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CAPITULO I
GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

Los métodos numéricos resultan de interés creciente en varias aplicaciones de la
ingenieria, mediante los cuales es posible formular problemas matematicos, de tal forma
que puedan resolverse utilizando operaciones aritméticas. Aunque existen muchos
métodos numéricos (diferencias finitas, elementos finitos, etc) estos estan relacionados

con las habilidades de programacion y el uso de algoritmos para su desarrollo.

Desde la perspectiva de la solucion de un problema de ingenieria, el sistema es alin mas
atil cuando el problema se expresa por medio de un modelo matematico. Un modelo
matematico es aquél que describe un proceso y representa una idealizacion simplificada

de la realidad.

Esto en la ingenieria permite sistematizar la informacion hacia un proceso mas técnico
conocido como modelizacion. Es asi que la modelizacion toma un papel importante dentro
de la ingenieria ya que permite aproximar los resultados a los del laboratorio o de campo,
en la medida en la que el modelo se adecue a las condiciones reales, sera mayor la

aproximacion con la que se caracterice la respuesta real.

Del proceso de modelizacion se desprende el trabajo de simulacién, es asi que la

simulacion realizada a través de procedimientos numéricos permite reproducir la realidad.
1.2 ANTECEDENTES

En la actualidad con la capacidad de analisis de las computadoras se han desarrollado
programas de analisis que utilizan la metodologia de elementos finitos para la realizacion
de analisis complejos en la determinacion de los pardmetros mecanicos de la mezcla

asfaltica.

Las tendencias mas recientes en la modelacion de mezclas asfélticas, incluyen la
caracterizacién de sus propiedades viscoelasticas que definen la dependencia del médulo
como funcién de la velocidad de aplicacion de la carga y la temperatura a través de los

parametros de las series de Prony.



La modelacion surge como una transformacion de los procesos empiricos hacia procesos
matematicos que aproximen la realidad dentro de un modelo tedrico, Este modelo busca
ser representativo de la mayor cantidad de variables que intervengan en esa realidad y al

mismo tiempo ser lo suficientemente simple para que facilite su calculo.
1.3 JUSTIFICACION

Las mezclas asfélticas destinadas a la construccion de pavimentos flexibles, se componen
de agregados inertes, inmersos en una matriz cohesiva constituida por ligantes asfalticos.
Estas mezclas no son extremadamente compactas y una fraccién de su volumen esta
constituida por vacios, sus propiedades mecanicas y fisicas resultantes dependeran

esencialmente de las proporciones y caracteristicas de los componentes que la conforman.

La enorme variedad de mezclas posibles y el grado de complejidad que pueda presentar
su comportamiento, conjugado con el costo de los ensayos, justifica la utilizacion de
técnicas de modelacion numérica, como herramientas complementarias de la realizacion

de los ensayos normalizados.

Dando lugar a realizar estudios a nivel local, para contar con datos mas aproximados a
nuestra realidad y entender el comportamiento de los materiales locales para al disefio de

mezclas asfalticas en nuestra region.
1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.4.1 Situacion problematica

Podemos observar que en la actualidad los laboratorios de asfaltos continGan usando
métodos convencionales para el disefio de mezclas asfalticas, muchas veces incurriendo
en errores de diversos tipos que nos llevan a obtener resultados no deseados. Al ser una
mezcla asfaltica un material con un comportamiento dificil de predecir es necesario
proponer simplificaciones que permitan facilitar su analisis mediante métodos numéricos
y herramientas computacionales para enfocar el problema de una manera mas adecuada a

la realidad del material estudiado.
1.4.2 Problema

¢De qué manera un andlisis de la metodologia del elemento finito, permitira simular los

factores del ensayo Marshall para el disefio de mezclas asfalticas?



1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Objetivo general

Analizar la simulacion del ensayo Marshall mediante la metodologia del elemento finito
para la elaboracion de mezclas asfélticas y determinacion del contenido 6ptimo de asfalto,
de manera que se puedan utilizar los valores encontrados para aproximar estos resultados

a los propuestos por el método convencional.

