se mide a temperaturas
elevadas. Ademas, se emplea también como un factor para determinar huecos en mezclas
asfalticas para pavimentaciones compactadas. Es un dato necesario para el disefio
Marshall.

65



Figura 3.16: Peso especifico del cemento asfaltico.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.12: Peso especifico de las muestras analizadas

Peso especifico (ASTM D71 - AASHTO T229-97)
(gricmd)
Muestra Resultados Minimo Maximo
HAM 1,050 1 1,050
SEDECA 1,047 1 1,050

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.4. Ensayo de ductilidad (ASTM D113 - AASHTO T51 - 00)
Se realiza este ensayo para medir la distancia en centimetros , en la cual una probeta de
cemento asfaltico es alongada antes de romperse; es decir, la ductilidad es la capacidad

que tiene el material de admitir grandes deformaciones sin perder su resistencia.
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Figura 3.17: Preparacion de los moldes para ductilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.18: Deformacion del cemento asfaltico.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.13: Ductilidad en muestras estudiadas.

Ductilidad (AASHTO T51 - ASTM D113)

(cm)
Muestra Resultados Especificaciones
H.AM 105 >100
SEDECA 110 >100

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.2.5. Ensayo de punto de inflamacion del cemento asfaltico mediante la copa de

Cleveland (ASTM D1310-01-AASHTO T79-96).

El punto de inflamacion es la temperatura a la cual puede ser calentado con seguridad el

asfalto sin que se produzca la inflamacion instantanea de los vapores liberados, en

presencia de una llama libre.

Se efectla en un equipo normalizado denominado copa de Cleveland.

Figura 3.19: Punto de inflamacion.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.14: Punto de inflamacion de las muestras analizadas

Punto de inflamacion (AASHTO T79-96) (ASTM D1310 -01)

(°C)
Muestra Resultados Minimo
H.A.M 287 232
SEDECA 288 232

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2.6. Perdida de masa ( ASTM D175-AASHTO T240-06).

Para ejecutar esta prueba se somete 500 g. de cemento asfaltico a un calentamiento de
cinco horas a una temperatura de 160°C . Al finalizar el periodo de calentamiento se saca
la capsula del horno y una vez, enfriada se pesa nuevamente para calcular las pérdidas

debidas a la volatilizacién, que se reportaran como porcentaje del peso original de la
muestra .

Figura 3.20: Proceso de pérdida de masa.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.15: Pérdida de masa de las muestras analizadas

Pérdida de masa (ASTM D175-AASHTO T240-06)
(%)
Muestra Resultados Especificaciones
H.AM 0.054 <1
SEDECA 0.129 <1

Fuente:Elaboracion propia
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3.1.2.7. Punto de reblandecimiento (ASTM D36 AASHTO T179-05)
Este ensayo se realizd para determinar la temperatura en la cual hay un cambio gradual
en la consistencia del cemento asfaltico debido al incremento de temperatura, utilizando

el equipo anillo y bola .

Es decir el punto de reblandecimiento es determinado por la temperatura a la que alcanza
un determinado estado de fluidez.

Figura 3.21: Procedimiento de punto de reblandecimiento.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.22: El cemento asfaltico a la temperatura de fluidez.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.16: Punto de reblandecimiento muestras analizadas

Punto de reblandecimiento (AASHTO T179-05 ASTM D36)
)
Especificaciones
Muestra Resultados . .
Minimo Maximo
HAM 47 42 53
SEDECA 48 42 53

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3. Disefio de especimenes método Marshall
El criterio para conseguir una mezcla satisfactoria esta basado en requisitos minimos de

estabilidad, fluencia, densidad y porcentaje de vacios.

Este método determina el procedimiento para realizar los ensayos de estabilidad y fluencia
de mezclas asfalticas preparadas en caliente; utilizando el equipo Marshall, determina
caracteristicas fisicas de las mezclas y analiza los parametros que definen el contenido de

asfalto.

Este método esta limitado al proyecto y control de mezclas asfalticas elaboradas en planta
estacionaria, en caliente empleando cemento asfaltico. Con la prueba de Marshall se

determina valores de estabilidad y de flujo con especimenes cilindricos.
3.1.3.1. Descripcion del método

Con la prueba de Marshall se determina valores de estabilidad y de flujo con especimenes
cilindricos, compactados axialmente con un sistema determinado y aprobados sesenta
grados centigrados; el valor de estabilidad se determina midiendo la carga necesaria para
producir la falla del espécimen, aplicada en sentido normal a su eje. La deformacion

vertical producida en el espécimen por dicha carga sera el vapor del flujo.

El valor de estabilidad expresa la resistencia estructural de la mezcla compactada, y esta
afectado principalmente por el contenido de asfalto, la composicion granulométrica y el

tipo de agregado. Principalmente el valor de estabilidad es un indice de la calidad del
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agregado. El valor de flujo representa la deformacion requerida, en el sentido del diametro

del espécimen, para producir la fractura.

Este valor es una indicacion de la tendencia de la mezcla para alcanzar una condicion
plastica y, consecuentemente, de la resistencia que ofrecera la carpeta asféltica a
deformarse bajo la accion de las cargas impuestas por los vehiculos. El equipo necesario

para la elaboracién y prueba de los especimenes es el que sigue:

Un molde de compactacion provisto de un collarin y de una placa de base, un sostén del
molde de compactacién para sujetar firmemente el molde, un pisén de compactacion con
superficie circular de apisonado de nueve puntos ochenta y cuatro centimetros (9,84 cm =
1 7/8") de didmetro, equipado con una pesa deslizante de cuatro puntos quinientos treinta
y seis kilogramos (4,536 kg = 10 Ib) cuya altura de caida es de cuarenta y cinco punto

siete centimetros (45,7 cm = 18")

Una méaquina de compresion Marshall accionada con motor eléctrico que permite aplicar
cargas por medio de una cabeza de prueba con forma de anillo seccionado a una velocidad

de cinco puntos cero ocho centimetros sobre minuto (5,08 cm/min = 2 min)

Esta equipada con un anillo calibrado para determinar el valor de las cargas y un

extensometro para medir las deformaciones del anillo.
3.1.3.2. Elaboracion de los especimenes

Una vez escogido el contenido 6ptimo de asfalto para el disefio tomando promedio de los

limites de vacios de aire, el cual es 4% de cemento asfaltico.

Fijada la granulometria de la mezcla asfaltica se determina el porcentaje en peso del
material pétreo. Para cada contenido de cemento asfaltico se fabricaran tres especimenes
cada uno de los cuales requieren mil doscientos gramos (1200 gr.) de agregado pétreo. Se
toma de cada uno de los tamafios mencionados la cantidad de muestra que resulta de
multiplicar el porcentaje en peso de cada fraccion por el peso total de la muestra. Las

fracciones ya pesadas se mezclaran previamente a la adicion del cemento asfaltico.

La cantidad de cemento asfaltico que debera agregarse a cada muestra se calculara sobre

la base de contenido minimo de cemento asfaltico que se determina como ya ha indicado
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con anterioridad. Las cantidades de cemento asfaltico deberan corresponder a los

siguientes porcentajes de cemento asfaltico.

Contenido calculado -1 %
Contenido calculado neto
Contenido calculado +0,5 %
Contenido calculado +1 %
Contenido calculado +1,5 %
Contenido calculado +2 %

Se mezclaran los agregados y el cemento asfaltico, calentados previamente a las
temperaturas de ciento setenta y cinco grados centigrados y ciento veinte grados
centigrados respectivamente, hasta obtener una distribucién uniforme del cemento
asfaltico. La temperatura de la mezcla no debera ser menor de 100°C al momento de

elaborar el espécimen. En ningln caso debera ser recalentada.

Para compactar los especimenes de la mezcla asfaltica se procedera a calentar en el horno
a 100°C el pison de compactacion y el molde. Una vez caliente se sacara el equipo del
horno y se colocard un papel filtro en el fondo del molde y se llenaré este con la mezcla

caliente.

Se apoyara el pison sobre la mezcla y se aplicaran setenta y cinco golpes (75) con la pesa
deslizante. La cara del pison serd mantenida paralela a la base del molde durante el proceso
de compactacion. Se quitara el collarin y se invertira la posicion del molde; se colocara el
collarin y se aplicaran otros setenta y cinco golpes (75) haciendo un total de 150 golpes.
Los 75 golpes se aplican a mezclas proyectadas para recibir presiones de contacto
comprendidas entre siete y catorce kilogramos por centimetro cuadrado (7 a 14
kg/cm2=100 a 200 Ib/pulg?).
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Figura 3.23: Preparacion de los agregados para mezcla.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.24: Preparacion de la mezcla a 150°C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.25: Compactacion de los especimenes

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.26: Desmoldar los especimenes

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.27: Prueba para estimacion del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico.

Fuente: Elaboracién propia

Determinacién de alturas de los especimenes:

Los especimenes compactados deberan tener una altura de seis puntos treinta y cinco
centimetros (6.35 cm=2-1/2"), con una tolerancia de tres puntos dos milimetros (3.2 mm

=118") y en caso contrario deberd repetirse el proceso.

Uno de los factores necesarios para obtener los valores dptimos de disefio de una mezcla

asfaltica es la determinacion de alturas de los moldes cilindricos ya compactados.

Figura 3.28: Medicion de alturas con ayuda de Vernier.

Fuente: Elaboracion propia.
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Pesos especificos en los especimenes:

La determinacion del peso especifico de la mezcla asfaltica compactada en laboratorio es
de importancia en el disefio de la mezcla asféltica para que cumpla con los parametros de

disefio; para lo cual se tiene los siguientes pasos:

Se obtiene el peso al aire 0 peso seco de la briqueta asféltica.

Se sumerge la briqueta en agua a 25 °C por tiempo de 5 minutos para luego ser secada y

pesarla para determinar el peso saturado con superficie seca.

Se sumerge la briqueta a la canastilla para obtener el peso de la muestra sumergida.

Figura 3.29: Peso seco del espécimen.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.30: Especimenes sumergidos en agua a 25°C.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.31: Peso sumergido de los especimenes.

Fuente: Elaboracién propia.

Prueba de compresion de los especimenes:

La prueba de los especimenes comprende la determinacion del peso volumétrico y la
determinacion de estabilidad y flujo de los mismos. La determinacion del peso
volumétrico del espécimen ya compactado se hara dividiendo el peso entre el volumen.
Los valores de estabilidad y flujo se determinaran ensayando los especimenes en el

aparato Marshall, siguiendo el procedimiento siguiente:

Se sumerge el espécimen en el tanque con agua a la temperatura de sesenta grados
centigrados (60°C) con medio grado de tolerancia y se mantendra ahi veinte a treinta
minutos; terminando el periodo de inmersion en agua caliente se sacara el espécimen y se

secard su superficie.
Se colocara el especimen entre las dos secciones de la cabeza de prueba y se centrara
el conjunto en la maquina de compresion.

Se colocara el medidor de flujo en el poste de guia y se ajustara a cero su caratula. Se
aplicara la carga al especimen a una velocudad constante de cinco centimetros sobre

minuto hasta que la falla ocurra.

La carga maxima aplicada para producir la falla del espécimen a la temperatura de (60°

C) se debe registrar como el valor de la estabilidad Marshall.
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Mientras la prueba se lleve a cabo se debe sostener firmemente el medidor de flujo sobre
el poste guia y se removera tan pronto se haya aplicado la carga maxima, anotandose la

deformacidn sufrida por el espécimen.

Figura 3.32: Prensa Marshall para prueba de compresion.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.33: Especimenes sometidos a prueba de compresion.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.34: Especimenes después de ruptura.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.17: Resultados de disefio Marshall H.A.M.

Valorde |,
Ensayo Disefio % de C.A.
L Estabilidad Marshall (Lb) 4830,746 5,57
Determinacion del
porcentaje 6ptimo del | Densidad m&xima (gr/cm3) 2,351 5,59
cemento asfaltico Vacios de la mezcla (%) 4,000 5,48
o S
Yo Porcentaje optimo de Promedio 5,54
C.A.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.18: Resultados de disefio Marshall SEDECA
Ensayo Va_lorNde % de C.A.
Disefio
Estabilidad Marshall (Lb) 3738,310 5,20
Determinacion del . L.
porcentaje 6ptimo del Densidad maxima (gr/cm3) 2,356 5,59
cemento asfaltico | Vacios de la mezcla (%) 4,000 6,00
0 .
Yo Porcentaje 6ptimo de Promedio 5,60

CA

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Extraccién de nucleos

La extraccion de nucleos para realizar el analisis de la mezcla asfaltica se realiz6 de las
calles urbanas de la ciudad de Tarija las cuales son Triple Via, Campero, Delio Echaz,
Felipe Palazén, Bolivar, O'connor, mezclas asfalticas realizadas por la Alcaldia Municipal
de la ciudad de Tarija y de tramos carreteros que son Tarija -Puerta el Chaco; Puerta
Chaco-Puente Jarcas; Puente Jarcas-Piedra Larga, Piedra Larga - Canaletas los cuales son
elaborados por SEDECA.

La extraccion se realizd a los tres bolillos, es decir tres ntcleos por tramo teniendo un total
de 30 muestras; el equipo extractor a utilizar es otorgado por la universidad.

Las muestras extraidas seran analizadas a través de las imagenes digitales realizando dos
cortes transversales al nucleo obteniendo dos imagenes de cada nucleo teniendo un total

de 60 imagenes.

Figura 3.35: Extraccion de ndcleos en calles urbanas.

Fuente:Elaboracion propia
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Figura 3.36: Relleno del lugar de extraccion.

Fuente:Elaboracion propia

Figura 3.37: Extraccion de ndcleos tramos de SEDECA.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.38: Relleno de la extraccion de los tramos de SEDECA.

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Descripcion de la obtencion de iméagenes digitales

Los nucleos extraidos de las calles urbanas de la ciudad de Tarija y de tramos carreteros
realizados por ambas instituciones mencionadas fueron sometidos al equipo tomografico
basado en la aplicacion de rayos “x” a la masa asféltica a partir de la cual se extraen
imagenes bidimensionales monocromaticas, es decir, imagenes pixeladas en escala de

grises.

El tomdgrafo por defecto nos proporciona imagenes en programa RadiAnd formato
DICOM 3.0 (Efilm Lite); para realizar el analisis de estas imagenes se procedera a la
importacion de las imagenes al software de analisis de imagenes denominado ImageJ
basado en programaciéon JAVA, este la transforma de una imagen codificada en una
imagen RGB; segun la composicidn de sus pixeles, el programa caracteriza cada pixel por

la densidad del componente observado.

En programa nos permite obtener el area de muestra analizada en pixeles, la resolucion de
la imagen monocromatica que nos proporciona el tomografo tiene una resolucién de 512

x 512 pixeles por lo que el area de un pixel es de 0.1253 mmz2,
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Figura 3.39: Equipo tomografico.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.40: Nucleo sometido a rayos “x”

Fuente: Elaboracién propia

84



Figura 3.41: Espécimen sometido a rayos “x”

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.42: Imagen por el Efilm Lite.

P

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.43: Imagen monocromatica.

Fuente: Elaboracion propia

Imagen obtenida por el tomdgrafo que por defecto utiliza el programa eFilm Lite con una

imagen monocromatica a escala de grises; la resolucién de la imagen es de 512 x 512

pixeles como apreciamos en la figura 3.42 y figura 3.43.

Figura 3.44: Importacion de imagen monocromatica a ImageJ.

efilm Lite
57 File | Edit Utility ToolBars Language Tools Window Help

b b'a &6 - AT HBDmE DX <
Export » as AVl Video... ‘ ) : i
Print. Cte+P 25 Image(s)... I nﬂ psa & rov =" [!J =,=4 ‘.,, (= (g)

Print Preview
Print Setup...

Print Format...
Close Window

Exit

Fuente: Elaboracion propia
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Importamos la imagen del eFilm Lite imagen monocromatica al programa ImageJ
convirtiendo en una imagen RGB es decir una imagen de tres colores red (“rojo”), green
(“verde”) y blue (“azul”), es modelo cromatico que consiste en representar distintos

colores a partir de la mezcla de estos tres colores primarios.

El programa IMAGE J es un programa de procesamiento de imagenes donde cada imagen
se pude analizar como una imagen RGB (rojo, verde, azul) o como una imagen binaria
(color blanco y negro); por lo tanto podemos escoger la forma que se quiera realizar el
analisis o de la forma que podamos distinguir mejor los agregados y los vacios de la

mezcla asfaltica.
Figura 3.45: Convertir en imagen RGB con el ImageJ.

! Imagel
File Edit Image Process Analyze Plugins

NN
d Sequence Options

Mumber ofimages: |74
Starting image: |1
Increment. |1

Scale images: |100 %

File name contains:

(enclose regexin parens)

++y
++

Iv Sort names numerically
[ Use virtual stack

512x512x 74 (74.0MB)

0] ‘ Cancel‘ Help‘

Fuente:Elboracion propia
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Figura 3.46: Imagen RGB en programa ImageJ.

[ Image) e
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

O c|o| A4\ Alx o7 Qloe e~ | |»

4 Desktop - o IEH

1,512x512 pixels; RGB; 1MB

¥Ey
P

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1. Analisis de los vacios a través de las imagenes.

Para realizar este analisis se procedid a importar las imagenes computarizadas RadiAnd
DICOM obtenida por el equipo tomografico al software ImageJ la cual este programa
analiza como imagen binaria ,es decir una imagen que mantendra solo dos cédigos en su
matriz de colores de pixeles, el valor 0 identificado por el color negro y 255 identificado
por el color blanco, es decir se hace una transformacidn de una imagen monocromatica

imagen en escala de grises a una imagen binaria imagen en blanco y negro.

El programa debido a que el aire es el elemento mas liviano dentro de todos los
componentes de la mezcla procede a darle al pixel, que es ocupado por aire, un cédigo
con el valor de 0 es decir color negro para los vacios y para los agregados el valor de 255

con el color blanco.

El programa nos brinda una imagen que muestra la distribucion de los vacios de la mezcla
donde nos mide el area en % que serian los vacios que se presentan en la mezcla asfaltica,

es decir separando los agregados de los vacios.
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La resolucién de la imagen es de 512 x 512 pixeles; ademas, el programa nos brinda el

area y perimetro de la briqueta en pixeles.

Figura 3.47: Ajustes en la imagen RGB.

d Image) = B

File Edit [HiEEG Process Analyze Plugins Window Help B
S & Tyee »@ Qloss|a| x| | =[P

Freehand sel
feenand se Brightness/Contrast.. Ctrl+Mayls+C

£ Show Info.__ Ctri+l | Window/Level
Ioiii; 512x51

Properties... Ctrl+Mayts+P | Color Balance...

Color 4| Threshold. .. Ctri+Maylis+T

Stacks *| Color Threshold -

Hyperstacks ¥ Size..
Canvas Size
Line Width...
Coordinates...

Crop Ctrl+Mayts+X

Duplicate... Ctrl+Mayas+D

Rename...

Scale... Ctr+E | Auto Threshold...
Transform *| Auto Local Threshold. .

Zoom

Overlay

Lookup Tables

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.48: Imagen con el porcentaje de vacios.

Untitled - | Threshold [ x |
pixels; 8-bit, 256K
424%
kil o
il vfo

Default - | |B&W 7

™ Dark background [~ Stack histogram

E Apply | Reset

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.2. Analisis de contacto agregado - agregado

El andlisis de esta variable es por conteo visual de los puntos de contacto agregado-

agregado presente en cada imagen.

Se realiza la imagen en RGB con pigmentacion de color rojo a las particulas que contienen
el agregado grueso, es decir, identifican al material cuyas particulas son retenidas en la
malla N° 4 (4,75 mm) por lo que se identifico el valor de pixel que delimitara los

agregados gruesos de los finos.

Por lo cual el valor limite de separacion de agregados es de 62, es decir, todas las particulas
de colores con c6digo menor a este seran pigmentadas de color rojo, lo cual facilita el

conteo de puntos de contacto ya que resaltara los agregados gruesos.

El valor de 62 es recomendado por el autor del método que nos permite validar el dato

obtenido, ya que este es un valor medio de los valores analizados en cada imagen.

Una vez aplicado el pigmento rojo se procede al conteo de puntos de contacto en el

esqueleto formado por los agregados gruesos.

Figura 3.49: Valor limite de la imagen.

4 Threshold Color — O HE

Hue
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Threshold color: |Red =
Color space: |HSB =
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original | Filtered | select | sample |

Stack | Macro | Help I

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.50: Imagen con la pigmentacion roja.