1.5.2 Objetivos especificos
e Establecer una base de conocimiento del método de los elementos finitos.
e Establecer una base de conocimiento del ensayo Marshall.

e Utilizar el programa Matlab con la metodologia del elemento finito mediante

ecuaciones diferenciales ordinarias.

e Presentar una alternativa de disefio computacional complementario al método

Marshall para mezclas asfalticas en caliente.
e Realizar una comparacion del modelo con el ensayo experimental.
1.6 HIPOTESIS

Al considerar las condiciones de borde de las propiedades en diferentes mezclas asféalticas,
se podra aplicar la metodologia del elemento finito, para generar una simulacion de las

curvas en las mismas propiedades.

1.5 DEFINICION DE VARIABLES EN ESTUDIO

1.5.1 Variables independientes

Condiciones de borde de las propiedades de una mezcla asfaltica.
1.5.2 Variables dependientes

Curvas simuladas de las propiedades de las mezclas asfalticas



1.5.3 Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables.

Tablal. 1 Conceptualizacion y operacionalizacion de variables independientes

. Operacionalizacion
Variable s -
: Conceptualizacion . . i 5
nominal P Dimension | Indicador Valo/r accion o
técnica
Densidad gr/cc Ensayo metodo
: Marshall
Se refiere a los _ _
valores propios de Vacios % Ensayo método
Condiciones cada mezcla totales Marshall
asfaltica Relacion Ensayo método
de borde de . . . %
las correspondiente a | betlin vacios Marshall
ropiedades los factores Vacios de
ge Sna mezcla estudiados por el aareaado % Ensayo método
o ensayo Marshall greg Marshall
asfaltica. mineral
para una 3 od
dosificacion inicial | Estabilidad Ib nsayo metoao
y final. Marshall
: Ensayo método
Flujo pulg

Marshall

Fuente: Elaboracion propia

Tablal. 2 Conceptualizacion y operacionalizacion de variables dependientes

Operacionalizacion

Variable Conceptualizacion Valor accién o
nominal P Dimension Indicador o
técnica
Densidad gr/cc Metodolog|_a _del
elemento finito
Vacios 0 Metodologia del
. totales & elemento finito
Curvas Se refiere a los - -
simuladas de | pasos desarrollados | Relacion % Metodologia del
las con la metodologia | betun vacios elemento finito
propiedades |del elemento finito |\/acios del )
de las para obtener la | agregado % Metodologia del
mezclas curva de cada mineral elemento finito
asfalticas. factor. Metodoloara del
Estabilidad lb ctodologia de
elemento finito
Fluencia oulg Metodologia del

elemento finito

Fuente: Elaboracion propia




1.6 DISENO METODOLOGICO
1.6.1 Componentes
1.6.1.1 Unidad de estudio

Las propiedades de las mezclas asfalticas del ensayo Marshall con la metodologia del

elemento finito.
1.6.1.2 Poblacion

Son las propiedades de densidad, vacios totales, relacién betin vacios, vacios de agregado
mineral, estabilidad y flujo que presentan las mezclas asfalticas en el departamento de
Tarija.

Figura 1. 1 Poblacién

Mezcla asfaltica

Factores o propiedades

Densidad Vacios totales RBV VAM Estabilidad Flujo

Fuente: Elaboracion propia.
1.6.1.3 Muestra

Las propiedades cuyas caracteristicas son la densidad, vacios totales, relacion betdn

vacios, vacios de agregado mineral, estabilidad, y flujo.
1.6.1.4 Muestreo

Se recopilan datos de disefios de mezclas asfalticas convencionales con la metodologia
Marshall para obtener las condiciones de borde que se utilizara para la simulacion de las

propiedades con las curvas a partir de elementos finitos.



1.7 METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS
1.7.1 Método

El método utilizado en este estudio sera el correlacional mediante el cual se analizaran las
propiedades fisico - mecanicas de las mezclas asfalticas con la metodologia del elemento
finito cumpliendo con las especificaciones técnicas del ensayo Marshall.