512x512 pixels; 8-hit; 256K

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.51: Puntos para realizar el conteo de contacto.

4 & Point Tool
File Edit Image Proceag
|:L|O|Q|(\j‘/| A Type: [EIEEENNN <]
Text tool (double-click to conffym S IEIIue :I"

Size: II‘u'Iedium vl

v Label points
[ Show all

Counter: I[] vl

ok | cancel| Help |

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.52: Imagen con los puntos de contacto.

pixels; 8-hit; 256K

Fuente: Elaboracién propia

Tambien podemos realizar el analisis de los puntos de contacto cambiando a una imagen
binaria (blanco y negro) aplicando una funcion para hacer que las particulas unidas

puedan separarse Y asi contar con mayor visibilidad.

Figura 3.53: Funcion para separar las particulas unidas.

4 Image) Close-
File Edit Ima-geAnalyze Plugins Window H o 4ine
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.53: Imagen con el numero de puntos de contacto.

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Comportamiento dindmico de las mezclas asfalticas extraidas

El ensayo previsto para medir el modulo dindmico de las mezclas asfalticas es el Edometro
cuyas cargas ciclicas permiten una deformacion en la mezcla; como no se dispone de un
Eddmetro en la universidad se simulé aprovechando el equipo de CBR para ejercer carga
constante no ciclica pero que produce la deformacion de la mezcla asféltica como
condicién dindmica , si bien no es exactamente el tipo de carga ciclica pero ejerce un
esfuerzo que provoca dindmicamente la deformacion que puede ser medida y evaluada la

mezcla asfaltica .

Por lo tanto, se realizé el ensayo a las mezclas asféalticas extraidas de las cuales se extrajo
tres ndcleos por tramos a través de la prensa CBR midiendo la deformacion a diferentes

cargas aplicadas en toda el area del ndcleo.

Aplicando la ecuacién del anillo granular:

_ y+0,0068
X = 70,0004

Donde:
y = Es la deformacion (mm)
x = La carga aplicada (kg.)
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De la ecuacion presentada se obtiene las cargas, aplicadas a los nucleos mediante las

lecturas del extensdmetro (mm).

Este ensayo buscd comprobar lo dindmico que es el comportamiento de las mezclas

asfalticas que a medida que aumenta la carga aumenta el desplazamiento.

Figura 3.54: Prensa CBR para elaborar el ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.55: Aplicacion de carga a diferentes deformaciones.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.56: Medicion de las deformaciones.

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Analisis de resultados
3.5.1 Analisis de especimenes a través de (TC)

Se realizd 36 especimenes de los cuales 18 fueron elaboradas con agregados que utiliza
la Alcaldia Municipal de la ciudad de Tarija para sus mezclas asfalticas, cuyos agregados
son provenientes de San Blas y Santa Ana lugar de acopio de materiales de La Pintada y
las siguentes 18 fueron elaboradas con agregados provinientes de rio Canaletas de lugar
de acopio Junacas materiales que utiliza SEDECA para sus pavimentos flexibles; el
cememto asfaltico convencional que ambas instituciones utilizan es PROBISA - 85/100

de industria chilena.

Los materiales utilizados para la realizacion de los especimenes cumplieron con lo
especificado por norma tanto en la caracterizacion de los agregados petreos y calidad del
cemento asfaltico; los resultados de los ensayos respectivos se encuentran a detalle en

anexos1ly?2.
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La curva granulométrica formada por los agregados se encuentra dentro de los limites

minimo y maximo establecidos por la AASTHO .

Las tablas de los resultados presenta los valores Marshall obtenidos del disefio de la

mezcla asfaltica realizada para cada banco de materiales.

Tabla 3.19: Valores Marshall obtenidos del disefio H.A.M

Valorde | ,
Ensayo Disefio % de C.A.
L Estabilidad Marshall (Lb) 4830,746 5,57
Determinacion del ] .
porcentaje 6ptimo del | Densidad maxima (gr/cm3) 2,351 5,59
cemento asfaltico Vacios de la mezcla (%) 4,000 5,48
o S
Yo Porcen'g\{: optimo de Promedio 5,54

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.20: Valores Marshall obtenidos del disefio SEDECA

Ensayo V[z;\ilserﬁ(cj)e % de C.A.
Determinacion del Estabilidad Marshall (Lb) 3738,310 5,20
porcentaje 6ptimo del | Densidad maxima (gr/cm3) 2,356 5,59
cemento asfaltico Vacios de la mezcla (%) 4,000 6,00
% Porcentaje 6ptimo de Promedio 5.60
C.A '

Fuente: Elaboracion propia




Especimenes elaborados con agregados (H.A.M.)

Analisis de porcentaje de vacios:

Porcentaje de vacios en la mezcla obtenida por el método Marshall:

Tabla 3.21: Valores % vacios Marshall

(%) COCI;I't’ZI:]IdO de % de vacios
4,00 9,205
4,50 6,677
5,00 5,030
5,50 3,949
6,00 3,707
6,50 3,616

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.57: % Vacios método Marshall

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

% de Vacios

3,00
2,00
1,00

0,00

3,50

% Vacios vs contenido C.A. (%)

.
-
| AL [ B ®
y =1,2718x? - 15,522x + 50,871
R%=0,9976
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

Contenido de C.A. (%)

7,00

Fuente: Elaboracion propia
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Porcentaje de vacios en la mezcla obtenidos a través de las imagenes (TC):
Se realizO dos cortes transversales para cada briqueta, es decir, dos imagenes de
tomografia computarizada por briqueta de la cual se sacé un promedio de estos dos valores

de cada corte.

Tabla 3.22: Valores % vacios del analisis de (TC)

o L N° de imagen | Contenido de .
N° briqueta transvers%l CA % % de Vacios
1 9,290
1 2 4,00 9,320
3 6,740
2 4 4,50 6,690
5 5,400
3 6 5,00 5,240
7 4,120
4 8 5,50 4,080
9 3,730
5 10 6,00 3,780
11 3,680
6 12 6,50 3,800

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.23: Promedio de % vacios (TC)

Contenido de Promedio de
C.A% % vacios
4,00 9,305
4,50 6,715
5,00 5,320
5,50 4,100
6,00 3,755
6,50 3,740

Fuente: Elaboracién propia
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Relacion de porcentaje de vacios en la mezcla obtenidos a través de las imagenes digitales

y contenido de cemento asfaltico:

Figura 3.58: % Vacios (TC) vs contenido de C.A. %
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.24: Comparacion de obtencion % vacios

Contenidode | % de vacios % de vacios
C.A% (TC) Marshall
4,00 9,305 9,205
4,50 6,715 6,677
5,00 5,320 5,030
5,50 4,100 3,949
6,00 3,755 3,707
6,50 3,740 3,616

Fuente: Elaboracién propia

99



Figura 3.59: % Vacios método Marshall vs % vacios (TC)
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Fuente: Elaboracion propia
En la figura 3.59 comparamos la obtencion del porcentaje de vacios por medio de los dos
métodos por método Marshall e imagenes digitas por tomografia computarizada, de la
cual se observa que se obtiene valores mayores de porcentajes de vacios obtenidos por las
imagenes digitales, donde la variacion méaxima es de 0,29 % y la minima variacion es de
0,038 %.

Relacién de densidad y porcentaje de vacios:

Tabla 3.25: Densidad obtenida por método Marshall

Cor(lztleAn.ugl)z de Densidad (gr/m3)
4,00 2,270
4,50 2,320
5,00 2,340
5,50 2,350
6,00 2,340
6,50 2,330

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.60: Densidad vs contenido de C.A.%
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Fuente: Elaboracion propia

Relacion de densidad obtenida y porcentaje de vacios obtenidos por método Marshall:

Tabla 3.26: Densidad vs % de vacios

Contenido de Densidad % vacios

C.A% (gr/m3) (Marshall)
4,00 2,270 9,205
4,50 2,320 6,677
5,00 2,340 5,030
5,50 2,350 3,949
6,00 2,340 3,707
6,50 2,330 3,616

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.61: Densidad vs % vacios
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Fuente: Elaboracion propia

De la ecuacion de la relacion densidad vs % de vacios (Marshall):

y = —0,0029x2 + 0,0257x + 2,288  Ec. (1)

y = Densidad (gr/cm3)

X = porcentaje de vacios

Esta ecuacion se utilizara para obtener la densidad de las mezclas asfalticas extraidas de

tramos realizados por la HAM, una vez teniendo los porcentajes de vacios.

De la comparacion de la relacion densidad y el porcentaje de vacios obtenidos tanto por

la tomografia computarizada y por el método Marshall se obtuvo la siguiente tabla:
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Tabla 3.27: Comparacion de densidad vs % de vacios

Densidad % vacios % vacios
(gr/m3) (TC) (Marshall)
2,270 9,305 9,205
2,320 6,715 6,677
2,340 5,320 5,03
2,350 4,100 3,949
2,340 3,755 3,707
2,330 3,740 3,616

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.62: Comparacion de densidad vs % vacios
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Fuente: Elaboracién propia

De la figura 3.62 la comparacién de la relacion de porcentaje de vacios obtenidos por TC

y Marshall vs densidad podemos observar:
La diferencia entre la densidad méxima y minima es de 0,08
La diferencia del % de vacios (TC) es de 5,565 %

La diferencia del % de vacios Marshall es de 5,589 %
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Relacién de puntos de contactos de agregados y estabilidad

Estabilidad obtenida por el método Marshall:

Tabla 3.28: Estabilidad (Ib) obtenida método Marshall

Contenido Estabilidad
C.A% (Libras)
4,00 3166,112
4,50 4121,784
5,00 4699,386
5,50 4733,288
6,00 4680,912
6,50 4288,859

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.63: Estabilidad vs contenido de C.A.%
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Fuente: Elaboracion propia
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Numero de puntos de contacto de agregados en la mezcla obtenidos a través de las

imagenes digitales (TC) para diferentes contenidos de cemento asfaltico:

Tabla 3.29: Puntos de contacto de agregados (TC)

° hri N° de imagen Puntos de
N® briqueta transversal % CA. contacto
agregados
-
e
-
. ; >0 19070,'0000
5 0 600 0400
e

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.30: Promedio de puntos de contacto de agregados

Contenido de Puntos de contacto
CA % de agregados
4,00 81,00
4,50 85,00
5,00 97,00
5,50 99,00
6,00 95,00
6,50 89,00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.64: Puntos de contacto de agregados vs contenido de C.A.%
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Fuente: Elaboracion propia

Relacién de numero de contactos de agregados obtenido a través de las imagenes digitales

y estabilidad obtenida de método Marshall.

Tabla 3.31: Relacién estabilidad y puntos de contacto de agregados

Puntos de

contacto Esta_bilidad
Agregado (Libras)
81,000 3166,112
85,000 4121,784
97,000 4699,386
99,000 4733,288
95,000 4680,912
89,000 4288,859

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.65: Estabilidad vs puntos de contacto de agregados
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Fuente: Elaboracion propia

Ecuacion de la relacién estabilidad vs namero de puntos de contacto agregados:

y = 77,409x — 2762,5 Ec. (2)

y = Estabilidad (Lb)

X = puntos de contacto de agregados
De esta ecuacion se determinarad la estabilidad de las mezclas asfalticas extraidas de

tramos de HAM una vez obtenidos puntos de contacto de agregados por tomografia
computarizada de cada mezcla asfaltica.
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Especimenes elaborados con agregados (SEDECA)

Analisis de porcentaje de vacios:

Porcentaje de vacios en la mezcla obtenidos por el método Marshall:

Tabla 3.32: Valores % vacios Marshall

Conte?(:/zj)o CA. % de Vacios
4,00 9,816
4,50 7,322
5,00 5,690
5,50 4,376
6,00 3,872
6,50 4,219

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.66: % Vacios método Marshall
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Fuente: Elaboracién propia
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Porcentaje de vacios en la mezcla obtenidos a través de las imagenes (TC):

Se realizO dos cortes transversales para cada briqueta, es decir, dos imagenes de
tomografia computarizada por briqueta de las cuales se saco un promedio de estos dos

valores de cada corte.

Tabla 3.33: Valores % vacios del anélisis de (TC)

N briqueta | Ny O Megen [ Contenidode [y, g g
1 9,980
1 2 4,00 9,930
3 7,490
2 4 4,50 7,530
5 5,820
3 6 5,00 5,770
7 4,470
4 8 5,50 4,420
9 3,910
5 10 6,00 3,990
11 4,370
6 12 6,50 4,340

Fuente: Elaboracion propia
Relacidn de porcentaje de vacios en la mezcla obtenidos a través de las imagenes digitales

y contenido de cemento asfaltico:

Tabla 3.34: Promedio de % vacios (TC)

Corgtle'zar\\.lc(i)z de % de vacios
4,00 9,955
4,50 7,510
5,00 5,795
5,50 4,445
6,00 3,950
6,50 4,355

Fuente: Elaboracion propia

109



Figura 3.67: % Vacios vs contenido de C.A. % (TC)
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Tabla 3.35: Comparacion de obtencion % vacios

Contenido de % de vacios | % de vacios
C.A% (Tc) Marshall
4,00 9,955 9,816
4,50 7,510 7,322
5,00 5,795 5,690
5,50 4,445 4,376
6,00 3,950 3,872
6,50 4,355 4,219

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.68: % Vacios método Marshall vs % vacios (TC)

%0 Vacios vs % Contenido de C.A.

10,80
10,20
9,60
9,00
8,40
7,80
7,20
6,60
6,00
5,40
4,80
4,20
3,60
3,00

% Vacios

3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Contenido de C.A.%
—8— % Vacios Marshall —&=—9% vacios (TC)
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De la figura 3.68 donde comparamos la obtencion del porcentaje de vacios por medio de
los dos métodos por método Marshall e imagenes digitales por tomografia computarizada,
de la cual se observa que se obtiene valores mayores de porcentajes de vacios obtenidos
por las imagenes digitales, donde la variacion maxima es de 0,188 % y la minima es de
0,069 %.

Relacién de densidad y porcentaje de vacios:

Densidad de la mezcla obtenidos por el método Marshall:

Tabla 3.36: Densidad obtenida por método Marshall

Contenido de C.A. Densidad
% (gr/m3)
4,00 2,27
4,50 2,32
5,00 2,34
5,50 2,36
6,00 2,35
6,50 2,33

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.69: Densidad vs contenido de C.A.%
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Fuente: Elaboracién propia

Relacion de densidad y porcentaje de vacios obtenidos por el método Marshall:

Tabla 3.37: Densidad vs % de vacios

Contenido de Densidad % vacios

C.A% (gr/m3) Marshall
4,00 2,272 9,816
4,50 2,318 7,322
5,00 2,342 5,690
5,50 2,357 4,376
6,00 2,353 3,872
6,50 2,327 4,219

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.70: Densidad vs % vacios
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Fuente: Elaboracién propia

De la ecuacion de la relacion densidad vs % de vacios:

y = —0,002x2 + 0,0142x + 2,321 Ec. (3)

y = Densidad (gr/cm3)

X = porcentaje de vacios

Esta ecuacion se utilizara para obtener la densidad de las mezclas asfalticas extraidas de

tramos realizados por la SEDECA, una vez teniendo los porcentajes de vacios.

De la comparacion de la relacion densidad y el porcentaje de vacios obtenidos tanto por

la tomografia computarizada y por el método Marshall se obtuvo la siguiente tabla:
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Tabla 3.38: Densidad (Marshall) vs % de vacios

Densidad % de vacios | % de vacios
(gr/m3) (TC) Marshall
2,270 9,955 9,816
2,320 7,510 7,322
2,340 5,795 5,690
2,360 4,445 4,376
2,350 3,950 3,872
2,330 4,355 4,219

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.71: Comparacion de densidad vs % vacios
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De la figura 3.71 la comparacion de la relacion de porcentaje de vacios obtenidos por

tomografia computarizada y Marshall vs densidad, podemos observar:

La diferencia entre la densidad méxima y minima es de 0,09

La diferencia del % de vacios (TC) es de 6,005 %

La diferencia del % de vacios Marshall es de 5,944 %
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Relacién de puntos de contactos de agregados y estabilidad

Estabilidad obtenida por el método Marshall:

Tabla 3.39: Estabilidad (Ib) obtenida método Marshall

Contenido Estabilidad
CA% (Libras)
4,00 3072,851
4,50 3571,780
5,00 3729,780
5,50 3630,626
6,00 3472,358
6,50 2950,277

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.72: Estabilidad vs contenido de C.A.%
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Fuente: Elaboracién propia

NUmero de puntos de contacto de agregados en la mezcla obtenidos a través de las

imagenes digitales (Tc) para diferentes contenidos de cemento asféaltico:
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Tabla 3.40: Puntos de contacto de agregados

. N° de imagen Puntos de
N° briqueta %C.A. contacto
transversal
agregados
1 84,00
1 2 4,00 82,00
3 84,00
2 4 4,50 87,00
5 92,00
3 6 5,00 90,00
7 91,00
4 8 5,50 93,00
9 88,00
5 10 6,00 86,00
11 80,00
6 12 6,50 82,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.41: Promedio puntos de contacto agregados

Contenido de | Puntos de contacto de
C.A% agregados
4,00 83,00
4,50 86,00
5,00 91,00
5,50 92,00
6,00 87,00
6,50 81,00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.73: Puntos de contacto de agregados vs contenido de C.A.%
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Fuente: Elaboracion propia

Relacion de numero de contactos de agregados obtenido a través de las imagenes digitales
y estabilidad obtenida de método Marshall.

Tabla 3.42: Relacién estabilidad y puntos de contacto de agregados

Puntos Estabilidad
Contacto i
(Libras)
agregados
79,00 3072,851
86,50 3571,780
95,00 3729,780
100,00 3630,626
98,00 3472,358
101,00 2950,277

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.74: Estabilidad vs puntos de contacto de agregados
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Fuente: Elaboracién propia

Ecuacion de la relacién estabilidad vs namero de puntos de contacto agregados:
y = 67,678x — 2460,80 Ec. (4)

y = Estabilidad (Lb)

X = puntos de contacto de agregados

De esta ecuacion se determinard la estabilidad de las mezclas asfalticas extraidas de
tramos de SEDECA una vez obtenidos puntos de contacto de agregados por tomografia

computarizada.
3.5.2 Analisis de nucleos extraidos a través de (TC)

La extraccion de nucleos se realizo a los tres bolillos cada 100 m de los tramos siguientes:
avenida Triple Via, calle Campero, calle Delio Echazu, avenida Felipe Palazén calle
Campero, calle Bolivar, calle O’connor; pavimentos realizadas por la Alcaldia Municipal
de la ciudad de Tarija y de tramos carreteros que son Tarija - Puerta el Chaco; Puerta
Chaco - Puente Jarcas; Puente Jarcas - Piedra Larga; Piedra Larga - Canaletas los cuales
son elaborados por SEDECA.
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Estos nucleos son analizados a través de las imégenes digitales por medio del software

ImageJ donde podemos observar el % de vacios, contacto agregado - agregado.

3.5.2.1 Analisis de porcentaje de vacios
Nucleos extraidos de tramos de H.A.M.

Tramo N°1: avenida Triple Via

Tabla 3.43: % de vacios tramo avenida Triple Via

N° de nacleo Imagenes % Vacios

transversales

1 1 4,32

2 4,40

9 3 3,91

4 3,79

3 5 4,14

6 3,82

Valor medio 4,06

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.75: % vacios tramo avenida Triple Via.
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Del analisis de esta muestra obtenida de la avenida Triple Via se tiene un valor medio de
4,06 % de vacios, lo cual se encuentra dentro de lo establecido en la norma que es de 3 a

5 % de vacios.

Para el disefio de la mezcla asféltica se realizo con el promedio de los limites de vacios de
aire que es de 4 %, por lo cual del andlisis obtuvo un valor madximo de vacios en esta

mezcla asfaltica de 4,40 % y minimo 3,79 %.

El conjunto de datos presenta una dispersion respecto a la media de 0,262 y una

variabilidad de 0,069 y un coeficiente de variacién de 0,064.

De acuerdo con el disefio del 4 % de vacios, podemos observar en la figura 3.75 que

tenemos 3 valores inferiores y los demas valores superiores a lo establecido por disefio.