1.7.2 Técnica

La técnica empleada serda mediante el andlisis matematico con la metodologia del
elemento finito para cada factor que estudia el ensayo Marshall.

Se usaran los célculos correspondientes al procedimiento de los elementos finitos y se
resolveran las ecuaciones formuladas para cada factor mediante un analisis matricial por

gauss Jordan.

Se utilizara el programa Matlab para la integracion, resolucion de las ecuaciones por

medio de matrices y graficas de los valores simulados.

Los parametros asumidos para la metodologia del elemento finito provienen del tramo
carretero (Tolomosa - Pampa Redonda) que cuenta con agregados provenientes de la
planta de asfaltos del SEDECA de la ciudad de Tarija, ubicada en la comunidad de San

José de Charaja, que tiene como banco a la chancadora de Charaja.

El betin con el que se realizd el tramo Tolomosa — Pampa Redonda tiene como

procedencia el pais de Brasil y también fue proporcionado por el SEDECA.

Por otra parte, los agregados para el disefio convencional provinieron del rio Camacho,
pero fueron obtenidos en el lugar de acopio ubicado en la localidad de La Pintada
perteneciente a la Honorable Alcaldia Municipal de la Provincia Cercado para los cuales

se hicieron los siguientes ensayos:



Tablal. 3 Ensayos propuestos

L - . Punto de Punto de Peso
Asfalto Penetracion | Ductilidad | Viscosidad | oy 2 damiento | inflamacion especifico
Convencional x x x * *
. Desgaste | Limites
Granulometia| (20 | cpoaifico | dearena | CE10S | ce
Agregados P angeles | atterberg

%

3

®

®

3

1.7.3 Técnica de muestreo

La técnica de muestreo es no probabilistica por que se seleccionaron mezclas asfélticas

Fuente: Elaboracion propia.

que cumplian con las especificaciones técnicas de la metodologia Marshall para el

desarrollo del modelo. También se utilizara un andlisis estadistico y descriptivo para

analizar el comportamiento de cada factor de la mezcla.




1.8 ESQUEMA METODOLOGICO

Metodologia

Figura 1. 2 Esquema metodol6gico
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1.9 DESCRIPCION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS
Para la parte que corresponde a la parte practica se seguira el siguiente procedimiento:
a.- Caracterizacion de los agregados

Horno eléctrico.- EI horno eléctrico es utilizado para el secado de los agregados de
aportacion y debe contar con una temperatura constante de 100 a 110 °C.

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

Juego de tamices.- El juego de tamices debe seguir la norma ASTM E-11, la cual contiene
los tamices 37, 2 1/27, 2, 1 1/2”, 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, N°4, N°10, N°40, N°200, tapa y

fondo.
b.- Para la caracterizacion del cemento asfaltico
Penetrometro de asfalto.- Que sirve para determinar la penetracion del betn en estudio.

Viscosimetro del asphalt institute.- Con los cuales se determina la viscosidad del bettn en

estudio.

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

el cual se determina el punto de ignicion o punto de llama del betin en estudio.

Ductilimetro.- Con el cual se determina la ductilidad del betdn, a una temperatura estandar
de 25°C.

Peso especifico.- Que sirve para determinar la densidad del cemento asfaltico.
c.- Para la dosificacion y disefio de briguetas

Moldes de compactacion Marshall.- En estos moldes se vaciard la mezcla bituminosa

reciclada, creando briguetas con distintos porcentajes de betan.

Compactador para moldes Marshall.- Este compactador sirve para compactar las briguetas

segun especificaciones técnicas.
d.- Para los ensayos de resistencia técnica

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

cabezales, segun la prueba que se requiera.
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Cabezal de rotura Marshall.- Este cabezal junto con el marco multiplex, permite realizar

los ensayos de estabilidad y fluencia para las briguetas en anélisis.
1.10 PROCEDIMIENTO DE APLICACION

a.- Se hace un analisis de la correlacion de los datos obtenidos en los disefios Marshall en
el tramo Tolomosa - Pampa Redonda para analizar los pardmetros que se asumiran en la

aplicacion de los elementos finitos.

b.- Se desarrolla la ecuacion unidimensional que servira para simular los factores Marshall
mediante curvas, y obtener un procedimiento secuencial para resolverlo utilizando un

software que trabaja con sistemas matriciales.
c.- Se realiza un ensayo en laboratorio de un disefio convencional.

d.- Una vez determinadas las curvas por elementos finitos se realiza una comparacion con
el disefio convencional, para analizar si los factores simulados son representativos del

material.
1.11 PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE LA INFORMACION

Con los ensayos de caracterizacion se determina el cumplimiento de los requisitos

minimos segln normas, que deben tener tanto el cemento asfaltico y los agregados.

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los elementos finitos a los factores de
Marshall se comparan con los resultados del disefio convencional en laboratorio,

observando su variacion y relacion.

Densidad elementos finitos vs Densidad disefio convencional.

Vacios totales elementos finitos vs Vacios totales disefio convencional.

Relacién betun vacios elementos finitos vs Relacion betin vacios disefio convencional.

Vacios de agregado mineral elementos finitos vs Vacios de agregado mineral disefio

convencional.
Flujo elementos finitos vs Flujo disefio convencional.

Estabilidad elementos finitos vs Estabilidad disefio convencional.
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1.12 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El disefio de mezclas asfélticas a partir de los elementos finitos tiene un amplio campo de
investigacion y desarrollo, en el presente estudio se hace un analisis de los elementos
finitos para la obtencion de los factores en una dimension y se deja un precedente sobre
los modelos para dos o tres dimensiones. Este analisis de la simulacion del ensayo
Marshall con la metodologia del elemento finito permitira tener un enfoque diferente sobre
el disefio de mezclas asfalticas a partir del desarrollo de las curvas de cada factor y
determinacion de los pardmetros que utiliza la metodologia para el disefio de mezclas

asfalticas.

El primer capitulo, se describe de manera general de que trata la investigacion para la
aplicacion de los elementos finitos en el ensayo Marshall, donde se da a conocer, la
situacion problematica, los objetivos, la justificacion y la hipotesis en el presente proyecto.

El segundo capitulo, esta comprendida por la parte tedrica donde se detalla el estado de
conocimiento, es decir todo la informacion necesaria y relevante del proyecto, como es el
estudio de los elementos finitos, las mezclas asfalticas con la metodologia Marshall y las

normas utilizadas.

El tercer capitulo, describe los medios y criterios para obtener los datos que se utilizaran
para el desarrollo de los elementos finitos juntamente con la caracterizacion de los

agregados y cemento asfaltico para la elaboracion del disefio convencional.

El cuarto capitulo, comprende la aplicacion de los parametros determinados en el tramo
Tolomosa - Pampa redonda que permitira simular la curva de cada factor del ensayo
Marshall mediante la metodologia del elemento finito para posteriormente hacer un

andlisis final de los datos y poder aproximarlos al comportamiento real del material.

Posteriormente se hard una comparacion del modelo con el disefio convencional mediante
un analisis de los resultados simulados de cada factor realizando la propuesta final del

proyecto.

El quinto capitulo, establecera las conclusiones a partir de lo planteado en los objetivos,
dandose a conocer los resultados finales que se tendra del analisis de los factores

simulados con los elementos finitos.



CAPITULO II
CONCEPTUALIZACION DEL TEMA
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CAPITULO 11
CONCEPTUALIZACION DEL TEMA
2.1 MODELOS MATEMATICOS

Los modelos numéricos constituyen técnicas mediante las cuales es posible formular
problemas matematicos, de tal forma que puedan resolverse utilizando operaciones
aritméticas. Aunque existen muchos tipos de métodos numéricos, estos comparten una
caracteristica comun: invariablemente requieren de un buen nimero de tediosos célculos
aritméticos. No es raro que con el desarrollo de computadoras digitales eficientes y
rapidas, el papel de los métodos numéricos en la solucion de problemas en ingenieria haya

aumentado de forma considerable en los Gltimos afios.
2.1.1 Modelo matematico simple