De la relacion de densidad y porcentaje de vacios obtenidos por método Marshall, es decir

con la ecuacion (1), obtenemos la densidad de la mezcla.
De la ecuacion:

y = —0,0029x2 + 0,0247x + 2,288
Donde:
y= densidad (gr/m?3)
X= % vacios

Entonces la densidad de la mezcla extraida del tramo Triple Via es:

Tabla 3.44: Densidad de tramo avenida Triple Via

’ Densidad

0
% Vacios (gr/cm?)
4,32 2,34058
4,40 2,34054
3,91 2,34024
3,79 2,33996
4,14 2,34055
3,82 2,34004

Fuente: Elaboracion propia

120



Figura 3.76: Densidad tramo avenida Triple Via.
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Tramo N°2: calle Delio Echazu

Tabla 3.45: % vacios tramo calle Delio Echazu

N° de nucleo Imagenes % Vacios

transversales

1 1 4,23

2 4,38

2 3 4,17

4 4,11

3 5 4,36

6 427

Valor medio 4,25

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.77: % vacios tramo calle Delio Echazu.
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Fuente: Elaboracion propia

El analisis de esta muestra obtenida de la calle Delio Echazu se tiene un valor medio de
4,25% por lo cual el valor medio se encuentra sobre el porcentaje de vacios de disefio que
es de 4% El valor m&ximo de vacios en esta mezcla asfaltica es 4,38 % y minimo 4,11 %
donde hay una dispersion de los datos respecto a la media de 0,106, una variabilidad de

0,011 y un coeficiente de variacion de 0,025.

Podemos observar que todos los valores se encuentran superiores al 4 % de vacios por lo

cual esta mezcla no se encuentra con el porcentaje de vacios a la cual se disefid.

Con los datos de porcentaje de vacios obtenidos a través de las imagenes digitales y
utilizando la ecuacion (1) obtenemos la densidad de la mezcla asfaltica extraida de la calle

Delio Echazu.
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Tabla 3.46: Densidad tramo calle Delio Echazu.

% vacios [()grr}iﬁi)d
4,23 2,34058
4,38 2,34055
4,17 2,34057
4,11 2,34053
4,36 2,34056
4,27 2,34059

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.78: Densidad tramo calle Delio Echazu.
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Tramo N°3: avenida Felipe Palazén

Tabla 3.47: % de vacios tramo avenida Felipe Palazon

N° de nucleo Imagenes % Vacios

transversales

1 1 4,18

2 3,95

5 3 4,15

4 4,21

3 5 3,86

6 3,73

Valor medio 4,01

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.79: % vacios tramo avenida Felipe Palazon
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Fuente: Elaboracién propia

Del andlisis de esta muestra obtenida de la avenida Felipe Palazon se tiene un valor medio
de 4,01 % de vacios, lo cual se encuentra inferior al valor del disefio de 4 % de vacios; el
valor maximo de vacios en esta mezcla asféltica es 4,21 % y minimo 3,73 % donde hay
una dispersién de los datos respecto a la media de 0,196, una variabilidad de 0,039 y un

coeficiente de variacion de 0,049.
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Podemos observar que 3 de los valores se encuentran superiores al 4 % de vacios y los

otros 3 inferiores de lo establecido por disefio.

Con los datos de porcentaje de vacios obtenidos a través de las imagenes digitales con la

ecuacion (1) obtenemos la densidad de la mezcla asfaltica extraida de la avenida Felipe

Palazon.
Tabla 3.48: Densidad tramo avenida Felipe Palazon.
9% vacios Densidad
(gr/cm?d)
4,18 2,34058
3,95 2,34032
4,15 2,34056
4,21 2,34059
3,86 2,34013
3,73 2,33978
Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.80: Densidad tramo avenida Felipe Palazén.
% Vacios vs densidad
2,347
2,346
2,345
— 2,344
ME 2,343
(&]
= 2,342
(=]
= 2341
[§+]
S 2,340
£ 2339
T 2,338
2,337
2,336
2,335
3,70 3,80 3,90 4,00 4,10 4,20 4,30
% vacios

Fuente: Elaboracion propia

125



Tramo N°4: calle Campero

Tabla 3.49: % de vacios tramo calle Campero

N° de nacleo Imagenes % Vacios

transversales

1 1 3,78

2 4,23

5 3 3,87

4 4,34

3 5 4,06

6 3,94

Valor medio 4,04

Fuente:Elaboracion propia

Figura 3.81: % vacios tramo calle Campero.
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Fuente: Elaboracion propia

Del analisis de esta muestra obtenida de la calle Campero se tiene un valor medio de 4,04
% de vacios, lo cual se encuentra superior al valor del disefio de 4 % de vacios; el valor
maximo de vacios en esta mezcla asfaltica es 4,34 % y minimo 3,78 % donde hay una
dispersion de los datos respecto a la media de 0,216 con una variabilidad de 0,047 y un

coeficiente de variacion de 0,053.
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De la figura 3.81 % de vacios calle Campero podemos observar que 3 de los valores se

encuentran superiores al 4 % de vacios y los otros 3 inferiores de lo establecido por disefio.

Con los datos de porcentaje de vacios obtenidos a través de las imagenes digitales con la

ecuacion (1) obtenemos la densidad de la mezcla asfaltica extraida de la calle Campero.

Tabla 3.50: Densidad tramo calle Campero

% Vacios ?grr}iﬁz;j
3,78 2,33993
4,23 2,34059
3,87 2,34016

4.4 2,34054
4,06 2,34048
3,94 2,34030

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.82: % Densidad tramo calle Campero.
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Tramo N°5: calle Bolivar

Tabla 3.51: % de vacios tramo calle Bolivar

N° de nucleo Imagenes % Vacios

transversales

1 1 4,25

2 3,89

5 3 3,92

4 3,78

3 5 4,15

6 3,81

Valor medio 3,97

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.83: % vacios tramo calle Bolivar.
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Fuente: Elaboracién propia

Del analisis de esta muestra obtenida de la calle Bolivar se tiene un valor medio de 3,97%
de vacios, lo cual se encuentra inferior al valor del disefio de 4 % de vacios; el valor
méaximo de vacios en esta mezcla asfaltica es 4,25 % y minimo 3,78 % donde hay una
dispersion de los datos respecto a la media de 0,190, una variabilidad de 0,036 y un

coeficiente de variacion de 0,048.
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Podemos observar de la figura 3.83 que 2 de los datos se encuentran superiores al 4 % de

vacios y los otros 4 inferiores de lo establecido por disefio.

Con los datos de porcentaje de vacios obtenidos a través de las imagenes digitales con la

ecuacion (1) obtenemos la densidad de la mezcla asfaltica extraida de la calle Bolivar.

Tabla 3.52: Densidad tramo calle Bolivar.

% Vacios [()gern/leriz)d
4,25 2,34059
3,89 2,34020
3,92 2,34026
3,78 2,33993
4,15 2,34056
3,81 2,34001

Fuente:Elaboracion propia

Figura 3.84: Densidad tramo calle Bolivar.
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Tramo N°6: calle O'connor

Tabla 3.53: % de vacios tramo calle O'connor.

N° de nucleo Imagenes % Vacios

transversales

1 1 4,41

2 4,50

9 3 3,93

4 4,13

3 5 3,88

6 4,10

Valor medio 4,16

Fuente:Elaboracion propia

Figura 3.85: % vacios tramo calle O'connor.
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Fuente: Elaboracién propia

Del andlisis de esta muestra obtenida de la calle O'connor se tiene un valor medio de

4,16% de vacios, lo cual se encuentra superior al valor del disefio de 4 % de vacios; el

valor maximo de vacios en esta mezcla asfaltica es 4,50 % y minimo 3,88 % donde hay
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una dispersién de los datos respecto a la media de 0,251, una variabilidad de 0,063 y un

coeficiente de variacion de 0,060.

Podemos observar que 4 de los datos se encuentran superiores al 4 % de vacios y los otros

2 valores inferiores de lo establecido por disefio.

Con los datos de porcentaje de vacios obtenidos a través de las imagenes digitales con la

ecuacion (1) obtenemos la densidad de la mezcla asfaltica extraida de la calle O'connor.

Tabla 3.54: Densidad tramo calle O'connor.

% Vacios [()gerr}zlr?]?)d
4,41 2,34053
4,50 2,34043
3,93 2,34028
4,13 2,34055
3,88 2,34018
4,10 2,34052

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.86: Densidad tramo calle O'connor.
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Nucleos extraidos de tramos de SEDECA

Tramo N°1: Tarija - Puerta Chaco

Tabla 3.55: % de vacios tramo Tarija - Puerta Chaco

N° de nucleo Imagenes % Vacios

transversales

1 1 4,10

2 3,90

9 3 3,68

4 3,73

3 5 4,32

6 4,29

Valor medio 4,00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.87: % vacios tramo Tarija - Puerta Chaco
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Fuente: Elaboracion propia

Del andlisis de esta muestra obtenida de tramo Tarija - Puerta Chaco se tiene un valor

medio de 4,00 % de vacios, lo cual se encuentra inferior al valor del disefio de 4 % de

vacios; el valor maximo de vacios en esta mezcla asfaltica es 4,32 % y minimo 3,68 %

donde hay una dispersion de los datos respecto a la media de 0,276, una variabilidad de

0,076 y un coeficiente de variacion de 0,069.



Podemos observar que 3 de los datos se encuentran superiores al 4 % de vacios y los otros

3 valores inferiores de lo establecido por disefio.

De la relacion de densidad y porcentaje de vacios obtenido obtenida por método Marshall,

es decir con la ecuacion (3) obtenemos la densidad de la mezcla.

Entonces la densidad de la mezcla extraida del tramo Tarija - Puerta Chaco es:

Tabla 3.56: Densidad tramo Tarija - Puerta Chaco.

% Vacios I?;:\/scl:las;:i
4,10 2,34560
3,90 2,34596
3,68 2,34617
3,73 2,34614
4,32 2,34502
4,29 2,34511

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.88: Densidad tramo Tarija - Puerta Chaco
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Tramo N°2: Puerta Chaco - Puente Jarcas

Tabla 3.57: % de vacios tramo Puerta Chaco - Puente Jarcas.

N° de nucleo Imagenes % Vacios

transversales

1 1 4,37

2 4,30

5 3 3,92

4 3,94

3 5 4,26

6 4,22

valor medio 4,17

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.89: % vacios tramo Puerta Chaco - Puente Jarcas.
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Fuente: Elaboracion propia

Del anélisis de esta muestra obtenida de tramo Puerta Chaco - Puente Jarcas se tiene un
valor medio de 4,17 % de vacios, lo cual se encuentra superior al valor del disefio de 4 %
de vacios; el valor madximo de vacios en esta mezcla asfaltica es 4,37 % y minimo 3,92 %
donde hay una dispersién de los datos respecto a la media de 0,191, una variabilidad de

0,037 y un coeficiente de variacion de 0,046.

Podemos observare de la figura 3.89 que 3 de los valores se encuentran superiores al 4 %

de vacios y los otros 3 valores inferiores de lo establecido por disefio.
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Con los datos de porcentaje de vacios obtenidos a través de las imégenes digitales con la

ecuacion (3) obtenemos la densidad de la mezcla asfaltica extraida del tramo Puerta Chaco

- Puente Jarcas.

Tabla 3.58: Densidad tramo Puerta Chaco - Puente Jarcas.

% Vacios I?grn/i'i‘:;j
4,37 2,34486
4,30 2,34508
3,92 2,34593
3,94 2,34590
4,26 2,34520
4,22 2,34531

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.90: Densidad tramo Puerta Chaco - Puente Jarcas.
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Tramo N°3: Puente Jarcas - Piedra Larga.

Tabla 3.59: % de vacios tramo Puente Jarcas - Piedra Larga.

N° de nucleo Imagenes % Vacios

transversales

1 1 4,13

2 4,20

5 3 3,81

4 3,90

3 5 4,18

6 4,25

Valor medio 4,08

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.91: % vacios tramo Puente Jarcas - Piedra Larga.
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Fuente: Elaboracion propia

Del andlisis de esta muestra obtenida de tramo Puente Jarcas - Piedra Larga se tiene un
valor medio de 4,08 % de vacios, lo cual se encuentra superior al valor del disefio de 4 %
de vacios; el valor maximo de vacios en esta mezcla asféaltica es 4,36 % y minimo 3,81 %
donde hay una dispersion de los datos respecto a la media de 0,179, una variabilidad de

0,032 y un coeficiente de variacion de 0,044.

Podemos observar que 4 de los datos se encuentran superiores al 4 % de vacios y los otros
2 valores inferiores de lo establecido por disefio.
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Con los datos de porcentaje de vacios obtenidos a través de las iméagenes digitales con la

ecuacion (3) obtenemos la densidad de la mezcla asfaltica extraida del tramo Puente Jarcas

— Piedra Larga.

Tabla 3.60: % de vacios tramo Puente Jarcas - Piedra Larga.

% Vacios I?gern/sg:]ag;i
4,13 2,34553
4,20 2,34536
3,81 2,34607
3,90 2,34596
4,18 2,34541
4,25 2,34523

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.92: Densidad tramo Puente Jarcas - Piedra Larga.
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Tramo N°4: Piedra Larga - Canaletas

Tabla 3.61: % de vacios tramo Piedra Larga - Canaletas.

N° de nucleo Imagenes % Vacios

transversales

1 1 4,36

2 4,28

5 3 3,89

4 3,97

3 5 4,34

6 4,00

Valor medio 4,14

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.93: % vacios tramo Piedra Larga - Canaletas.
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Fuente: Elaboracion propia
Del analisis de esta muestra obtenida de tramo Piedra Larga - Canaletas se tiene un valor
medio de 4,14 % de vacios, lo cual se encuentra superior al valor del disefio de 4 % de

vacios.

El valor maximo de vacios en esta mezcla asfaltica es 4,36 % y minimo 3,89 % donde hay
una dispersion de los datos respecto a la media de 0,209, una variabilidad de 0,044 y un

coeficiente de variacion de 0,051.
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Podemos observar que 3 de los datos se encuentran superiores al 4 % de vacios y un valor

igual al 4 % y 2 valores inferiores de lo establecido por disefio.

Con los datos de porcentaje de vacios obtenidos a través de las imagenes digitales con la

ecuacion (3) obtenemos la densidad de la mezcla asfaltica extraida del tramo Piedra Larga

- Canaletas.
Tabla 3.62: % Densidad tramo Piedra Larga - Canaletas.
Densidad
[s) V {
% Vacios (ar/cm?)
4,36 2,34489
4,28 2,34514
3,89 2,34597
3,97 2,34585
4,34 2,34496
4,00 2,34580
Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.94: Densidad tramo Piedra Larga - Canaletas.
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Fuente: Elaboracién propia
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3.5.2.2. Analisis del contacto agregado - agregado

Tramo N°1: avenida Triple Via

Tabla 3.63: Contacto agregado - agregado tramo avenida Triple Via.

N° de ndcleo Imagenes N° puntos de
transversales contacto
1 1 87,00
2 83,00
5 3 103,00
4 108,00
3 5 94,00
6 106,00
Valor medio 97,00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.95: Contacto agregado - agregado tramo avenida Triple Via.

Puntos de contacto de agregados vs N° puntos
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Fuente: Elaboracion propia

Realizando el andlisis de las muestras de la avenida Triple Via donde el valor medio del

numero de puntos de contacto agregado - agregado es de 97,se presenta un valor maximo

108 y un minimo 83 puntos de contacto.

140



Las muestras presentan una desviacion estandar de 10,420, una variabilidad de 108,567 y
un coeficiente de variacion de 0,108; donde tenemos 3 datos superiores al valor medio y

3 datos inferiores.

Después de encontrar los puntos de contacto agregado — agregado que presenta la mezcla,
por medio de la ecuacién (2) representada por la relacién de nimero de contactos de
agregados obtenido a través de las imagenes digitales y estabilidad obtenida de método

Marshall, se encontrard la estabilidad de la estabilidad de la mezcla extraida.
Usando la ecuacion:
y =77,409x — 2762,50
Donde:
y = Estabilidad (Lb)
X = puntos de contacto de agregados

Por lo tanto, la estabilidad de la mezcla del tramo de la avenida Triple Via es:

Tabla 3.64: Estabilidad tramo avenida Triple Via.

Pu:gt;)esgizgsor(];gto Estabilidad (Libras)
87,00 3972,083
83,00 3662,447
103,00 5210,627
108,00 5597,672
94,00 4513,946
106,00 5442,854

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.96: Estabilidad tramo avenida Triple Via.
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Tramo N°2: calle Delio Echazu

Tabla 3.65: Contacto agregado - agregado tramo calle Delio Echazu.

N° puntos de

N° de nlcleo | Imagenes transversales
contacto

1 1 91,00

2 85,00

9 3 93,00

4 95,00

3 5 85,00

6 89,00

Valor medio 90,00

Fuente: Elaboracién propia

142



Figura 3.97: Contacto agregado - agregado tramo calle Delio Echazu.

Puntos de contacto de agregado vs N° puntos
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Fuente: Elaboracion propia

Realizando el analisis de las muestras de la calle Delio Echazu donde el valor medio del
numero de puntos de contacto agregado - agregado es de 90, se presenta un valor maximo

98 y un minimo 86 puntos de contacto.

Las muestras extraidas presentan una desviacion estandar de 4,131, una variabilidad de
17,067 y un coeficiente de variacion de 0,046; donde tenemos 3 datos superiores al valor
medio y 3 datos inferiores.

A partir de la ecuacion (2) con el nimero de puntos de contacto de agregados encontrados

por tomografia computarizada la estabilidad del tramo de la calle Delio Echazu es:
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Tabla 3.66: Estabilidad del tramo calle Delio Echaz(.

Puntos de contacto | ¢\ iidad (Libras)
agregados (Tc)
91,00 4281,719
85,00 3817,265
93,00 4436,537
95,00 4591,355
85,00 3817,265
89,00 4126,901

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.98: Estabilidad tramo calle Delio Echaz.
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Fuente: Elaboracion propia
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Tramo N°3: avenida Felipe Palazén

Tabla 3.67: Contacto agregado - agregado tramo avenida Felipe Palazon.

Figura 3.99: Contacto agregado - agregado tramo avenida Felipe Palazén.

o . Imagenes N° puntos de
N® de ncleo transversales contacto

1 1 92,00

2 101,00

5 3 94,00

4 91,00

3 5 104,00

6 110,00

Valor medio 99,00

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracion propia

Realizando el analisis de las muestras de la avenida Felipe Palazon donde el valor medio

del numero de puntos de contacto agregado - agregado es de 99, se presenta un valor

méaximo 100 y un minimo 91 puntos de contacto.
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Las muestras presentan una desviacion estandar de 7,581, una variabilidad de 57,467 y un

coeficiente de variaciéon de 0,077; donde tenemos 3 datos superiores al valor medio, 3

datos inferiores al valor medio.

A partir de la ecuacion 2 con el nimero de puntos de contacto de agregados encontrados

de las imagenes digitales la estabilidad del tramo de la avenida Felipe Palazdn es:

Tabla 3.68: Estabilidad del tramo avenida Felipe Palazén.

Puntos de contacto Estabilidad (Libras)
agregados (Tc)
92,00 4359,128
101,00 5055,809
94,00 4513,946
91,00 4281,719
104,00 5288,036
110,00 5752,49

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.100: Estabilidad del tramo avenida Felipe Palazén.

6100,00
5800,00
5500,00
5200,00
4900,00
4600,00
4300,00
4000,00
3700,00
3400,00
3100,00
2800,00
2500,00

Estabilidad (Lb)

Estabilidad vs puntos de contacto de agregados

88

91 94 97

puntos de contacto de agregados

100 103

109 112

Fuente: Elaboracion propia
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Tramo N°4: calle Campero

Tabla 3.69 Contacto agregado - agregado tramo calle Campero.

Imagenes N° puntos de

N° de nucleo
transversales contacto

1 108,00
91,00

105,00
86,00

97,00
102,00

OO~ lwWN

Valor medio 98,00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.101: Contacto agregado - agregado tramo calle Campero.
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Fuente: Elaboracion propia

Realizando el analisis de las muestras de la calle Campero donde el valor medio del

namero de puntos de contacto agregado - agregado es de 98, se presenta un valor maximo

108 y un minimo 86 puntos de contacto.
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Las muestras presentan una desviacion estandar de 8,472, una variabilidad de 71,767 y un

coeficiente de variacion de 0,086; donde tenemos 3 datos superiores y 3 datos inferiores

al valor medio.

A partir de la ecuacion 2 con el nimero de puntos de contacto de agregados encontrados

de las imagenes digitales la estabilidad del tramo de la calle Campero es:

Tabla 3.70 Estabilidad del tramo calle Campero.