Un modelo matematico se define, de manera general, como una formulacion o una
ecuacion que expresa las caracteristicas esenciales de un sistema fisico o de un proceso en
términos matematicos. En general, el modelo se representa mediante una relacion

funcional de la forma:

Variable £ varibles et funciones
——— =1 - ,parametros,
dependiente independiente p

de fuerza

Donde la variable dependiente es una caracteristica que generalmente refleja el
comportamiento o estado de un sistema; las variables independientes son, por lo comun,
dimensiones tales como el tiempo y espacio, a traves de las cuales se determina el

comportamiento del sistema. Figura 2.1
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Figura 2. 1 Esquema de un modelo matematico

e f[f.)efinicio;u\‘
Q:iel problema /

/ Modelo \\
TEORIA st \ matemético/
~——
Herramientas para resolver
problemas: computadoras,
estadistica, métodos numeéricos,

graficas, etcétera.

g DATOS

/Resultados\
‘ numericos f

\\\c-)‘graflc?'s//
——
Relaciones grupales:
programacion, optimizacion,
comunicacion, interaccion
publica, etcétera.

{ Instauracion

Fuente: Métodos numéricos para ingenieros 5ta edicion

2.2 METODOS NUMERICOS Y LA PRACTICA EN INGENIERIA

Las amplias disponibilidades de computadoras digitales han llevado a una verdadera
explosion en el uso y desarrollo de los métodos numeéricos. Al principio, este crecimiento
estaba limitado por el costo del procesamiento de las grandes computadoras, por lo que
muchos ingenieros seguian usando simples procedimientos analiticos en una buena parte
de su trabajo. Vale la pena mencionar que la reciente evolucion de computadoras
personales de bajo costo ha permitido el acceso, de mucha gente, a las poderosas

capacidades del computo.

Existiendo diversas razones por las cuales se deben estudiar los métodos numéricos:
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a.- Los métodos numéricos son herramientas muy poderosas para la solucion de
problemas. Son capaces de manipular sistemas de ecuaciones grandes, manejar no
linealidades y resolver geometrias complicadas, comunes en la practica de la ingenieria y,

a menudo, imposibles de resolver en forma analitica.

b.- Los métodos numéricos son un medio para reforzar su comprension de las
matematicas, ya que una de sus funciones es convertir las matematicas superiores en
operaciones aritméticas basicas, de esta manera se puede profundizar en los temas que de
otro modo resultarian oscuros. Esta perspectiva dard como resultado un aumento de su
capacidad de comprensidn en la materia. En la actualidad, las computadoras y los métodos
numeéricos ofrecen una alternativa para los célculos complicados. Al usar la potencia de
la computadora se obtienen soluciones directamente, de esta manera se pueden aproximar
los célculos sin tener que recurrir a consideraciones de simplificacion o técnicas muy
lentas. Aunque las soluciones analiticas ain son muy valiosas, tanto para resolver
problemas como para brindar una mayor comprension, los métodos numeéricos representan
opciones que aumentan, en forma considerable, la capacidad para enfrentar y resolver los
problemas; como resultado, se dispone de méas tiempo para aprovechar las habilidades
creativas personales. En consecuencia, es posible dar mas importancia a la formulacion
de un problema y a la interpretacion de la solucion, asi como a su incorporacion al sistema

total. Figura 2.2
Figura 2. 2 Esquema de aplicacion de los métodos numéricos

FORMULACION FORMULACION

Leyes fundamentales exlpicadas Exposicion profunda de la relacion
brevemente del problema con las leyes
fundamentales

SOLUCION ]
) SOLUCION
Métodos muy elaborados para hacer .
manejable el problema Metodo de la computadora facil de
usar
INTERPRETACION
Andlisis profundo limitado por una INTERPRETACION
solucion que consume tiempo La facilidad de calcular permite pensar

holisticamentey desarrollar la intuicién;
es factible estudiar la sencibilidad y el
comportamiento del sistema

Fuente: Métodos numéricos para ingenieros 5ta edicion
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2.3 ANTECEDENTES MATEMATICOS
2.3.1 Ecuaciones diferenciales ordinarias

También llamada ecuacion de razén, ya que expresa la razén de cambio de una variable
como una funcién de variables o parametros. Estas ecuaciones desempefian un papel
importante en ingenieria debido a que muchos fendmenos fisicos se formulan

matematicamente en términos de su razon de cambio.