Pc‘g:t‘;scfoe Estabilidad
agregados (Tc) (Libras)
108,00 5597,672
91,00 4281,719
105,00 5365,445
86,00 3894,674
97,00 4746,173
102,00 5133,218

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.102: Estabilidad tramo calle Campero.
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Tramo N°5: calle Bolivar

Tabla 3.71: Contacto agregado - agregado tramo calle Bolivar.

N° puntos de

N° de nucleo | Imagenes transversales
contacto

1 1 90,00

2 104,00

) 3 102,00

4 108,00

3 5 94,00

6 107,00

valor medio 101,00

Figura 3.103: Contacto agregado - agregado tramo calle Bolivar.

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia

Realizando el andlisis de las muestras de la calle Bolivar donde el valor medio del niUmero

de puntos de contacto agregado - agregado es de 101, se presenta un valor maximo 108 y

un minimo 90 puntos de contacto.
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Las muestras presentan una desviacion estandar de 7,278, una variabilidad de 52,967 y un
coeficiente de variacion de 0,072; donde tenemos 4 datos superiores y 2 datos inferiores
al valor medio.

A partir de la ecuacion 2 con el nimero de puntos de contacto de agregados encontrados

de las imagenes digitales la estabilidad del tramo de la calle Bolivar es:

Tabla 3.72: Estabilidad tramo calle Bolivar.

P”;‘;f;gizggr(‘%m Estabilidad (Libras)
90,00 4204,310
104,00 5288,036
102,00 5133,218
108,00 5597,672
94,00 4513,946
107,00 5520,263

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.104: Estabilidad tramo calle Bolivar.
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Fuente: Elaboracion propia
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Tramo N°6: calle O'connor

Tabla 3.73: Contacto agregado - agregado tramo calle O'connor.

N° puntos de

N° de nucleo Iméagenes transversales
contacto

1 1 84,00

2 80,00

2 3 102,00

4 94,00

3 5 104,00

6 95,00

Valor medio 93,00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.105: Contacto agregado - agregado tramo calle O'connor.
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Fuente: Elaboracion propia

Realizando el andlisis de las muestras de la calle O'connor donde el valor medio del

namero de puntos de contacto agregado - agregado es de 93, se presenta un valor maximo

104 y un minimo 80 puntos de contacto.
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Las muestras presentan una desviacion estandar de 9,559, una variabilidad de 91,367 y un

coeficiente de variacion de 0,103; donde tenemos 4 datos superiores y 2 datos inferiores

al valor medio.

A partir de la ecuacion 2 con el nimero de puntos de contacto de agregados encontrados

de las imagenes digitales la estabilidad del tramo de la calle O'connor es:

Tabla 3.74: Contacto agregado - agregado tramo calle O'connor.

Puntos de contacto
agregados (Tc)

Estabilidad (Libras)

84,00 3739,856
80,00 3430,22
102,00 5133,218
94,00 4513,946
104,00 5288,036
95,00 4591,355

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.106: Estabilidad tramo Calle O'connor.
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Nucleos extraidos de tramos de SEDECA
Tramo N°1: Tarija - Puerta Chaco

Tabla 3.75: Contacto agregado - agregado tramo Tarija - Puerta Chaco.

N° de ndcleo Imégenes N° puntos de
transversales contacto
1 1 96,00
2 103,00
5 3 112,00
4 110,00
3 5 87,00
6 88,00
Valor medio 99,00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.107: Contacto agregado - agregado tramo Tarija - Puerta Chaco.
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Fuente: Elaboracion propia
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Realizando el andlisis de las muestras del tramo Tarija - Puerta Chaco donde el valor
medio del nimero de puntos de contacto agregado - agregado es de 99, se presenta un

valor médximo 112 y un minimo 87 puntos de contacto.

Las muestras presentan una desviacion estandar de 10,764, una variabilidad de 115,867 y
un coeficiente de variacion de 0,108; donde tenemos 3 datos superiores y 3 datos inferiores

al valor medio.

De la relacion de numero de contactos de agregados obtenido a través de las imagenes
digitales y estabilidad obtenida de método Marshall, mediante la ecuacion (4) se obtiene
de los ndcleos extraidos la estabilidad de la mezcla.

Usando la ecuacion:

y = 67,678x — 2460,80
Donde:

y = Estabilidad (Lb)
x = N° de contacto de agregados

Por lo tanto, la estabilidad de la mezcla del tramo Tarija - Puerta Chaco es:

Tabla 3.76: Contacto agregado - agregado tramo Tarija - Puerta Chaco.

Puntos de contacto Estabilidad (Libras)
agregados (Tc)
96,00 4036,288
103,00 4510,034
112,00 5119,136
110,00 4983,780
87,00 3427,186
88,00 3494,864

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.108: Estabilidad del tramo Tarija - Puerta Chaco.
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Fuente: Elaboracion propia

Tramo N°2: Puerta Chaco - Puente Jarcas

Tabla 3.77: Contacto agregado - agregado tramo Puerta Chaco - Puente Jarcas

N° de nucleo

Imagenes
transversales

N° puntos de
contacto

1

85,00

88,00

102,00

101,00

89,00

OO WN

91,00

Valor medio

93,00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.109: Contacto agregado - agregado tramo Puerta Chaco - Puente Jarcas
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Fuente: Elaboracion propia

Realizando el andlisis de las muestras del tramo Puerta Chaco - Puente Jarcas donde el
valor medio del nimero de puntos de contacto agregado - agregado es de 93, se presenta

un valor méximo 102 y un minimo 85 puntos de contacto.

Las muestras presentan una desviacion estandar de 7,118, una variabilidad de 50,667

y un coeficiente de variacion de 0,077; donde tenemos 2 datos superiores y 4 datos
inferiores al valor medio.

Tomando en cuenta que cuando se tiene mayor punto de contacto agregados se obtiene
mayor estabilidad.

Con los puntos de contacto de los agregados determinados por medio de la tomografia
computarizada con las imagenes digitales y a partir de la ecuacion (4) obtenemos la

estabilidad de la mezcla del tramo Puerta Chaco - Puente Jarcas que es:
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Tabla 3.78: Estabilidad tramo Puerta Chaco - Puente Jarcas

P”;‘;f;gizgzr(‘;i;m Estabilidad (Libras)
85,00 3291,830
88,00 3494,364
102,00 4442356
101,00 4374,678
89,00 3562,542
91,00 3697,398

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.110: Estabilidad del tramo Puerta Chaco - Puente Jarcas
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Tramo N°3: Puente Jarcas - Piedra Larga

Tabla 3.79: Contacto agregado - agregado tramo Puente Jarcas - Piedra Larga

Iméagenes N° puntos de

transversales contacto

1 94,00
92,00
107,00
103,00
93,00
90,00
Valor medio 97,00

Fuente: Elaboracion propia

N° de nucleo

OO WIN

Figura 3.111: Contacto agregado - agregado tramo Puente Jarcas - Piedra Larga
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Fuente: Elaboracion propia
Realizando el analisis de las muestras del tramo Puerta Chaco - Puente Jarcas donde el
valor medio del nimero de puntos de contacto agregado -agregado es de 97, se presenta

un valor méximo 107 y un minimo 90 puntos de contacto.

Las muestras presentan una desviacion estandar de 6,834, una variabilidad de 46,70
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y un coeficiente de variacion de 0,071; donde tenemos 2 datos superiores y 4 datos

inferiores al valor medio.

En la figura 3.111 podemos observar que 2 valores se encuentran por encima del valor

medio y 4 por debajo del valor medio.

Con los puntos de contacto de los agregados determinados con las imagenes digitales y a
partir de la ecuacién 4 obtenemos la estabilidad de la mezcla del tramo
Con los puntos de contacto de los agregados determinados con las imagenes digitales y a
partir de la ecuacion 4 obtenemos la estabilidad de la mezcla del tramo Puente Jarcas -
Piedra Larga que es:

Tabla 3.80: Estabilidad tramo Puente Jarcas - Piedra Larga

Puntos de contacto Estabilidad (Libras)
agregados (Tc)
94,00 3900,932
92,00 3765,576
107,00 4780,746
103,00 4510,034
93,00 3833,254
90,00 3630,220

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.112: Estabilidad del tramo Puente Jarcas - Piedra Larga

Estabilidad vs puntos de contacto de agregados

5000,00
4700,00 ®
4400,00
4100,00
3800,00 o ®
3500,00

3200,00

Estabilidad (Lb)
°

2900,00
2600,00

2300,00

2000,00
86 89 92 95 98 101 104 107 110

Puntos de contacto agregados

Fuente: Elaboracién propia

159



Tramo N°4: Piedra Larga - Canaletas

Figura 3.113: Contacto agregado - agregado tramo Piedra Larga - Canaletas

Tabla 3.81: Contacto agregado - agregado Piedra Larga - Canaletas

N° de ndcleo Imagenes N° puntos de
transversales contacto
1 1 85,00
2 89,00
2 3 104,00
4 101,00
3 5 86,00
6 99,00
Valor medio 94,00

Fuente: Elaboracion propia
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Realizando el andlisis de las muestras del tramo Piedra Larga - Canaletas donde el valor

medio del nimero de puntos de contacto agregado - agregado es de 94, se presenta un

valor maximo 104 y un minimo 85 puntos de contacto.
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Las muestras presentan una desviacion estandar de 8,295, una variabilidad de 68,80
y un coeficiente de variacion de 0,088; donde tenemos 3 datos superiores y 3 datos
inferiores al valor medio.
Con los puntos de contacto de los agregados determinados con las imagenes digitales y a
partir de la ecuacién 4 obtenemos la estabilidad de la mezcla del tramo Piedra Larga —
Canaletas que es:

Tabla 3.82: Estabilidad tramo Piedra Larga - Canaletas

Puntos de contacto Estabilidad (Libras)
agregados (Tc)
85,00 3291,830
89,00 3562,542
104,00 4577,712
101,00 4374,678
86,00 3359,508
99,00 4239,322

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.114: Estabilidad tramo Piedra Larga - Canaletas
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3.5.2.3. Analisis general de los nacleos extraidos de H.A.M

Analisis de porcentaje de vacios

Tabla 3.83: % vacios en general de H.A.M.

Imagenes Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo
transversales N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6
1 4,32 4,23 4,18 3,78 4,25 441
2 4,40 4,38 3,95 4,23 3,89 4,50
3 3,91 4,17 4,15 3,87 3,92 3,93
4 3,79 4,11 4,21 4,34 3,78 4,13
5 4,14 4,36 3,86 4,06 4,15 3,88
6 3,82 4,27 3,73 3,94 3,81 4,10
Valor medio 4,06 4,25 4,01 4,04 3,97 4,16
Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.115: % vacios en general de H.A.M.
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Fuente: Elaboracion propia
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Podemos observar que realizando un analisis en general de los nicleos extraidos de calles
urbanas de la H.A.M tenemos una media de 4,08 %, por lo cual se encuentra superior a lo
establecido en el disefio del 4 % de vacios.

Las muestras presentan una desviacion estandar de 0,217, una variabilidad de 0,047 y un
coeficiente de variacion de 0,053.

A partir de la grafica tenemos el valor maximo de 4,50 % y valor minimo de 3,73 % de

vacios.

El conjunto de los proyectos estudiados que son elaborados por la Alcaldia Municipal de
Tarija, se encuentra dentro de lo establecido por norma del 3 a 5 % de vacios, pero su
valor medio del conjunto de datos es superior al 4 % de vacios, el porcentaje de vacios
con el que se disefid todos los proyectos de pavimento flexible, por lo que podemos decir

que la mezcla asfaltica puesta en obra no cumple con lo establecido por disefio.

Andlisis de contacto agregado - agregado

Tabla 3.84: contacto agregado - agregado en general de H.A.M.

N° cortes Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo
transversales N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6
1 87,00 91,00 92,00 108,00 90,00 84,00
2 83,00 85,00 101,00 91,00 104,00 80,00
3 103,00 93,00 94,00 105,00 102,00 102,00
4 108,00 95,00 91,00 86,00 108,00 94,00
5 94,00 85,00 104,00 97,00 94,00 104,00
6 106,00 89,00 110,00 102,00 107,00 95,00
Valor medio 97,00 90,00 99,00 98,00 101,00 93,00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.116: Contacto agregado - agregado en general de HA.M
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Fuente: Elaboracion propia

Del andlisis general de todas las muestras extraidas de tramos de calles urbanas se obtuvo
un valor medio de 96 puntos de contacto agregado - agregado, donde el conjunto de datos
presenta una desviacion estandar de 8,449, una variabilidad de 71,378 y un coeficiente de

variacion de 0,088.

El méximo valor de nimero de puntos de contacto de agregados es de 110 y un valor

minimo de 80 puntos.
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3.5.2.4. Analisis general de los nucleos extraidos de SEDECA

Analisis de porcentaje de vacios

Tabla 3.85: % vacios en general de SEDECA.

Imagenes | Tramo N°1 | Tramo N°2 | Tramo N°3 | Tramo N°4

transversales

1 410 4,37 4,13 4,36

2 3,90 4,30 4,20 4,28

3 3,68 3,92 3,81 3,89

4 3,73 3,94 3,90 3,97

5 4,32 4,26 4,18 4,34

6 4,29 4,22 4,25 4,00
Valor medio 4,00 4,17 4,08 4,14

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.117: % Vacios en general de SEDECA
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Podemos observar que realizando un analisis de todas las muestras extraidas de los tramos

de SEDECA tenemos un valor medio de 4,10 % siendo lo establecido por disefio del 4 %

de vacios.

El conjunto de datos presenta una desviacion estandar de 0,213, una variabilidad de 0,045

y un coeficiente de variacion de 0,052.

En la grafica se observa que el valor maximo de vacios es de 4,37 % y el valor minimo de

3,68%.

Una vez realizado el analisis podemos decir que los proyectos analizados de SEDECA

puestos en obra no cumplen con el porcentaje de vacios el cual fueron disefiados.

Andlisis de contacto agregado - agregado

Tabla 3.86: Analisis de contacto agregado - agregado general de SEDECA.

N° cortes Tramo Tramo Tramo Tramo
transversales N°1 N°2 N°3 N°4
1 96,00 85,00 94,00 85,00
2 103,00 88,00 92,00 89,00
3 112,00 102,00 107,00 104,00
4 110,00 101,00 103,00 101,00
5 87,00 89,00 93,00 86,00
6 88,00 91,00 90,00 99,00
Valor medio 99,00 93,00 97,00 94,00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.118: Contacto agregado - agregado general de SEDECA.
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Realizando un andlisis general de todas las muestras extraidas se obtuvo un valor medio
de 96 numero de puntos de contacto agregado - agregado donde el conjunto de datos
presenta una desviacion estdndar de 8,250, una variabilidad de 68,071 y un coeficiente de
variacion de 0,086.

El valor maximo que se presenta es de 112 y un valor minimo de 85 nimeros de puntos

de contacto agregado - agregado.
3.5.2.5 Anélisis para confiabilidad de datos

Meétodo de confiabilidad coeficiente de Rulon
Porcentaje de Vacios de nucleos extraidos (H.A.M)
Este modelo para calcular la confiabilidad por el método de las dos mitades fue

desarrollado por Rulon (1939). En este caso solo se requiere:
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Calcular la diferencia de varianza de las dos mitades para cada sujeto, dividir por la

varianza de los puntajes totales, y restar esta proporcion dela unidad (1,00).

Aplicando la formula de Rulon obtenemos el coeficiente de confiabilidad:

Sa°
e =1 Tz
X

¢+ = Coeficiente de confiabilidad
S;* = Es la varianza diferencial entre las dos mitades
S, = Es la varianza total de la prueba

Para la interpretacion del coeficiente de confiabilidad se presenta la siguiente tabla:

Tabla 3.87: Interpretacion del coeficiente de confiabilidad

Rangos Magnitud
0,81-1,00 muy alta
0,61-0,80 alta
0,41-0,60 moderada
0,21-0,40 baja
0,01-0,20 muy baja

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.88: Coeficiente de confiabilidad para % vacios HAM

Imégenes | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo p1 ) X D
transversales | N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6
1 4,32 4,23 4,18 3,78 4,25 441 12,73 | 12,44 | 25,17 0,29
2 4,40 4,38 3,95 4,23 3,89 4,50 12,73 | 12,62 | 25,35 0,11
3 3,91 4,17 4,15 3,87 3,92 3,93 12,23 | 11,72 | 23,95 0,51
4 3,79 4,11 4,21 4,34 3,78 4,13 12,11 | 12,25 | 24,36 | -0,14
5 4,14 4,36 3,86 4,06 4,15 3,88 12,36 | 12,09 | 24,45 0,27
6 3,82 4,27 3,73 3,94 3,81 4,10 11,82 | 11,85 | 23,67 | -0,03
Suma 24,38 | 25,52 | 24,08 | 24,22 | 23,80 | 24,95 | 73,98 | 72,97 |146,95| 1,01
Media 4,06 4,25 4,01 4,04 3,97 4,16 12,33 | 12,16 | 24,49 0,17
Desv.Est. 0,24 0,10 0,18 0,20 0,17 0,23 0,33 0,31 0,60 0,22
Varianza 0,06 0,01 0,03 0,04 0,03 0,05 0,11 0,10 0,36 0,05

Fuente: Elaboracién propia

168




Para el porcentaje de vacios el coeficiente de confiabilidad es:

S4%=0,05
S.2=0,36

0,05
e =1— ﬁ
Ttt = 0,87

El coeficiente de 0,87 se encuentra en el limite inferior de la categoria muy alta, por lo

tanto, los datos obtenidos de las imagenes digitales son aceptables.

Tabla 3.89: Coeficiente de confiabilidad para % vacios SEDECA

Imagenes Tramo | Tramo | Tramo | Tramo

transversales N°1 N°2 N°3 N°4 P1 P2 X D
1 4,10 4,37 4,13 4,36 8,47 8,49 16,96 | -0,02
2 3,90 4,30 4,20 4,28 8,20 8,48 16,68 | -0,28
3 3,68 3,92 3,81 3,89 7,60 7,70 15,30 | -0,10
4 3,73 3,94 3,90 3,97 7,67 7,87 15,54 | -0,20
5 4,32 4,26 4,18 4,34 8,58 8,52 17,10 0,06
6 4,29 4,22 4,25 4,00 8,51 8,25 16,76 0,26

Suma 24,02 25,01 24,47 24,84 49,03 | 49,31 | 98,34 | -0,28

Media 4,00 4,17 4,08 4,14 8,17 8,22 16,39 | -0,05

Desv.Est. 0,25 0,17 0,16 0,19 0,40 0,32 0,70 0,18

Varianza 0,06 0,03 0,03 0,04 0,16 0,10 0,49 0,03

Fuente: Elaboracion propia

De la ecuacién de Rulon el coeficiente de confiabilidad es:

$;%=0,03
S.2=0,49

0,03
e =1~ 049
Tee = 0,94‘

El coeficiente de 0,94 se encuentra en el limite inferior de la categoria muy alta por los

porcentajes de vacios en nucleos de tramos de SEDECA obtenidos de las imagenes

digitales confiables.
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Puntos de contacto de agregados de nucleos extraidos (H.A.M)

Tabla 3.90: Coeficiente de confiabilidad para contacto de agregados H.A.M

Imagenes Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo p1 P2 X D
transversales | N°1 N°2 N°3 N°4 | N°5 | N°6
1 87 91 92 108 90 84 270 282 552 -12
2 83 85 101 91 104 80 269 275 544 -6
3 103 93 94 105 102 102 290 309 599 -19
4 108 95 91 86 108 94 294 288 582 6
5 94 85 104 97 94 104 283 295 578 -12
6 106 89 110 102 107 95,00 305 304 609 1
Suma 581,00 | 538,00 | 592,00 | 589,00 | 605,00 | 559,00 | 1711,00 | 1753,00 | 3464,00 | -42,0
Media 96,83 | 89,67 | 98,67 | 98,17 | 100,83 | 93,17 | 285,17 | 292,17 | 577,33 | -7,00
Desv.Est. 9,51 3,77 6,92 7,73 6,64 8,73 12,85 11,88 23,26 8,45
Varianza 90,47 14,22 | 47,89 | 59,81 | 44,14 | 76,14 | 165,14 | 141,14 | 541,22 | 71,33
Fuente: Elaboracion propia
S;%=71,33
S.2=541,22
1 71,33
e =1 —
t 541,22
Tt = 0,87

El coeficiente de 0,87 se encuentra en el limite inferior de la categoria muy alta, por lo
tanto, el nimero de puntos de contacto de agregados en nucleos de tramos de HAM

obtenidos de las imagenes digitales son confiables.

Tabla 3.91: Coeficiente de confiabilidad para contacto de agregados SEDECA

Imégenes Tramo Tramo | Tramo | Tramo p1 P2 X D
transversales N°1 N2 N°3 N°4
1 96 85 94 85 181 179 360 2
2 103 88 92 89 191 181 372 10
3 112 102 107 104 214 211 425
4 110 101 103 101 211 204 415 7
5 87 89 93 86 176 179 355 -3
6 88 91 90 99 179 189 368 -10
Suma 596,00 556,00 | 579,00 | 564,00 | 1152,00 | 1143,00 | 2295,00 9,00
Media 99,33 92,67 96,50 | 94,00 | 192,00 | 190,50 | 382,50 1,50
Desv.Estandar 9,83 6,50 6,24 7,57 15,23 12,65 27,22 6,55
Varianza 96,56 42,22 38,92 | 57,33 | 232,00 | 159,92 | 740,92 | 42,92

Fuente: Elaboracién propia
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De la ecuacion de Rulon el coeficiente de confiabilidad para los puntos de contacto de

agregados es:

S4%=49,92
S.2 =740,92
49,92
e =1-70002
rye = 0,94

El coeficiente de 0,94 se encuentra en el limite inferior de la categoria muy alta, por lo

tanto, el nimero de puntos de contacto de agregados en nucleos de tramos de SEDECA

obtenidos de las imagenes digitales son confiables.

Realizando este andlisis de confiabilidad a los valores del analisis del procesamiento de

imagenes digitales que se obtienen a través de la tomografia computarizada, se comprobo

que los datos obtenidos son confiables, por lo tanto, se puede realizar este método de

evaluar el comportamiento de las mezclas asfalticas,

3.5.3. Analisis del comportamiento dindmico de las mezclas

3.5.3.1. Ndcleos extraidos de tramos de H.A.M

Tramo N°1: avenida Triple Via

Nucleo N°1
Tabla 3.92: Cargas (kg) tramo N°1 - nucleo N°1
Ie’:tu?;s Carga (kg) Ie%tuC:Zs Carga (kg) IeTtuc:Zs Carga (kg)
1 0,000 12 1217,000 23 2142,000
2 117,000 13 1267,000 24 2242,000
3 167,000 14 1317,000 25 2317,000
4 217,000 15 1467,000 26 2367,000
5 392,000 16 1567,000 27 2417,000
6 467,000 17 1717,000 28 2467,000
7 642,000 18 1817,000 29 2492,000
8 742,000 19 1967,000 30 2517,000
9 892,000 20 2017,000 31 2542,000
10 1042,000 21 2042,000 32 2567,000
11 1092,000 22 2067,000 33 2592,000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.119: Cargas vs N° de lecturas tramo N°1 - nlcleo N°1
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.93: Deformacion (plg) tramo N°1 - ndcleo N°1
N° de |Deformacién| N°de |Deformacion| N°de |Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plo) lecturas (plg)
1 0,000 12 0,043 23 0,087
2 0,004 13 0,047 24 0,091
3 0,008 14 0,051 25 0,094
4 0,012 15 0,055 26 0,098
5 0,016 16 0,059 27 0,102
6 0,020 17 0,063 28 0,106
7 0,024 18 0,067 29 0,110
8 0,028 19 0,071 30 0,114
9 0,031 20 0,075 31 0,118
10 0,035 21 0,079 32 0,122
11 0,039 22 0,083 33 0,126

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.120: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°1 - nicleo N°1
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Fuente: Elaboracién propia

Realizando este ensayo para medir el modulo dindmico del nucleo 1 del tramo de la
avenida Triple Via, en la figura 3.120 podemos observar que tiene un comportamiento de
tendencia lineal ascendente, donde se puede demostrar que a medida que se incrementa la
carga aumenta la deformacion, obteniendo una carga méaxima de 2592 Kg con un

desplazamiento de 0,126 plg.

Asi mismo la deformacién tiene un comportamiento de tendencia lineal donde la
deformacion a la carga maxima obtenida es de 0,126 plg, la cual no alcanzé la maxima

deformacion que puede tener una mezcla asféltica que es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1plg. de disefio es el correspondiente a la mitad de la carga méxima
alcanzada, es decir, una carga de 1296 kg.
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Nucleo N°2

Tabla 3.94: Cargas (kg) tramo N°1 - ncleo N°2

Iel::ltu(i(;s Carga (kg) Ielgtu?Zs Carga (kg) IeI?:ItuOrIZs Carga (kg)
1 0,000 14 1292,000 27 1867,000
2 92,000 15 1367,000 28 1917,000
3 167,000 16 1417,000 29 1967,000
4 242,000 17 1467,000 30 2017,000
5 317,000 18 1542,000 31 2067,000
6 392,000 19 1567,000 32 2117,000
7 567,000 20 1592,000 33 2167,000
8 692,000 21 1617,000 34 2267,000
9 792,000 22 1642,000 35 2292,000
10 892,000 23 1667,000 36 2317,000
11 1067,000 24 1717,000 37 2342,000
12 1142,000 25 1767,000 38 2367,000
13 1217,000 26 1817,000 39 2392,000

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.121: Cargas vs N° de lecturas tramo N° 1 - nicleo N°2
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Tabla 3.95: Deformacion (plg) tramo N°1 - nicleo N°2

N°de | Deformacion | N°de | Deformacién| N°de | Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 14 0,051 27 0,102
2 0,004 15 0,055 28 0,106
3 0,008 16 0,059 29 0,110
4 0,012 17 0,063 30 0,114
5 0,016 18 0,067 31 0,118
6 0,020 19 0,071 32 0,122
7 0,024 20 0,075 33 0,126
8 0,028 21 0,079 34 0,130
9 0,031 22 0,083 35 0,134
10 0,035 23 0,087 36 0,138
11 0,039 24 0,091 37 0,142
12 0,043 25 0,094 38 0,146
13 0,047 26 0,098 39 0,150

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.122: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°1 - ncleo N°2
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y =0,0039x - 0,0039

R?=1
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Realizando este ensayo para medir el modulo dindmico del nicleo 2 y aplicando una carga

constante que produce la deformacion de la mezcla asfaltica como condicion dindmica,

que se presenta en la figura 3.121, se puede observar que tiene un comportamiento de

tendencia lineal ascendente, donde se puede demostrar que a medida que se incrementa la

carga aumenta la deformacion, obteniendo una carga maxima de 2392 kg con un

desplazamiento de 0,126 plg.

La figura 3.122 representa el comportamiento de deformacion que es de tendencia lineal

donde la deformacidén a la carga méaxima es de 0,150 plg. que es menor a la maxima

deformacion que puede tener una mezcla asfaltica que es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg de disefio es el correspondiente a la mitad de la carga maxima

alcanzada, es decir, una carga de 1196 kg.

Nucleo N°3
Tabla 3.96: Cargas (kg) tramo N°1 - nacleo N°3
Ielzltu?’:s Carga (kg) Ielc\:ltu(iZS Carga (kg) Iel::ltu?(;s Carga (kg)
1 0,000 14 1217,000 27 2217,000
2 67,000 15 1267,000 28 2242,000
3 117,000 16 1342,000 29 2267,000
4 217,000 17 1417,000 30 2317,000
5 292,000 18 1517,000 31 2367,000
6 317,000 19 1567,000 32 2392,000
7 467,000 20 1667,000 33 2417,000
8 592,000 21 1767,000 34 2442,000
9 717,000 22 1867,000 35 2467,000
10 817,000 23 1967,000 36 2492,000
11 967,000 24 2017,000 37 2517,000
12 1067,000 25 2117,000 38 2542,000
13 1142,000 26 2167,000 39 2567,000

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.123: Cargas vs N° de lecturas tramo N° 1 - nacleo N°3
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.97: Deformacion (plg) tramo N°1 - nucleo N°3
N° de | Deformacion N° de | Deformacioén N° de | Deformacion
lecturas (plo) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 14 0,051 27 0,102
2 0,004 15 0,055 28 0,106
3 0,008 16 0,059 29 0,110
4 0,012 17 0,063 30 0,114
5 0,016 18 0,067 31 0,118
6 0,020 19 0,071 32 0,122
7 0,024 20 0,075 33 0,126
8 0,028 21 0,079 34 0,130
9 0,031 22 0,083 35 0,134
10 0,035 23 0,087 36 0,138
11 0,039 24 0,091 37 0,142
12 0,043 25 0,094 38 0,146
13 0,047 26 0,098 39 0,150

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.124: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°1 - nGcleo N°3
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Fuente: Elaboracion propia

Realizando este ensayo para medir el médulo dinamico del nucleo 3 que se presenta en la
figura 3.123 podemos observar que tiene un comportamiento de tendencia lineal
ascendente, donde, a medida que se incrementa la carga aumenta la deformacion,

obteniendo una carga maxima de 2567 kg con un desplazamiento de 0,150 plg.

En la figura 3.124 la deformacion tiene un comportamiento de tendencia lineal donde la
deformacion a la carga méaxima es de 0,150 plg; siendo que la maxima deformacion que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga maxima

alcanzada, es decir una carga de 1283,5 kg.

De los tres nucleos obtenidos del tramo de la avenida Triple Via ninguno de estos nucleos
llegd a la maxima deformacion teniendo una variacion de deformacion de 0,024 plg, por
lo cual depende de la aplicacién de carga que transmiten los neumaticos por eje

equivalente de los vehiculos.
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Tramo N°2: avenida Delio Echazu

Nucleo N°1
Tabla 3.98: Cargas (kg) tramo N°2 - ntcleo N°1
Ielzltu(ljrzs Carga (kg) Iel::ltu?les Carga (kg) Iel?zltu?f(;s Carga (kg)
1 0,000 14 1292,000 27 2517,000
2 117,000 15 1417,000 28 2542,000
3 217,000 16 1492,000 29 2567,000
4 317,000 17 1617,000 30 2642,000
5 392,000 18 1667,000 31 2667,000
6 567,000 19 1717,000 32 2692,000
7 642,000 20 1842,000 33 2717,000
8 742,000 21 1967,000 34 2742,000
9 842,000 22 2092,000 35 2767,000
10 967,000 23 2242,000 36 2792,000
11 1042,000 24 2317,000 37 2817,000
12 1142,000 25 2417,000 38 2842,000
13 1217,000 26 2467,000 39 2867,000

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.125: Cargas vs N° de lecturas tramo N°2 - nicleo N°1
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Tabla 3.99: Deformacion (plg) tramo N°2 -nGcleo N°1

N° de |Deformacién| N°de |Deformacion| N°de | Deformacion
lecturas (plo) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 14 0,051 27 0,102
2 0,004 15 0,055 28 0,106
3 0,008 16 0,059 29 0,110
4 0,012 17 0,063 30 0,114
5 0,016 18 0,067 31 0,118
6 0,020 19 0,071 32 0,122
7 0,024 20 0,075 33 0,126
8 0,028 21 0,079 34 0,130
9 0,031 22 0,083 35 0,134
10 0,035 23 0,087 36 0,138
11 0,039 24 0,091 37 0,142
12 0,043 25 0,094 38 0,146
13 0,047 26 0,098 39 0,150

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.126: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°2 - ncleo N°1
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Realizando este ensayo al nucleo 1 del tramo calle Delio Echazl, aplicando una carga

constante que produce la deformacion de la mezcla asfaltica como condicion dindmica,

que se presenta en la figura 3.125 podemos observar que tiene un comportamiento de

tendencia lineal ascendente, donde se puede demostrar que a medida que incrementa la

carga aumenta la deformacion, obteniendo una carga maxima de 2867 kg con un

desplazamiento de 0,15 plg.

Asi mismo la deformacién donde tiene un comportamiento de tendencia lineal; donde la

deformacion a la carga maxima es de 0,15 plg; siendo que la maxima deformacién que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga méaxima

alcanzada, es decir una carga de 1433,5 kg.

Nucleo N°2
Tabla 3.100: Cargas (kg) tramo N°2 - nucleo N°2
Ielgtuc:gs Carga (kg) Ielgtu?ils Carga (kg) Ielgtu?(;s Carga (kg)
1 0,000 17 1017,000 33 2117,000
2 112,000 18 1067,000 34 2167,000
3 129,500 19 1117,000 35 2217,000
4 142,000 20 1167,000 36 2317,000
5 192,000 21 1267,000 37 2417,000
6 242,000 22 1317,000 38 2467,000
7 317,000 23 1492,000 39 2542,000
8 392,000 24 1567,000 40 2592,000
9 492,000 25 1617,000 41 2617,000
10 567,000 26 1717,000 42 2642,000
11 617,000 27 1817,000 43 2717,000
12 717,000 28 1867,000 44 2767,000
13 792,000 29 1917,000 45 2792,000
14 867,000 30 1892,000 46 2842,000
15 917,000 31 1992,000 47 2867,000
16 967,000 32 2067,000 48 2892,000

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.127: Cargas vs N° de lecturas tramo N°2 - nicleo N°2
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Tabla 3.101: Deformacién (plg) tramo N°2 - nlcleo N°2
N°de | Deformacion | N°de |Deformacion| N°de |Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 17 0,063 33 0,126
2 0,004 18 0,067 34 0,130
3 0,008 19 0,071 35 0,134
4 0,012 20 0,075 36 0,138
5 0,016 21 0,079 37 0,142
6 0,020 22 0,083 38 0,146
7 0,024 23 0,087 39 0,150
8 0,028 24 0,091 40 0,154
9 0,031 25 0,094 41 0,157
10 0,035 26 0,098 42 0,161
11 0,039 27 0,102 43 0,165
12 0,043 28 0,106 44 0,169
13 0,047 29 0,110 45 0,173
14 0,051 30 0,114 46 0,177
15 0,055 31 0,118 47 0,181
16 0,059 32 0,122 48 0,185

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.128: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°2 - ncleo N°2
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Realizando este de aplicacion de una carga constante que produce deformacion a la mezcla
asfaltica al nucleo 2, se observa en la figura 3.127 y demuestra que tiene un
comportamiento es de tendencia lineal ascendente, donde se puede demostrar que a
medida que aumenta la deformacion aumenta la carga; obteniendo una carga maxima de

2982 kg. con un desplazamiento de 0,158plg.

Asi mismo la deformacion tiene un comportamiento de tendencia lineal donde la
deformacion a la carga maxima es de 0,1865 plg. siendo que la maxima deformacién que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. es la correspondiente a la mitad de la carga méxima alcanzada,

es decir una carga de 1491 kg.
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Nucleo N°3

Tabla 3.102: Cargas (kg) tramo N°2 - nicleo N°3

Ielzltu?’:s Carga (kg) Ie%tudrils Carga (kg) Ielzltu?':s Carga (kg)
1 0,000 13 642,000 25 1817,000
2 54,500 14 792,000 26 1967,000
3 67,000 15 892,000 27 2067,000
4 79,500 16 967,000 28 2167,000
5 92,000 17 1067,000 29 2367,000
6 142,000 18 1142,000 30 2467,000
7 217,000 19 1267,000 31 2542,000
8 292,000 20 1392,000 32 2717,000
9 342,000 21 1492,000 33 2742,000
10 417,000 22 1592,000 34 2767,000
11 467,000 23 1642,000 35 2792,000
12 542,000 24 1742,000 36 2817,000

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.129: Cargas vs N° de lecturas tramo N°2 - nicleo N°3
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Tabla 3.103: Deformacién (plg) tramo N°2 - ntcleo N°3

N° de Deformacion N° de | Deformacion | N°de Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 13 0,047 25 0,094
2 0,004 14 0,051 26 0,098
3 0,008 15 0,055 27 0,102
4 0,012 16 0,059 28 0,106
5 0,016 17 0,063 29 0,110
6 0,020 18 0,067 30 0,114
7 0,024 19 0,071 31 0,118
8 0,028 20 0,075 32 0,122
9 0,031 21 0,079 33 0,126
10 0,035 22 0,083 34 0,130
11 0,039 23 0,087 35 0,134
12 0,043 24 0,091 36 0,138

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.130: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°2 - ncleo N°3
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Realizando el nicleo 3 podemos observar en la figura 3.129 que tiene un comportamiento
de tendencia lineal ascendente, donde se puede demostrar que a medida que incrementa
la carga aumenta la deformacion, obteniendo una carga méxima de 2817 kg con un

desplazamiento de 0,138 plg.

En la figura 3.130 se observa que la deformacidn tiene un comportamiento de tendencia
lineal donde la deformacién a la carga maxima es de 0,138 plg. siendo que la maxima

deformacion que puede tener una mezcla asféaltica es de 0,20 plg.

La deformacidn al 0,1 pag. de disefio la correspondiente a la mitad de la carga maxima

alcanzada, una carga de 1408,5 kg.

De los tres nacleos obtenidos del tramo calle Delio Echazu ninguno de ellos llegé a la
méaxima deformacion donde la maxima deformacion que se produce es de 0,16 plg, y la
minima es de 0,14 plg la cual depende de la aplicacion de carga que transmiten los

neumaticos por eje equivalente de los vehiculos.

Tramo N°3: avenida Felipe Palazén

Nucleo N°1
Tabla 3.104: Cargas (kg) tramo N°3 - nucle6 N°1
Ielzltu?r(;s Carga (kg) IeTtuers Carga (kg) IeTtuers Carga (kg)
1 0,000 18 817,000 35 1917,000
2 67,000 19 867,000 36 2017,000
3 117,000 20 967,000 37 2067,000
4 167,000 21 1067,000 38 2117,000
5 242,000 22 1117,000 39 2142,000
6 317,000 23 1192,000 40 2167,000
7 392,000 24 1267,000 41 2192,000
8 467,000 25 1342,000 42 2217,000
9 542,000 26 1392,000 43 2242,000
10 592,000 27 1442,000 44 2267,000
11 617,000 28 1492,000 45 2292,000
12 642,000 29 1567,000 46 2317,000
13 667,000 30 1617,000 47 2342,000
14 692,000 31 1667,000 48 2367,000
15 717,000 32 1717,000 49 2392,000
16 742,000 33 1767,000 50 2417,000
17 767,000 34 1817,000 51 2442,000

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.131: Cargas vs N° de lecturas tramo N°3 - nucleo N°1

Comportamiento dinamico de cargas

3200
3000
2800
2600
2400
2200

S 2000 g et

X, 1800

< 1600

2 1400

& 1200
1000 y = 51,615x + 6,5294
800 R? = 0,9885
600
400
200

0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54
N° de lecturas
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.105: Deformacion (plg) tramo N°3 - ncleo N°1

N° de |Deformacion| N°de | Deformacion | N°de | Deformacion

lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 18 0,067 35 0,134
2 0,004 19 0,071 36 0,138
3 0,008 20 0,075 37 0,142
4 0,012 21 0,079 38 0,146
5 0,016 22 0,083 39 0,150
6 0,020 23 0,087 40 0,154
7 0,024 24 0,091 41 0,157
8 0,028 25 0,094 42 0,161
9 0,031 26 0,098 43 0,165
10 0,035 27 0,102 44 0,169
11 0,039 28 0,106 45 0,173
12 0,043 29 0,110 46 0,177
13 0,047 30 0,114 47 0,181
14 0,051 31 0,118 48 0,185
15 0,055 32 0,122 49 0,189
16 0,059 33 0,126 50 0,193
17 0,063 34 0,130 51 0,197

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.132: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°3 - nicleo N°1
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Realizando la aplicacion de una carga constante que produce deformacion podemos observar al
nacleo 1 del tramo de la avenida Felipe Palazon, en la figura 3.131 donde podemos observar que
tiene un comportamiento es de tendencia lineal ascendente, donde se puede demostrar que a
medida gue incrementa aumenta la carga aumenta la deformacién; obteniendo una carga maxima

de 2442 kg. con un desplazamiento de 0,197plg.