Cuando la funcién tiene una variable independiente, la ecuacién se llama Ecuacién
Diferencial Ordinaria EDO. Esto contrasta con una Ecuacion Diferencial Parcial EDP que
involucra dos o mas variables independientes. La integracion subsecuente de estas
ecuaciones diferenciales origina funciones matematicas que describen el estado espacial

y temporal en términos de variaciones de energia 0 masa.

Estas tienen una enorme importancia en la practica de la ingenieria, lo cual se debe a que
muchas leyes fisicas estan expresadas en términos de la razon de cambio de una cantidad,
mas que en términos de la cantidad misma. Se tratan dos tipos de problemas: problemas

con valor inicial y problemas con valores en frontera. Figura 2.3

Figura 2. 3 Representacion grafica de una EDO

Ecuaciones diferenciales ordinarias
Dada v
dv Ay
TE = flt. ¥}
resolver para v como funcion de r.
Voo = Yo+ e, v ) At

Fuente: Métodos numéricos para ingenieros 5ta edicion

2.3.2 Ecuaciones diferenciales parciales

Una ecuacion que tiene derivadas parciales de una funcién desconocida, de dos 0 mas

variables independientes, se denomina Ecuacion Diferencial Parcial EDP. Figura 2.4
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Se dice que una ecuacion diferencial parcial es lineal, si es lineal en la funcidn desconocida
y en todas sus derivadas, con coeficientes que dependen sOlo de las variables
independientes.

Las ecuaciones diferenciales parciales sirven para caracterizar sistemas de ingenieria, en
los que el comportamiento de una cantidad fisica se expresa en términos de su razén de
cambio con respecto a dos 0 méas variables independientes. Para resolver numéricamente
las ecuaciones diferenciales parciales se emplean dos métodos bastante diferentes: el
método de las diferencias finitas que aproximan la soluciéon usando puntos discretos y el

método de elementos finitos que usa aproximaciones con piezas discretas.

Figura 2. 4 Representacion grafica de una EDP

Ecuaciones diferenciales parciales
Dada

: 3
i’ o i
—+—==flxy
ax v ﬂ ’

determine u como funcion de
Xyy

Fuente: Métodos numéricos para ingenieros 5ta edicion

2.4 EL METODO DEL ELEMENTO FINITO
2.4.1 Introduccién a los elementos finitos

El método de los elementos finitos es un método numérico general para la aproximacion

de soluciones de ecuaciones diferenciales.

La solucidn se la obtiene para un dominio para el cual esta definida la ecuacion diferencial,
reduciendo este en un nimero elevado de subdominios intersecantes entre si llamado
elemento. Estos subdominios forman un conjunto finito de elementos creando una
particion del dominio también denominado discretizacion. Dentro de cada elemento se

puede apreciar una serie de puntos representativos llamados nodos, lugar en el dominio
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donde se pretende aproximar la solucion. El conjunto de nodos y la relacion de adyacencia
que tiene con cada elemento en el dominio se denomina malla. De acuerdo con estas
relaciones se relaciona el valor de un conjunto de variables incdgnitas definidas en cada
nodo y denominados grados de libertad. El conjunto de relaciones entre el valor de una
determinada variable entre los nodos se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones
lineales. La matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema

del cual el nimero de ecuaciones es proporcional al nimero de nodos.
2.4.2 Descripcion del MEF

La fase 1 de division en elementos finitos o discretizacion se puede realizar utilizando un
programa. La fase 2 de los desplazamientos del elemento y de la matriz de rigidez del
elemento constituyen lo que se denomina formulacion del elemento, a partir de la cual se
Ilega a la fase 3 de matriz completa de rigidez. Finalmente, en la fase 4 de la respuesta se
determinan los parametros nodales que permiten calcular la respuesta de los elementos.