Asi mismo la deformacion tiene un comportamiento de tendencia lineal donde la deformacién a
la carga mé&xima es de 0,197 plg. siendo que a la cual la maxima deformacién que puede tener una

mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion al 0,1 plg, de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga maxima

alcanzada, es decir una carga de 1221kg.
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Nucleo N°2

Tabla 3.106: Cargas (kg) tramo N°3 - nucleo N°2

N° de Carga N° de Carga N° de Carga
lecturas (kg) lecturas (kg) lecturas (kg)
1 0,000 16 1167,000 31 1967,000
2 92,000 17 1217,000 32 1992,000
3 142,000 18 1317,000 33 2017,000
4 217,000 19 1367,000 34 2117,000
5 317,000 20 1417,000 35 2167,000
6 367,000 21 1467,000 36 2217,000
7 417,000 22 1517,000 37 2267,000
8 467,000 23 1567,000 38 2317,000
9 567,000 24 1617,000 39 2342,000
10 667,000 25 1667,000 40 2367,000
11 792,000 26 1717,000 41 2392,000
12 892,000 27 1767,000 42 2417,000
13 967,000 28 1817,000 43 2442,000
14 1067,000 29 1867,000 44 2467,000
15 1142,000 30 1917,000 45 2492,000

Carga (kg)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.133: Cargas vs N° de lecturas tramo N°3 - nucleo N°2
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Tabla 3.107: Deformacion (plg) tramo N°3 - ncleo N°2

N° de Deformacion N° de Deformacién N° de Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 16 0,059 31 0,118
2 0,004 17 0,063 32 0,122
3 0,008 18 0,067 33 0,126
4 0,012 19 0,071 34 0,130
5 0,016 20 0,075 35 0,134
6 0,020 21 0,079 36 0,138
7 0,024 22 0,083 37 0,142
8 0,028 23 0,087 38 0,146
9 0,031 24 0,091 39 0,150
10 0,035 25 0,094 40 0,154
11 0,039 26 0,098 41 0,157
12 0,043 27 0,102 42 0,161
13 0,047 28 0,106 43 0,165
14 0,051 29 0,110 44 0,169
15 0,055 30 0,114 45 0,173

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.134: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°3 - ncleo N°2
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Realizando el analisis del nudcleo de la avenida Felipe Palazén, aplicando una carga
constante que provoca que una deformacion donde podemos observar en la figura 3.133
podemos observar que tiene un comportamiento es casi de tendencia lineal ascendente, y
demuestra que a medida que incrementa la carga aumenta la deformacion; obteniendo una

carga méxima de 2492 kg. con un desplazamiento de 0,173 plg.

Asi mismo la deformacion tiene un comportamiento de tendencia lineal; donde la
deformacion a la carga maxima es de 0,173 plg. siendo que la maxima deformacion que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg de deseo es la correspondiente a la mitad de la carga méxima

alcanzada, es decir carga de 1246 kg.

Nucleo N°3
Tabla 3.108: Cargas (kg) tramo N°3 - nicleo N°3
Iel::ltu?:s Carga (kg) Ielgtu?ils Carga (kg) Ielzltuorkz\s Carga (ko)
1 0,000 17 1217,000 33 2292,000
2 67,000 18 1317,000 34 2342,000
3 142,000 19 1392,000 35 2392,000
4 217,000 20 1467,000 36 2417,000
5 267,000 21 1542,000 37 2442,000
6 367,000 22 1592,000 38 2467,000
7 417,000 23 1717,000 39 2492,000
8 517,000 24 1792,000 40 2517,000
9 617,000 25 1867,000 41 2542,000
10 742,000 26 1917,000 42 2567,000
11 842,000 27 1967,000 43 2592,000
12 967,000 28 2017,000 44 2617,000
13 1017,000 29 2067,000 45 2642,000
14 1067,000 30 2142,000 46 2667,000
15 1117,000 31 2167,000 47 2692,000
16 1167,000 32 2217,000 48 2717,000

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.135: Cargas vs N° de lecturas tramo N° 3 - ncleo N°3
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Tabla 3.109: Deformacién (plg) tramo N°3 - ntcleo N°3
N° de |Deformacion| N°de | Deformacion| N°de |Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plo) lecturas (plg)
1 0,000 17 0,063 33 0,126
2 0,004 18 0,067 34 0,130
3 0,008 19 0,071 35 0,134
4 0,012 20 0,075 36 0,138
5 0,016 21 0,079 37 0,142
6 0,020 22 0,083 38 0,146
7 0,024 23 0,087 39 0,150
8 0,028 24 0,091 40 0,154
9 0,031 25 0,094 41 0,157
10 0,035 26 0,098 42 0,161
11 0,039 27 0,102 43 0,165
12 0,043 28 0,106 44 0,169
13 0,047 29 0,110 45 0,173
14 0,051 30 0,114 46 0,177
15 0,055 31 0,118 47 0,181
16 0,059 32 0,122 48 0,185

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.136: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°3 - nucle6 N°3
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Después de aplicar una carga constante al nucleo 3 podemos realizar el analisis donde se
observa en la figura 3.135 que tiene un comportamiento de tendencia lineal ascendente;
también se puede demostrar que a medida que incrementa la carga aumenta la

deformacion; obteniendo una carga maxima de 2717 kg con un desplazamiento de 0,185
plg.
En la figura 3.136 se observa de igual forma que la deformacion tiene un comportamiento

de tendencia lineal cuya carga maxima es de 0,185 plg. siendo que la maxima deformacion

que puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es el correspondiente a la mitad de la carga maxima
alcanzada, es decir una carga de 1385,5 kg.

De los tres nlcleos obtenidos del tramo calle Delio Echazd ninguno de estos llegé a la
méaxima deformacion; donde la maxima deformacién que se produce es de 0,20 plg, y la
minima es de 0,185 plg la cual depende de la aplicacion de carga que transmiten los

neumaticos por eje equivalente de los vehiculos.
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Tramo N°4: calle Campero

Nucleo N°1
Tabla 3.110: Cargas (kg) tramo N°4 - ncleo N°1
Ieﬁtuc:?;\s Carga (kg) IelgtuOrIZS Carga (ko) Ieﬁtuc:::\s Carga (kg)
1 0,000 11 817,000 21 1717,000
2 67,000 12 967,000 22 1817,000
3 92,000 13 1042,000 23 1892,000
4 142,000 14 1117,000 24 1992,000
5 192,000 15 1192,000 25 2067,000
6 317,000 16 1267,000 26 2117,000
7 417,000 17 1342,000 27 2167,000
8 542,000 18 1417,000 28 2217,000
9 642,000 19 1492,000 29 2242,000
10 767,000 20 1617,000 30 2267,000

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.137: Cargas vs N° de lecturas tramo N°4 - nucleo N°1
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Tabla 3.111: Deformacion (plg) tramo N°4 - ncleo N°1

N° de | Deformacién| N°de |Deformacion| N°de | Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 11 0,039 21 0,079
2 0,004 12 0,043 22 0,083
3 0,008 13 0,047 23 0,087
4 0,012 14 0,051 24 0,091
5 0,016 15 0,055 25 0,094
6 0,020 16 0,059 26 0,098
7 0,024 17 0,063 27 0,102
8 0,028 18 0,067 28 0,106
9 0,031 19 0,071 29 0,110
10 0,035 20 0,075 30 0,114

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.138: Deformacién vs N° de lecturas tramo N° 4 - ncleo N°1
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Realizando el analisis del nacleo 1 de la calle Campero que se representa en la figura
3.137 podemos observar que tiene un comportamiento de tendencia lineal ascendente, y
demuestra que a medida que se incrementa la carga aumenta la deformacion obteniendo

una carga méxima de 2267 kg con un desplazamiento de 0,114 plg.

Asi mismo la deformacion tiene un comportamiento de tendencia lineal donde la
deformacion a la carga maxima es de 0,114 plg. siendo que la maxima deformacion que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga maxima
alcanzada, es decir una carga de 1183,5 kg.

Nucleo N°2
Tabla 3.112: Cargas (kg) tramo N°4 - nucleo N°2
N° de N° de N° de
Carga (ki Carga (ki Carga (ki
lecturas 9a (kg) lecturas 9a (kg) lecturas 9a (kg)
1 0,000 11 1017,000 21 1917,000
2 117,000 12 1142,000 22 2017,000
3 167,000 13 1267,000 23 2117,000
4 267,000 14 1342,000 24 2167,000
5 392,000 15 1467,000 25 2317,000
6 542,000 16 1567,000 26 2367,000
7 642,000 17 1667,000 27 2392,000
8 742,000 18 1767,000 28 2417,000
9 842,000 19 1817,000 29 2442,000
10 967,000 20 1867,000 30 2467,000

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.139: Cargas vs N° de lecturas tramo N° 4 - nucle6 N°2
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Tabla 3.113: Deformacién (plg) tramo N°4 - ntcleo N°2
N°de |Deformacion| N°de |Deformacion| N°de | Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 11 0,039 21 0,079
2 0,004 12 0,043 22 0,083
3 0,008 13 0,047 23 0,087
4 0,012 14 0,051 24 0,091
5 0,016 15 0,055 25 0,094
6 0,020 16 0,059 26 0,098
7 0,024 17 0,063 27 0,102
8 0,028 18 0,067 28 0,106
9 0,031 19 0,071 29 0,110
10 0,035 20 0,075 30 0,114

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.140: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°4 - nicleo N°2
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Después de aplicar una carga constante al nicleo 2 que produce una deformacion, en el
andlisis de la figura 3.139 podemos observar que tiene un comportamiento de tendencia
lineal ascendente, y demuestra que a medida que se incrementa la carga aumenta la
deformacion obteniendo una carga maxima de 2467 Kg con un desplazamiento de 0,114

plg.

Asi mismo la deformacion presenta un comportamiento de tendencia lineal; donde la
deformacion a la carga méaxima es de 0,114 plg. siendo que la méxima deformacién que

puede tener una mezcla asféaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg es el correspondiente a la mitad de la carga maxima alcanzada,

es decir una carga de 1233 kg.
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Nucleo N°3

Tabla 3.114: Cargas (kg) tramo N°4 - nicleo N°3

e I A
1 0,000 13 1317,000 25 2017,000
2 67,000 14 1392,000 26 2117,000
3 167,000 15 1442,000 27 2217,000
4 242,000 16 1517,000 28 2267,000
5 392,000 17 1567,000 29 2317,000
6 567,000 18 1617,000 30 2367,000
7 742,000 19 1667,000 31 2417,000
8 892,000 20 1717,000 32 2467,000
9 967,000 21 1767,000 33 2492,000
10 1117,000 22 1817,000 34 2517,000
11 1192,000 23 1867,000 35 2542,000
12 1242,000 24 1917,000 36 2567,000

carga (kg)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.141: Cargas vs N° de lecturas tramo N°4 - nucleo N°3
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Tabla 3.115: Deformacién (plg) tramo N°4 - ntcleo N°3

N° de |Deformacion| N°de |Deformacion| N°de |Deformacion
lecturas (plo) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 13 0,047 25 0,094
2 0,004 14 0,051 26 0,098
3 0,008 15 0,055 27 0,102
4 0,012 16 0,059 28 0,106
5 0,016 17 0,063 29 0,110
6 0,020 18 0,067 30 0,114
7 0,024 19 0,071 31 0,118
8 0,028 20 0,075 32 0,122
9 0,031 21 0,079 33 0,126
10 0,035 22 0,083 34 0,130
11 0,039 23 0,087 35 0,134
12 0,043 24 0,091 36 0,138

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.142: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°4 - ncleo N°2
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Analizando la figura 3.141 podemos observar que tiene un comportamiento de tendencia
lineal ascendente, que demuestra que a medida que se incrementa la carga aumenta la

deformacion obteniendo una carga maxima de 2467 kg con un desplazamiento de 0,138
plg.
De la misma manera, la deformacion presenta un comportamiento de tendencia lineal

donde la deformacion a la carga maxima es de 0,138 plg. siendo que la méxima

deformacion que puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es el correspondiente a la mitad de la carga maxima

alcanzada, es decir una carga de 1283,5 kg.

De los tres nucleos obtenidos del tramo calle Campero ninguno de estos nucleos llego a
la maxima deformacion de 0,20 plg, donde se present6 una deformacion de 0,14 plg, y la
minima es de 0,114 plg de la cual depende la aplicaciéon de carga que transmiten los

neumaticos por eje equivalente de los vehiculos.

Tramo N°5: calle Bolivar
Nucleo N°1
Tabla 3.116: Cargas (kg) tramo N°5 - nicleo N°1

N° de Carga N° de Carga N° de Carga
lecturas (kg) lecturas (kg) lecturas (ko)
1 0,000 16 717,000 31 1867,000
2 42,000 17 792,000 32 1917,000
3 67,000 18 842,000 33 2042,000
4 117,000 19 967,000 34 2142,000
5 167,000 20 1017,000 35 2192,000
6 217,000 21 1067,000 36 2292,000
7 242,000 22 1117,000 37 2392,000
8 267,000 23 1267,000 38 2467,000
9 317,000 24 1317,000 39 2517,000
10 367,000 25 1417,000 40 2617,000
11 417,000 26 1517,000 41 2667,000
12 467,000 27 1592,000 42 2692,000
13 542,000 28 1717,000 43 2717,000
14 617,000 29 1767,000 44 2742,000
15 667,000 30 1817,000 45 2767,000

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.143: Cargas vs N° de lecturas tramo N°5 - nucleo N°1
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Tabla 3.117: Deformacién (plg) tramo N°5 - nucled N°1
N° de |Deformacion| N°de | Deformacion | N°de |Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 16 0,059 31 0,118
2 0,004 17 0,063 32 0,122
3 0,008 18 0,067 33 0,126
4 0,012 19 0,071 34 0,130
5 0,016 20 0,075 35 0,134
6 0,020 21 0,079 36 0,138
7 0,024 22 0,083 37 0,142
8 0,028 23 0,087 38 0,146
9 0,031 24 0,091 39 0,150
10 0,035 25 0,094 40 0,154
11 0,039 26 0,098 41 0,157
12 0,043 27 0,102 42 0,161
13 0,047 28 0,106 43 0,165
14 0,051 29 0,110 44 0,169
15 0,055 30 0,114 45 0,173

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.144: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°5 - ncleo N°1
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Después de aplicar la carga constante que produce una deformacién al ndcleo, en el
analisis de la calle Bolivar en la figura 3.143 podemos observar que tiene un
comportamiento de tendencia lineal ascendente, y demuestra que a medida que incrementa
la carga aumenta la deformacion aumenta la carga; obteniendo una carga maxima de 2767

kg con un desplazamiento de 0,173 plg.

Asi mismo la deformacién tiene un comportamiento de tendencia lineal; donde la
deformacion a la carga maxima es de 0,173 plg. siendo que la maxima deformacion que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga méaxima

alcanzada, es decir una carga de 1383,5 kg.

La deformacién que se produce en una mezcla asfaltica depende de la aplicacion de carga

que transmiten los neumaticos por eje equivalente de los vehiculos.
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Nucleo N°2

Tabla 3.118: Cargas (kg) tramo N°5 - nlcleo N°2

N° de Carga N° de Carga N° de Carga
lecturas (kg) lecturas (k) lecturas (kg)
1 0,000 14 1242,000 27 2342,000
2 67,000 15 1342,000 28 2417,000
3 117,000 16 1492,000 29 2517,000
4 167,000 17 1617,000 30 2567,000
5 217,000 18 1717,000 31 2592,000
6 317,000 19 1792,000 32 2617,000
7 392,000 20 1817,000 33 2642,000
8 567,000 21 1867,000 34 2667,000
9 717,000 22 1917,000 35 2692,000
10 867,000 23 1967,000 36 2717,000
11 917,000 24 2042,000 37 2767,000
12 992,000 25 2092,000 38 2792,000
13 1092,000 26 2167,000 39 2817,000

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.145: Cargas vs N° de lecturas tramo N° 5 - ncleo N°2
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Tabla 3.119: Deformacion (plg) tramo N°5 - ncleo N°2

N° de | Deformacion N°de | Deformacién | N°de |Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 14 0,051 27 0,102
2 0,004 15 0,055 28 0,106
3 0,008 16 0,059 29 0,110
4 0,012 17 0,063 30 0,114
5 0,016 18 0,067 31 0,118
6 0,020 19 0,071 32 0,122
7 0,024 20 0,075 33 0,126
8 0,028 21 0,079 34 0,130
9 0,031 22 0,083 35 0,134
10 0,035 23 0,087 36 0,138
11 0,039 24 0,091 37 0,142
12 0,043 25 0,094 38 0,146
13 0,047 26 0,098 39 0,150

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.146: Deformacién vs N° de lecturas tramo N° 5 - ncleo N°2
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Aplicando la carga constante que produce una deformacion podemos realizar el siguiente
analisis, la figura 3.145 tiene un comportamiento de tendencia lineal ascendente, y
demuestra que a medida que incrementa la carga aumenta la deformacion; obteniendo una

carga maxima de 2817 kg con un desplazamiento de 0,15 plg.

En la figura 3.146 donde tiene un comportamiento de tendencia lineal; la deformacién a
la carga maxima es de 0,15 plg. a la cual la maxima deformacion que puede tener una

mezcla asféltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga maxima
alcanzada, es decir tiene una carga de 1408,5 kg.

Nucleo N°3
Tabla 3.120: Cargas (kg) tramo N°5 - ncleo N°3
N° de Carga N° de Carga N° de Carga
lecturas (ko) lecturas (ko) lecturas (k)
1 0,000 13 1067,000 25 2192,000
2 92,000 14 1167,000 26 2217,000
3 142,000 15 1242,000 27 2317,000
4 192,000 16 1292,000 28 2367,000
5 242,000 17 1392,000 29 2392,000
6 317,000 18 1517,000 30 2417,000
7 492,000 19 1617,000 31 2442,000
8 617,000 20 1742,000 32 2467,000
9 717,000 21 1792,000 33 2567,000
10 817,000 22 1917,000 34 2617,000
11 917,000 23 1967,000 35 2642,000
12 967,000 24 2092,000 36 2667,000

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.147: Cargas vs N° de lecturas tramo N° 5 - n(cleo N°3
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Comportamiento dinamico de cargas
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Tabla 3.121: Deformacién (plg) tramo N°5 - nucled N°3
N° de | Deformacion | N°de | Deformacion| N°de |Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 13 0,047 25 0,094
2 0,004 14 0,051 26 0,098
3 0,008 15 0,055 27 0,102
4 0,012 16 0,059 28 0,106
5 0,016 17 0,063 29 0,110
6 0,020 18 0,067 30 0,114
7 0,024 19 0,071 31 0,118
8 0,028 20 0,075 32 0,122
9 0,031 21 0,079 33 0,126
10 0,035 22 0,083 34 0,130
11 0,039 23 0,087 35 0,134
12 0,043 24 0,091 36 0,138

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.148: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°5 - ncleo N°3
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Fuente: Elaboracién propia

Realizando el andlisis de la calle Bolivar en la figura 3.147 podemos observar que tiene
un comportamiento de tendencia lineal ascendente, y demuestra que a medida que
incrementa la carga aumenta la deformacion, obteniendo una carga maxima de 2367 kg

con un desplazamiento de 0,138 plg.

De la misma manera se comporta la deformacion con tendencia lineal; donde la
deformacidn a la carga méaxima es de 0,138 plg. siendo que la méxima deformacién que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga maxima

alcanzada, es decir una carga de 1333,5 Kkg.

De los tres nucleos obtenidos del tramo calle Bolivar la maxima deformacién que se
presento es de 0,18 plg, y la minima es de 0,14 plg, tomando en cuenta que depende de la

aplicacion de carga que transmiten los neumaticos por eje equivalente de los vehiculos.
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Tramo N°6: calle O'connor

Nucleo N°1
Tabla 3.122: Cargas (kg) tramo N°6 - ncleo N°1
N° de Carga N° de Carga N° de Carga
lecturas (kg) lecturas (kg) lecturas (kg)
1 0,00 12 967,00 23 1467,00
2 67,00 13 992,00 24 1517,00
3 117,00 14 1017,00 25 1567,00
4 192,00 15 1067,00 26 1617,00
5 242,00 16 1117,00 27 1792,00
6 317,00 17 1167,00 28 1892,00
7 467,00 18 1217,00 29 2017,00
8 642,00 19 1242,00 30 2117,00
9 742,00 20 1317,00 31 2217,00
10 817,00 21 1342,00 32 2267,00
11 917,00 22 1417,00 33 2392,00

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.149: Cargas vs N° de lecturas tramo N° 6 - nacleo N°1
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Tabla 3.123: Deformacion (plg) tramo N°6 - nacleo N°1

N° de |Deformacion| N°de |Deformacién| N°de |Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plo)
1 0,000 12 0,043 23 0,087
2 0,004 13 0,047 24 0,091
3 0,008 14 0,051 25 0,094
4 0,012 15 0,055 26 0,098
5 0,016 16 0,059 27 0,102
6 0,020 17 0,063 28 0,106
7 0,024 18 0,067 29 0,110
8 0,028 19 0,071 30 0,114
9 0,031 20 0,075 31 0,118
10 0,035 21 0,079 32 0,122
11 0,039 22 0,083 33 0,126

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.150: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°6 - nGcleo N°1
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Después de aplicar la carga constante a través de la prensa CBR al nacleo 1 del tramo

calle O’connor se produce una deformacion de la cual se realizo el siguiente analisis.

Realizando el andlisis de la calle O’connor de la figura 3.149 podemos observar que tiene
un comportamiento de tendencia lineal ascendente, donde se puede demostrar que a
medida que aumenta la deformacidén aumenta la carga obteniendo una carga maxima de

2392 kg con un desplazamiento de 0,126 plg.

Asi mismo la deformacion tiene un comportamiento de tendencia lineal; donde la
deformacion a la carga méaxima es de 0,126 plg. siendo que la méxima deformacién que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga méaxima

alcanzada, es decir una carga de 1196 kg.

Nucleo N°2
Tabla 3.124: Cargas (kg) tramo N°6 - nucleo N°2
Ielt:ltucrlgs Carga (ko) IeI?:ItuOrI:s Carga (ko) Ielt:ltu?:s Carga (ko)
1 0,00 13 717,00 25 1692,00
2 42,00 14 792,00 26 1742,00
3 142,00 15 842,00 27 1817,00
4 192,00 16 892,00 28 1967,00
5 242,00 17 992,00 29 2042,00
6 292,00 18 1067,00 30 2167,00
7 342,00 19 1092,00 31 2192,00
8 392,00 20 1142,00 32 2317,00
9 467,00 21 1217,00 33 2367,00
10 542,00 22 1367,00 34 2417,00
11 592,00 23 1467,00 35 2467,00
12 642,00 24 1592,00 36 2567,00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.151: Cargas vs N° de lecturas tramo N°6 - nicleo N°2

Comportamiento dindmico de cargas

3000
2800
2600
2400
2200
__ 2000
g 1800
g 1600
S 1400
O 1200
1000
800 y = 75,44x - 206,2
600 R? =0,9895
400
200
0
0o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
N° de lecturas
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.125: Deformacion (plg) tramo N°6 - nacleo N°2
N° de |Deformacion| N°de |Deformacion| N°de | Deformacién
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plo)
1 0,000 13 0,047 25 0,094
2 0,004 14 0,051 26 0,098
3 0,008 15 0,055 27 0,102
4 0,012 16 0,059 28 0,106
5 0,016 17 0,063 29 0,110
6 0,020 18 0,067 30 0,114
7 0,024 19 0,071 31 0,118
8 0,028 20 0,075 32 0,122
9 0,031 21 0,079 33 0,126
10 0,035 22 0,083 34 0,130
11 0,039 23 0,087 35 0,134
12 0,043 24 0,091 36 0,138

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.152: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°6 - ncleo N°2
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Fuente: Elaboracién propia

Después de aplicar la carga constante al ntcleo 1 del tramo calle O’connor se produce una

deformacion de la cual se realiz6 el siguiente analisis.

Realizando el analisis de la figura 3.151 podemos observar que tiene un comportamiento
de tendencia lineal ascendente, donde demuestra que a medida que incrementa la carga
aumenta la deformacién, obteniendo una carga maxima de 2567 kg. con un

desplazamiento de 0,138 plg.

De la misma manera la deformacién tiene un comportamiento de tendencia lineal; donde
la deformacidn a la carga maxima es de 0,138 plg. sabiendo que la maxima deformacion

que puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga maxima

alcanzada, es decir una carga de 1283,5 kg.
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Nucleo N°3

carga (kg)

Tabla 3.126: Cargas (kg) tramo N°6 - nucled N°3

N° de Carga N° de Carga N° de Carga
lecturas (kg) lecturas (kg) lecturas (k)
1 0,00 12 1317,00 23 2017,00
2 92,00 13 1417,00 24 2067,00
3 192,00 14 1492,00 25 2167,00
4 267,00 15 1567,00 26 2292,00
5 417,00 16 1617,00 27 2392,00
6 592,00 17 1717,00 28 2492,00
7 717,00 18 1767,00 29 2567,00
8 892,00 19 1817,00 30 2617,00
9 992,00 20 1867,00 31 2667,00
10 1092,00 21 1917,00 32 2692,00
11 1217,00 22 1967,00 33 2717,00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.153: Cargas vs N° de lecturas tramo N°6 - nicleo N°3
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Tabla 3.127: Deformacién (plg) tramo N°6 - nucled N°3

N° de |[Deformacion| N°de |Deformacion| N°de Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 12 0,043 23 0,087
2 0,004 13 0,047 24 0,091
3 0,008 14 0,051 25 0,094
4 0,012 15 0,055 26 0,098
5 0,016 16 0,059 27 0,102
6 0,020 17 0,063 28 0,106
7 0,024 18 0,067 29 0,110
8 0,028 19 0,071 30 0,114
9 0,031 20 0,075 31 0,118
10 0,035 21 0,079 32 0,122
11 0,039 22 0,083 33 0,126

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.154: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°6 - ndcleo N°3
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y =0,0039x - 0,0039

R*=1
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Analizando la figura 3.153 se observa que tiene un comportamiento de tendencia lineal
ascendente, y demuestra que a medida que se incrementa la carga aumenta la deformacion;

obteniendo una carga maxima de 2717 kg. con un desplazamiento de 0,126 plg.

La deformacion tiene un comportamiento de tendencia lineal; donde la deformacion a la
carga méxima es de 0,126 plg. sabiendo que la maxima deformacion que puede tener una

mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga méaxima

alcanzada, es decir una carga de 1358 kg.

De los tres nucleos obtenidos de este tramo calle la méxima deformacion que se presentd
es de 0,14 plg, y la minima es de 0,126 plg, tomando en cuenta que depende de la

aplicacion de carga que transmiten los neumaticos por eje equivalente de los vehiculos.
3.5.3.2. Nucleos extraidos de tramos de SEDECA

Tramo N°1: Tarija - Puerta Chaco

Nucleo N°1
Tabla 3.128: Cargas (kg) tramo N°1- nicleo N°1
Ielt:ltu??is Carga (kg) IeTtuC:Zs Carga (kg) Ieﬁtuclj’?is Carga (kg)
1 0,00 14 1167,00 27 1967,00
2 92,00 15 1217,00 28 2017,00
3 142,00 16 1267,00 29 2067,00
4 217,00 17 1342,00 30 2117,00
5 317,00 18 1442,00 31 2167,00
6 392,00 19 1492,00 32 2217,00
7 492,00 20 1567,00 33 2267,00
8 617,00 21 1617,00 34 2292,00
9 742,00 22 1667,00 35 2317,00
10 817,00 23 1717,00 36 2342,00
11 917,00 24 1817,00 37 2367,00
12 1042,00 25 1867,00 38 2392,00
13 1117,00 26 1917,00 39 2417,00

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.155: Cargas vs N° de lecturas tramo N°1 - Nucled N°1
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Tabla 3.129: Deformacion (plg) tramo N° 1 - nicleo N°1
N° de |Deformacion| N°de |Deformacion| N°de |Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 14 0,051 27 0,102
2 0,004 15 0,055 28 0,106
3 0,008 16 0,059 29 0,110
4 0,012 17 0,063 30 0,114
5 0,016 18 0,067 31 0,118
6 0,020 19 0,071 32 0,122
7 0,024 20 0,075 33 0,126
8 0,028 21 0,079 34 0,130
9 0,031 22 0,083 35 0,134
10 0,035 23 0,087 36 0,138
11 0,039 24 0,091 37 0,142
12 0,043 25 0,094 38 0,146
13 0,047 26 0,098 39 0,150

Fuente: Elaboracién propia

217



Figura 3.156: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°1 - nucle6 N°1

Comportamiento dinamico de deformacion
0,200

0,180

0,160

Ig)

5. 0,140
N
[
5 0120
& 0,100
=

5 0,080
Y

A 0,060
y = 0,0039x - 0,0039

R?=1

0,040

0,020

0,000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

N° de lectura

Fuente: Elaboracién propia

De este ensayo realizado aplicando una carga constante donde se produce una

deformacion se hizo el siguiente analisis.

Realizando el analisis de Tarija - Puerta Chaco en la figura 3.155 podemos observar que
tiene un comportamiento casi de tendencia lineal ascendente, y se puede demostrar que a
medida que se incrementa la carga aumenta la deformacién; obteniendo una carga maxima

de 2417 kg. con un desplazamiento de 0,15 plg.

Asi mismo la deformacién tiene un comportamiento de tendencia lineal donde la
deformacion a la carga maxima es de 0,15 plg. siendo que la maxima deformacion que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga maxima

alcanzada, es decir una carga de 1208,5 Kkg.
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Nucleo N°2

Carga (kg)

Tabla 3.130: Cargas (kg) tramo N°1 - nicleo N°2

N° de Carga N° de Carga N° de Carga
lecturas (kg) lecturas (ko) lecturas (ko)
1 0,000 14 1292,000 27 2067,000
2 67,000 15 1342,000 28 2117,000
3 92,000 16 1442,000 29 2167,000
4 217,000 17 1517,000 30 2217,000
5 317,000 18 1567,000 31 2267,000
6 417,000 19 1617,000 32 2317,000
7 542,000 20 1667,000 33 2367,000
8 667,000 21 1717,000 34 2417,000
9 817,000 22 1817,000 35 2467,000
10 967,000 23 1867,000 36 2492,000
11 1042,000 24 1917,000 37 2517,000
12 1117,000 25 1967,000 38 2542,000
13 1242,000 26 2017,000 39 2567,000

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.157: Cargas vs N° de lecturas tramo N°1 - nucleo N°2
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Tabla 3.131: Deformacién (plg) tramo N°1 - ntcleo N°2

N° de |Deformacién| N°de |Deformacion| N°de |Deformacion
lecturas (plo) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 14 0,051 27 0,102
2 0,004 15 0,055 28 0,106
3 0,008 16 0,059 29 0,110
4 0,012 17 0,063 30 0,114
5 0,016 18 0,067 31 0,118
6 0,020 19 0,071 32 0,122
7 0,024 20 0,075 33 0,126
8 0,028 21 0,079 34 0,130
9 0,031 22 0,083 35 0,134
10 0,035 23 0,087 36 0,138
11 0,039 24 0,091 37 0,142
12 0,043 25 0,094 38 0,146
13 0,047 26 0,098 39 0,150

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.158: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°1 - ncleo N°2
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y =0,0039x - 0,0039

R*=1
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Realizado el analisis del nacleo 2 de la figura 3.157 podemos observar que tiene un

comportamiento casi de tendencia lineal ascendente, donde se puede demostrar que a

medida que incrementa la carga aumenta obteniendo una carga maxima de 2567 kg. con

un desplazamiento de 0,15 plg.

Asi mismo la deformacién tiene un comportamiento de tendencia lineal; donde la

deformacion a la carga maxima es de 0,15 plg. sabiendo que la maxima deformacion que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga maxima

alcanzada, es decir una carga de 1283,5 kg.

Nucleo N°3
Tabla 3.132: Cargas (kg) tramo N°1 - nicleo N°3
Ielgtudr?;ls Carga (kg) IeTtu?*Zs Carga (kg) IeTtu?'Zs Carga (kg)
1 0,000 15 1067,000 29 1867,000
2 117,000 16 1117,000 30 1917,000
3 167,000 17 1167,000 31 1967,000
4 242,000 18 1217,000 32 2017,000
5 317,000 19 1292,000 33 2067,000
6 392,000 20 1342,000 34 2117,000
7 617,000 21 1417,000 35 2192,000
8 692,000 22 1492,000 36 2292,000
9 742,000 23 1567,000 37 2342,000
10 792,000 24 1617,000 38 2367,000
11 842,000 25 1667,000 39 2442,000
12 942,000 26 1717,000 40 2467,000
13 992,000 27 1767,000 41 2492,000
14 1042,00 28 1817,000 42 2517,000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.159: Cargas vs N° de lecturas tramo N° 1- nicleo N°3
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Tabla 3.133: Deformacién (plg) tramo N°1 - ntcleo N°3
N° de |Deformacion| N°de |Deformacion| N°de | Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 15 0,055 29 0,110
2 0,004 16 0,059 30 0,114
3 0,008 17 0,063 31 0,118
4 0,012 18 0,067 32 0,122
5 0,016 19 0,071 33 0,126
6 0,020 20 0,075 34 0,130
7 0,024 21 0,079 35 0,134
8 0,028 22 0,083 36 0,138
9 0,031 23 0,087 37 0,142
10 0,035 24 0,091 38 0,146
11 0,039 25 0,094 39 0,150
12 0,043 26 0,098 40 0,154
13 0,047 27 0,102 41 0,157
14 0,051 28 0,106 42 0,161

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.160: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°1 - ncleo N°2
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Analizando la figura 3.159 podemos observar que tiene un comportamiento de tendencia
lineal ascendente, y demuestra que a medida que se incrementa la carga aumenta la
deformacion obteniendo una carga maxima de 2517 kg. con un desplazamiento de 0,161
plg.

La deformacion tiene un comportamiento de tendencia lineal; donde la deformacion a la
carga maxima es de 0,161 plg. sabiendo que la maxima deformacion que puede tener una

mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga maxima

alcanzada, es decir una carga de 1257 kg.

De los tres ndcleos obtenidos del tramo Tarija - Puerta el Chaco la maxima deformacion
que se presento es de 0,16 plg, y la minima es de 0,15 plg, tomando en cuenta que depende
de la aplicacion de carga que transmiten los neumaticos por eje equivalente de los

vehiculos.
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Tramo N°2: Puerta Chaco - Puente Jarcas

Nucleo N°1
Tabla 3.134: Cargas (kg) tramo N°2 - ncleo N°1
Ie’::ltu?’(;s Carga (kg) Ielgtu(::s Carga (kg) Ie’::ltu?’(;s Carga (kg)
1 0,000 10 867,000 19 1517,000
2 92,000 11 917,000 20 1617,000
3 142,000 12 967,000 21 1717,000
4 217,000 13 992,000 22 1817,000
5 342,000 14 1017,000 23 1917,000
6 492,000 15 1117,000 24 1967,000
7 617,000 16 1217,000 25 2117,000
8 742,000 17 1317,000 26 2217,000
9 817,000 18 1417,000 27 2267,000

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.161: Cargas vs N° de lecturas tramo N°2 - nucleo N°1
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Tabla 3.135: Deformacion (plg) tramo N°2 - ncleo N°1

N° de |Deformacion| N°de |Deformacion| N°de |Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 10 0,035 19 0,071
2 0,004 11 0,039 20 0,075
3 0,008 12 0,043 21 0,079
4 0,012 13 0,047 22 0,083
5 0,016 14 0,051 23 0,087
6 0,020 15 0,055 24 0,091
7 0,024 16 0,059 25 0,094
8 0,028 17 0,063 26 0,098
9 0,031 18 0,067 27 0,102

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.162: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°2 - nicleo N°1
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Aplicando la carga constate al nicleo 1 del tramo Puerta Chaco - Puente Jarcas, se produce

una deformacién de la cual se obtiene el siguiente analisis.

Realizando el andlisis de la figura 3.161 podemos observar que tiene un comportamiento

de tendencia lineal ascendente, y demuestra que a medida que incrementa la carga

aumenta la deformacién; obteniendo una carga méxima de 2267 Kkg. con un

desplazamiento de 0,102 plg.

Asi mismo la deformacién tiene un comportamiento de tendencia lineal; donde la

deformacion a la carga méaxima es de 0,102 plg. siendo que la méxima deformacién que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga méaxima

alcanzada, es decir con una carga de 1133,5 kg.

Nucleo N°2
Tabla 3.136: Cargas (kg) tramo N°2 - nucleo N°2
IethuC:Zs Carga (kg) IeTtuers Carga (kg) IeTtuC:Zs Carga (kg)
1 0,000 10 867,000 19 1767,000
2 42,000 11 992,000 20 1867,000
3 67,000 12 1117,000 21 1967,000
4 92,000 13 1217,000 22 2092,000
5 192,000 14 1317,000 23 2192,000
6 342,000 15 1417,000 24 2242,000
7 517,000 16 1517,000 25 2267,000
8 642,000 17 1592,000 26 2292,000
9 767,000 18 1667,000 27 2317,000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.163: Cargas vs N° de lecturas tramo N° 2 - nicleo N°2
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Tabla 3.137: Deformacién (plg) tramo N°2 - ntcleo N°2

30

N° de |Deformacion| N°de |Deformacion| N°de |Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 10 0,035 19 0,071
2 0,004 11 0,039 20 0,075
3 0,008 12 0,043 21 0,079
4 0,012 13 0,047 22 0,083
5 0,016 14 0,051 23 0,087
6 0,020 15 0,055 24 0,091
7 0,024 16 0,059 25 0,094
8 0,028 17 0,063 26 0,098
9 0,031 18 0,067 27 0,102

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.164: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°2 - ncleo N°2
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Realizando el andlisis de Puerta Chaco - Puente Jarcas, en la figura 3.163 podemos

observar que tiene un comportamiento de tendencia lineal ascendente, y demuestra que a

medida que se incrementa la carga aumenta la deformacion, obteniendo una carga maxima

de 2317 kg con un desplazamiento de 0,102 plg.

La deformacion tiene un comportamiento de tendencia lineal donde la deformacion a la

carga méxima es de 0,102 plg; siendo que la méaxima deformacion que puede tener una

mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es el correspondiente a la mitad de la carga maxima

alcanzada, es decir se tiene una carga de 1158,5 kg.
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Nucleo N°3

Tabla 3.138: Cargas (kg) tramo N°2 - nicleo N°3

Ie%tu?is Carga (kg) Iel\cltu?les Carga (kg) Ie%tu?is Carga (kg)
1 0,000 11 642,000 21 1767,000
2 42,000 12 767,000 22 1867,000
3 67,000 13 867,000 23 1917,000
4 92,000 14 1017,000 24 2067,000
5 142,000 15 1167,000 25 2142,000
6 192,000 16 1292,000 26 2242,000
7 292,000 17 1367,000 27 2292,000
8 367,000 18 1517,000 28 2317,000
9 442,000 19 1617,000 29 2342,000
10 542,000 20 1717,000 30 2367,000

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.165: Cargas vs N° de lecturas tramo N°2 - nicleo N°3
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Tabla 3.139: Deformacién (plg) tramo N°2 - ntcleo N°3

N° de |Deformacion| N°de |Deformacién| N°de |Deformacion
lecturas (plo) lecturas (plg) lecturas (plo)
1 0,000 11 0,039 21 0,079
2 0,004 12 0,043 22 0,083
3 0,008 13 0,047 23 0,087
4 0,012 14 0,051 24 0,091
5 0,016 15 0,055 25 0,094
6 0,020 16 0,059 26 0,098
7 0,024 17 0,063 27 0,102
8 0,028 18 0,067 28 0,106
9 0,031 19 0,071 29 0,110
10 0,035 20 0,075 30 0,114

on

Deformaci

o

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.166: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°2 - ncleo N°2
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Realizando el analisis de la figura 3.165 se puede observar que tiene un comportamiento
donde es casi de tendencia lineal ascendente, y demuestra que a medida que se incrementa
la carga aumenta la deformacion; obteniendo una carga maxima de 2367 kg. con un

desplazamiento de 0,114 plg.

Asi mismo la deformacién tiene un comportamiento de tendencia lineal; donde la
deformacion a la carga maxima es de 0,114 plg. siendo que la maxima deformacion que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformaciodn a 0,10 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga maxima
alcanzada, es decir la deformacion al 50% es de 0,049 plg. con una carga de 1183,5 kg.

De los tres nlcleos obtenidos del tramo Puerta el chaco - Puente jarcas la maxima
deformacion que se presento es de 0,114 plg, y la minima es de 0,102 plg, tomando en
cuenta que depende de la aplicacion de carga que transmiten los neumaticos por eje

equivalente de los vehiculos.