En esta fase es preciso utilizar programas procesadores.
2.4.3 Division en elementos finitos

Esta fase divide la continuidad del elemento en elementos finitos interconectados entre si
mediante nodos que estan situados generalmente en los bordes de los elementos pero que

pueden estar también en su interior
2.4.3.1 Elementos unidimensionales

Los elementos cuyo comportamiento o deformacidn ante las cargas depende de una sola

variable se discretizan en elementos finitos unidimensionales. Figura 2.5

Figura 2. 5 Elemento unidimensional

1 2
. - >
Wy iy

Fuente: El método de los elementos finitos Editorial Noela
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2.4.3.2 Elementos bidimensionales

Cuando el comportamiento del elemento ante las cargas depende de dos coordenadas, el
elemento se discretiza en elementos bidimensionales. Estos elementos estdn gobernados
por sistemas de ecuaciones diferenciales parciales en vez de ecuaciones diferenciales
ordinarias. Uno de los elementos bidimensionales méas utilizados en la discretizacion de
estructuras es el elemento triangular por su facil adaptacion a cualquier superficie. Figura
2.6

Figura 2. 6 Elementos bidimensionales

Fuente: EI método de los elementos finitos Editorial Noela

2.4.3.3 Elementos tridimensionales

En muchos campos de la ingenieria se utilizan estructuras espaciales tanto en su forma
como en las cargas aplicadas. Estas estructuras exigen una discretizacon tridimensional
siendo los elementos tridimensionales de uso mas frecuente los tetraédricos de cuatro

nodos, los hexaédricos y los prismaticos. Figura 2.7

Figura 2. 7 Elementos tridimensionales

A=l

Fuente: El método de los elementos finitos Editorial Noela
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2.4.4 Vector de desplazamientos del elemento
2.4.4.1 Funciones unidimensionales

El desplazamiento de wun punto cualquiera del elemento puede expresarse

aproximadamente utilizando la funcion de desplazamiento:
u(x) =al +al (1)

Al suponer que los desplazamientos u(x) varian linealmente entre los desplazamientos
nodales ul y u2 Figura 2.8 las funciones de interpolacion Ni permiten calcular el
desplazamiento de un punto cualquiera del elemento en funcién de los desplazamientos

nodales.

Figura 2. 8 Vector de desplazamientos funcion unidimensional

u(x)
“ (x)
I g
:Kt;z f‘u'l
| I 1
I I
I |
I | 1 2
| | p
1 2
® T N,
| N %. 1
i 4
I x L |
| ] 4
.1:'2 1 -
(a) ()

Fuente: El método de los elementos finitos Editorial Noela

2.4.4.2 Funciones bidimensionales

Consideremos como elemento bidimensional un elemento triangular con un nodo en cada
vértice y desplazamiento ul, v1, u2, v2, u3, v3 Figura 2.9. En este caso, el desplazamiento
de un punto cualquiera del elemento finito puede ser expresado aproximadamente por las

funciones de desplazamientos.

u(x,y) =al +a2x+a3y (2)
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v(x,y) = a4 + a5x + a6y (3)

Figura 2. 9 Vector desplazamiento funcién bidimensional

¥

Fuente: EI método de los elementos finitos Editorial Noela

Que son polinomios que tienen un niumero de parametros al igual a 6 que es el grado de
libertad del elemento. Particularizando las funciones anteriores en los nodos 1, 2y 3, se
determinan los parametros ai que sustituidos en la ecuaciones 2 y 3 permiten expresar el

vector desplazamiento del elemento bidimensional en la forma
{ue} = [Nel{ée}  (4)
Siendo el vector desplazamientos del elemento{ue}
fue} =] (5)
El vector de parametros nodales del elemento {Se}
{6e} = {ul v1 u2 v2 u3 v3} (6)
Y la matriz de forma o de interpolacion del elemento [Ne]