Tramo N°3 Puente Jarcas - Piedra Larga

Nucleo N°1
Tabla 3.140: Deformacién (plg) tramo N°2 - ntcleo N°3
Ielgtuc:?;\s Carga (ko) Ielgtu?:s Carga (ko) Ielgtucrl(;s Carga (ko)
1 0,000 17 992,000 33 1892,000
2 67,000 18 1042,000 34 1917,000
3 129,500 19 1092,000 35 1942,000
4 142,000 20 1192,000 36 1967,000
5 192,000 21 1242,000 37 1992,000
6 242,000 22 1317,000 38 2067,000
7 317,000 23 1367,000 39 2092,000
8 367,000 24 1442,000 40 2142,000
9 417,000 25 1517,000 41 2167,000
10 467,000 26 1567,000 42 2192,000
11 567,000 27 1617,000 43 2217,000
12 642,000 28 1667,000 44 2242,000
13 742,000 29 1717,000 45 2267,000
14 817,000 30 1767,000 46 2292,000
15 892,000 31 1817,000 47 2317,000
16 942,000 32 1867,000 48 2342,000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.167: Cargas vs N° de lecturas tramo N°3 - nucleo N°1
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Tabla 3.141: Deformacién (plg) tramo N°3 - nlcleo N°1
N° de |Deformacion| N°de |Deformacién| N°de |Deformacion

lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)

1 0,000 17 0,063 33 0,126

2 0,004 18 0,067 34 0,130

3 0,008 19 0,071 35 0,134

4 0,012 20 0,075 36 0,138

5 0,016 21 0,079 37 0,142

6 0,020 22 0,083 38 0,146

7 0,024 23 0,087 39 0,150

8 0,028 24 0,091 40 0,154

9 0,031 25 0,094 41 0,157

10 0,035 26 0,098 42 0,161

11 0,039 27 0,102 43 0,165

12 0,043 28 0,106 44 0,169

13 0,047 29 0,110 45 0,173

14 0,051 30 0,114 46 0,177

15 0,055 31 0,118 47 0,181

16 0,059 32 0,122 48 0,185

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.168: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°3 - nicleo N°1
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Aplicando una carga constante al ndcleo 1 del tramo Puente Jarcas - Piedra Larga se
realizé el siguiente analisis.

Realizando el analisis de la figura 3.167 podemos observar que tiene un comportamiento
que es casi de tendencia lineal ascendente, donde se puede demostrar que a medida que se
incrementa la carga aumenta la deformacion obteniendo una carga méaxima de 2342 kg.

con un desplazamiento de 0,185 plg.

La deformacién de igual manera tiene un comportamiento de tendencia lineal donde la
deformacion a la carga maxima es de 0,185 siendo que la méxima deformacién que puede

tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. es la correspondiente a la mitad de la carga maxima alcanzada,
es decir tiene una carga de 1171 kg.
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Nucleo N°2

Tabla 3.142: Cargas (kg) tramo N°3 - nucleo N°2

Ie%tu(lj;s Carga (kg) Ietltu?’?;ls Carga (kg) Ie%tu?'?a\s Carga (kg)
1 0,000 18 692,00 35 1392,000
2 92,000 19 717,00 36 1417,000
3 142,000 20 792,00 37 1567,000
4 192,000 21 817,00 38 1617,000
5 217,000 22 867,00 39 1667,000
6 242,000 23 892,00 40 1717,000
7 267,000 24 942,00 41 1817,000
8 292,000 25 967,00 42 1867,000
9 317,000 26 1017,00 43 1942,000
10 342,000 27 1042,00 44 1992,000
11 367,000 28 1067,00 45 2042,000
12 392,000 29 1092,00 46 2092,000
13 417,000 30 1142,00 47 2142,000
14 442,000 31 1192,00 48 2167,000
15 467,000 32 1242,00 49 2192,000
16 517,000 33 1267,00 50 2217,000
17 592,000 34 1292,00 51 2242,000

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.169: Cargas vs N° de lecturas tramo N°3 - nicleo N°2
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Tabla 3.143: Deformacién (plg) tramo N°3 - nlcleo N°2

N° de |Deformacion N° de Deformacion| N° de |Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 18 0,067 35 0,134
2 0,004 19 0,071 36 0,138
3 0,008 20 0,075 37 0,142
4 0,012 21 0,079 38 0,146
5 0,016 22 0,083 39 0,150
6 0,020 23 0,087 40 0,154
7 0,024 24 0,091 41 0,157
8 0,028 25 0,094 42 0,161
9 0,031 26 0,098 43 0,165
10 0,035 27 0,102 44 0,169
11 0,039 28 0,106 45 0,173
12 0,043 29 0,110 46 0,177
13 0,047 30 0,114 47 0,181
14 0,051 31 0,118 48 0,185
15 0,055 32 0,122 49 0,189
16 0,059 33 0,126 50 0,193
17 0,063 34 0,130 51 0,197

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.170: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°3 - nicleo N°2
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Analizando el nicleo 2 de este tramo en la figura 3.169 se observa que tiene un
comportamiento de tendencia lineal ascendente, y demuestra que a medida que se
incrementa la carga aumenta la deformacion obteniendo una carga maxima de 2242 kg.

con un desplazamiento de 0,197 plg.

Asi mismo la deformacién tiene un comportamiento de tendencia lineal; donde la
deformacion a la carga maxima es de 0,197 plg. sabiendo que la maxima deformacion que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga maxima

alcanzada, es decir se tiene una carga de 1121 kg.

Nucleo N°3
Tabla 3.144: Cargas (kg) tramo N°3 - ncleo N°3
N° de o o
lecturas | Carga (kg) Ielzltu?Zs Carga(kg) Ieltzltu?st Carga (kg)
1 0,000 18 767,000 35 1342,000
2 67,000 19 792,000 36 1392,000
3 142,000 20 817,000 37 1442,000
4 217,000 21 867,000 38 1492,000
5 317,000 22 892,000 39 1592,000
6 367,000 23 942,000 40 1642,000
7 392,000 24 967,000 41 1692,000
8 417,000 25 992,000 42 1742,000
9 442,000 26 1042,000 43 1817,000
10 467,000 27 1067,000 44 1867,000
11 517,000 28 1092,000 45 1942,000
12 542,000 29 1142,000 46 2067,000
13 592,000 30 1192,000 47 2117,000
14 617,000 31 1242,000 48 2167,000
15 642,000 32 1267,000 49 2217,000
16 692,000 33 1292,000 50 2267,000
17 742,000 34 1317,000 51 2292,000

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.171: Cargas vs N° de lecturas tramo N°3 - nucleo N°3
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.145: Deformacién (plg) tramo N°3 - nicleo N°3
N° de |Deformacion N° de Deformacién| N°de |Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 18 0,067 35 0,134
2 0,004 19 0,071 36 0,138
3 0,008 20 0,075 37 0,142
4 0,012 21 0,079 38 0,146
5 0,016 22 0,083 39 0,150
6 0,020 23 0,087 40 0,154
7 0,024 24 0,091 41 0,157
8 0,028 25 0,094 42 0,161
9 0,031 26 0,098 43 0,165
10 0,035 27 0,102 44 0,169
11 0,039 28 0,106 45 0,173
12 0,043 29 0,110 46 0,177
13 0,047 30 0,114 47 0,181
14 0,051 31 0,118 48 0,185
15 0,055 32 0,122 49 0,189
16 0,059 33 0,126 50 0,193
17 0,063 34 0,130 51 0,197

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.172: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°3 - nicleo N°3
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Fuente: Elaboracion propia

Realizando el analisis de Puente Jarcas - Piedra Larga en la figura 3.171 se puede observar
que tiene un comportamiento de tendencia lineal ascendente, y demuestra que a medida
que se incrementa la carga aumenta la deformacion; obteniendo una carga maxima de

2292 kg. con un desplazamiento de 0,197 plg.

De la misma manera la deformacién tiene un comportamiento de tendencia lineal; donde
la deformacion a la carga maxima es de 0,197 plg. siendo que la méxima deformacion que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga maxima

alcanzada, es decir tiene una carga de 1146 kg.

De los tres nucleos obtenidos del tramo Puente Jarcas - Piedra Larga la méaxima
deformacion que se presento es de 0,197 plg, y la minima es de 0,185 plg, tomando en
cuenta que depende de la aplicacion de carga que transmiten los neumaticos por eje

equivalente de los vehiculos.
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Tramo N°4: Piedra Larga - Canaletas

Nucleo N°1
Tabla 3.146: Cargas (kg) tramo N°4 - nucleo N°1
N° de N° de N° de
r k r k r k
lecturas Carga (kg) lecturas Carga (kg) lecturas Carga (kg)

0 0,000 9 467,000 18 1642,000
1 67,000 10 642,000 19 1792,000
2 117,000 11 742,000 20 1892,000
3 167,000 12 817,000 21 2042,000
4 217,000 13 892,000 22 2117,000
5 267,000 14 1042,000 23 2217,000
6 317,000 15 1217,000 24 2317,000
7 367,000 16 1317,000 25 2367,000
8 417,000 17 1467,000 26 2417,000

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.173: Cargas vs N° de lecturas tramo N°4 - nucleo N°1
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Tabla 3.147: Deformacion (plg) tramo N°4 - nucleo N°1

N° de |Deformacion| N°de |Deformacion| N°de |Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 10 0,035 19 0,071
2 0,004 11 0,039 20 0,075
3 0,008 12 0,043 21 0,079
4 0,012 13 0,047 22 0,083
5 0,016 14 0,051 23 0,087
6 0,020 15 0,055 24 0,091
7 0,024 16 0,059 25 0,094
8 0,028 17 0,063 26 0,098
9 0,031 18 0,067 27 0,102

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.174: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°4 - nicleo N°1
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Aplacando la carga constante al nicleo 1 del tramo Piedra Larga - Canaletas se produce

una deformacién de la cual se tiene el siguiente analisis.

Realizando el analisis en la figura 3.173 podemos observar que tiene un comportamiento

de tendencia lineal ascendente, donde se puede demostrar que a medida que se incrementa

la carga aumenta la deformacion obteniendo una carga maxima de 2417 kg. con un

desplazamiento de 0,102 plg.

Asi mismo la deformacién tiene un comportamiento de tendencia lineal; donde la

deformacion a la carga méaxima es de 0,102 plg. siendo que la méxima deformacién que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga méaxima

alcanzada, es decir con una carga de 1208 kg.

Nucleo N°2
Tabla 3.148: Cargas (kg) tramo N°4 - nlcleo N°1
N° de Carga N° de Carga N° de Carga
lecturas (kg) lecturas (ko) lecturas (ko)
1 0,000 13 967,000 25 2017,000
2 117,000 14 1017,000 26 2142,000
3 167,000 15 1067,000 27 2267,000
4 317,000 16 1167,000 28 2367,000
5 467,000 17 1217,000 29 2442,000
6 567,000 18 1267,000 30 2467,000
7 642,000 19 1317,000 31 2517,000
8 692,000 20 1367,000 32 2567,000
9 742,000 21 1467,000 33 2617,000
10 817,000 22 1592,000 34 2717,000
11 867,000 23 1717,000 35 2742,000
12 917,000 24 1867,000 36 2767,000

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.175: Cargas vs N° de lecturas tramo N°4 - nucleo N°2
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Tabla 3.149: Deformacion (plg) tramo N°4 - nacleo N°2
N° de |Deformacién| N°de |Deformacién| N°de |Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plo) lecturas (plg)
1 0,000 13 0,047 25 0,094
2 0,004 14 0,051 26 0,098
3 0,008 15 0,055 27 0,102
4 0,012 16 0,059 28 0,106
5 0,016 17 0,063 29 0,110
6 0,020 18 0,067 30 0,114
7 0,024 19 0,071 31 0,118
8 0,028 20 0,075 32 0,122
9 0,031 21 0,079 33 0,126
10 0,035 22 0,083 34 0,130
11 0,039 23 0,087 35 0,134
12 0,043 24 0,091 36 0,138

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.176: Deformacion vs N° de lecturas N°4 - nlcleo N°2
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Fuente: Elaboracion propia

Realizando el analisis del nucleo 2 después de aplicar una carga constante, de la figura
3.175 se puede observar que tiene un comportamiento casi de tendencia lineal ascendente,
donde se puede demostrar que a medida que se incrementa la carga aumenta la
deformacion obteniendo una carga méxima de 2767 kg. con un desplazamiento de
0,138plg.

Asi mismo la deformacion tiene un comportamiento de tendencia lineal; donde la
deformacidn a la carga maxima es de 0,138 plg. siendo que la méxima deformacion que
puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacion a 0,1 plg. de disefio es la correspondiente a la mitad de la carga maxima

alcanzada, es decir con una carga de 1383,5 kg.
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Nucleo N°3

Tabla 3.150: Cargas (kg) tramo N°4 - ncleo N°3

Ielgtuc:?;\s Carga (kg) Ielgtudr:s Carga (kg) Ielgtudr;s Carga (kg)
1 0,000 16 1317,000 31 2167,000
2 92,000 17 1367,000 32 2217,000
3 142,000 18 1417,000 33 2267,000
4 217,000 19 1467,000 34 2317,000
5 292,000 20 1517,000 35 2367,000
6 417,000 21 1567,000 36 2417,000
7 642,000 22 1617,000 37 2467,000
8 717,000 23 1667,000 38 2517,000
9 817,000 24 1717,000 39 2567,000
10 867,000 25 1817,000 40 2592,000
11 917,000 26 1867,000 41 2617,000
12 1067,000 27 1917,000 42 2642,000
13 1117,000 28 1967,000 43 2667,000
14 1217,000 29 2042,000 44 2692,000
15 1267,000 30 2092,000 45 2717,000

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.177: Cargas vs N° de lecturas tramo N°4 - nucleo N°3
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Tabla 3.151: Deformacién (plg) tramo N°4 - ntcleo N°3

N° de |Deformacion| N°de |Deformacion| N°de |Deformacion
lecturas (plg) lecturas (plg) lecturas (plg)
1 0,000 16 0,059 31 0,118
2 0,004 17 0,063 32 0,122
3 0,008 18 0,067 33 0,126
4 0,012 19 0,071 34 0,130
5 0,016 20 0,075 35 0,134
6 0,020 21 0,079 36 0,138
7 0,024 22 0,083 37 0,142
8 0,028 23 0,087 38 0,146
9 0,031 24 0,091 39 0,150
10 0,035 25 0,094 40 0,154
11 0,039 26 0,098 41 0,157
12 0,043 27 0,102 42 0,161
13 0,047 28 0,106 43 0,165
14 0,051 29 0,110 44 0,169
15 0,055 30 0,114 45 0,173

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.178: Deformacion vs N° de lecturas tramo N°4 - ncleo N°3

0,200
0,180
0,160
0,140
0,120
0,100

0,080

Deformacion (plg)

0,060
0,040
0,020

0,000

Comportamiento dinamico de deformacion

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

N° de lectura

Fuente: Elaboracién propia

y =0,0039x - 0,0039

R*=1

245



Realizando el andlisis de tramo Piedra Larga - Canaletas; de la figura 3.177 podemos
observar que tiene un comportamiento casi de tendencia lineal ascendente, donde se
demuestra que a medida que se incrementa la carga aumenta la deformacion obteniendo

una carga méxima de 2717 kg. con un desplazamiento de 0,173plg.

De la misma manera la deformacion tiene un comportamiento de tendencia lineal donde
la deformacidn a la carga maxima es de 0,173 plg. a la cual la maxima deformacion que

puede tener una mezcla asfaltica es de 0,20 plg.

La deformacién a 0,1 plg. es la correspondiente a la mitad de la carga méaxima alcanzada,

es decir con una carga de 1358,5 kg.

De los tres nucleos obtenidos de este tramo la maxima deformacion que se presento es de
0,173 plg, y la minima es de 0,102 plg, tomando en cuenta que depende de la aplicacion

de carga que transmiten los neumaticos por eje equivalente de los vehiculos.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La caracterizacion de los materiales pétreos se debe realizar con las normas
AASTHO y ASTM que regulan el cumplimiento de las especificaciones de los
materiales, por lo cual los agregados de la H.A.M y de SEDECA se verificd que
cumplen con los parametros. Se puede destacar un parametro fundamental en la
caracterizacion es el desgaste de “Los Angeles” obteniendo para de los agregados
de la H.A.M de la gravilla 27,80 %, grava 25,20 % y para los agregados de
SEDECA, un valor de la gravilla 29,60% y grava 24,50 % cumpliendo con lo
especificado que no debe ser mayor al 35 %, ya que si este parametro no cumple
con lo especificado los agregados no son aptos para la mezcla asfaltica.

La caracterizacion del cemento asfaltico se la realiza con el fin de conocer sus
caracteristicas y ver si se encuentran dentro de las especificaciones marcadas por
la fuente de produccion; por lo tanto, el cemento asfaltico provisionado por la
H.AM y SEDECA (PROBISA 85/100) cumplen con las especificaciones
establecidas, donde se considera que la ductilidad es una caracteristicas mas
importantes de la cual se obtuvo una ductilidad de 105 cm, para cemento asfaltico
dela HLA.M yde 110 cm para SEDECA.

Para las briquetas elaboradas en laboratorio analizadas por tomografia
computarizada, donde se obtuvo el porcentaje de vacios de cada briqueta a
diferentes contenidos de cementd asfaltico se realizé la comparacion del porcentaje
de vacios obtenidos tanto por método Marshall como por tomografia
computarizada, donde se obtuvo una variacién maxima 0,29% y la minima
variacion de 0,038 %, y se obtuvo valores mayores por el método de tomografia
computarizada que por el método Marshall.

De las briquetas elaboradas también se obtuvo el contacto de agregado - agregado
que presenta cada mezcla asfaltica donde el mayor nimero de puntos de contacto
de agregados es de 99 puntos cuya mezcla tiene 5,5 % de contenido de cemento

asfaltico, la cual presenta una estabilidad de 4733,288 libras; con este analisis si
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pudo comprobar que a mayores puntos de contacto de agregado — agregado hay
mayor estabilidad de la mezcla.

Para el analisis de los nucleos extraidos a través de las imagenes obtenidas por
tomografia de mezclas asfalticas realizadas por la H.A.M. se obtuvo el promedio
de porcentaje de vacios de 4,08 % con una variabilidad de 0,047 y para SEDECA
un 4,10% de vacios con una variabilidad de 0,045; lo cual se puede verificar que
estan dentro de lo establecido por disefio es decir el 4 % de vacios.

Se obtuvo para el contacto agregado - agregado de mezclas asfalticas extraidas de
tramos realizados por la H.A.M. una media de 96 puntos con una variabilidad de
71,378 y para SEDECA de 96 puntos de contacto con una variabilidad de 68,071,
donde a mayor contacto agregado - agregado menor porcentaje de vacios.

Del andlisis del comportamiento dindmico por la prensa CBR para los nicleos de
la HAM, la maxima deformacidn que se presento fue de 0,20 plg con una carga de
2492 kg, en el tramo avenida Felipe Palazon siendo la unica mezcla que llegé a la
méaxima deformacion de una mezcla asfaltica y la minima deformacion se presentd
en el tramo de la calle Campero con 0,114 plg con una carga de 2267 kg.

Para los nucleos de tramos de SEDECA la maxima deformacion se produjo en
nucleo del tramo Puente Jarcas - Piedra Larga con 0,20 plg con una carga 2492kg.
y la minima deformacion de 0,102plg con una carga de 2242 kg; con este analisis
se pudo comprobar que a medida que se incrementa la carga aumenta la
deformacion, donde se tiene un comportamiento de tendencia lineal ascendente; la

méaxima deformacion que puede sufrir una mezcla asfaltica es de 0,2 de plg.

4.2. Recomendaciones

Para obtener valores de campo y laboratorio correctos se debe controlar la
temperatura del compactado ya que de esto depende la cantidad de porcentajes de
vacios que puede presentar la mezcla asfaltica.

Se recomienda la aplicacion de la metodologia por el grado de confiabilidad de los
datos obtenidos, haciendo el uso del avance tecnoldgico y siendo un método
accesible de aplicar en nuestro medio.

248



e Una parte importante de la aplicacién de imagenes digitales a través de tomografia
computarizada para evaluar las mezclas asfalticas depende del uso de programas
de andlisis de las imagenes, ya que sin estos programas no se podria obtener un
analisis adecuado.

e Serecomienda realizar este método para poder evaluar una mezcla asfaltica puesta
en obra ya que es la Unica manera con la que se puede obtener su porcentaje de
vacios, contacto agregado - agregado de una mezcla después de ser puesta para la
circulacion vehicular.

e Se recomienda utilizar la prensa CBR para medir las deformaciones a diferentes
lecturas ya que es un método sencillo y rapido, ademas, accesible donde se puede

obtener resultados preciso
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