[Ne] = [N1 N2 N3] (7
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Los desplazamientos u tienen que depender solamente de ul, u2, u3. De la misma forma,
los desplazamientos v dependeran solamente de v1, v2, v3 'y, ademas, ambas dependencias

tienen que ser iguales. Por esta razén la matriz de forma del elemento [Ne] debe ser:

[Ne]=[1\g1 0 N2 0 N3 0]

N1 O N2 0 N3

Siendo las funciones de interpolacién Ni polinomios de primer grado en X, y cuyos
coeficientes dependen de las coordenadas nodales. Al igual que el caso del elemento
unidimensional, la funcion de interpolacion Ni determine los desplazamientos de los
puntos del elemento cuando se le da un valor unidad al desplazamiento del nodo i
manteniendo nulos los desplazamientos de los otros nodos. Figura 2.10

Figura 2. 10 Vector desplazamientos funcion bidimensional

Nofxy)

Fuente: El método de los elementos finitos Editorial Noela

2.4.4.3 Funciones tridimensionales

En el caso de un elemento tridimensional con n, nodos y cada nodo con 3 parametros ui,

vi, wi, Figura 2.11 el vector de desplazamientos del elemento es:

{ue} = [Nel{se}  (9)

Donde la matriz de forma del elemento [Ne] es

[Ne] = [N1N2........Nn] (10)
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que tiene n, submatrices de forma N1 de 3x3 elementos:

Ni 0 0
[Nil=]|0 Ni 0 (11)
0 0 Ni

En este caso, las funciones de interpolacion Ni son polinomios de primer grado en x, Y, z,

cuyos coeficientes dependen de las coordenadas nodales.

Figura 2. 11 Vector desplazamientos funcion tridimensional

X

Fuente: El método de los elementos finitos Editorial Noela

2.4.5 Enfoque general a las funciones unidimensionales

Aunque las particularidades varian, la implementacion del método del elemento finito

usualmente se sigue un procedimiento estandar como se describe:

Discretizacion.- Este paso consiste en dividir el dominio de la solucion en elementos
finitos en la Figura 2.5 muestra un ejemplo de elemento lineal. Los puntos de interseccién
de las lineas que forman los lados de los elementos se conocen como nodos y los mismos

lados se denominan lineas o planos nodales.
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Ecuacion del elemento.- El siguiente paso consiste en desarrollar ecuaciones para
aproximar la solucion de cada elemento y consta de dos pasos. Primero, se debe elegir una
funcion apropiada con coeficientes desconocidos que aproximara la solucion. Segundo se

evaluan los coeficientes de modo que la funcién aproxime la solucion de manera dptima.

Eleccion de la funcion de aproximacion.- Debido a que son féciles de manipular
matematicamente, a menudo se utilizan polinomios para este propdsito. En el caso

unidimensional es un polinomio de primer grado o linea recta.

u(x) = a0 +al (12)
Donde:
u(x) = variable dependiente
a0 y al son constantes y x es la variable independiente.

Esta funcion debe pasar a traves de los valores de u(x) en los puntos extremos del elemento

en x1 y X2 se tiene entonces:
u(x1) = a0 +alxl  (13)
u(x2) =a0+alx2 (14)
Donde:
ul=u(x1) y u2=u(x2)

De estas ecuaciones utilizando la regla de Cramer, se obtiene:

a0 = === (15)
2—ul
= (19)

Al sustituir estos valores en la ecuacién 12, se obtiene:

u(x) =N1l.ul+ N2.u2 17
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Es decir:
u(x) = [N1.N2] [Z;] (18)
Donde:

N1 = X2—-Xx y N2 = x—x1 (19)

x2—x1 x2—x1

La ecuacion 17 se conoce como funcion de aproximacion, o de forma y N1 y N2 se
denominan funciones de interpolacion o funciones de forma. Esta ecuacion ofrece un

medio para predecir valores intermedios, para interpolar entre valores dados ul y u2.

La Figura 2.8 muestra la funcion de forma junto con las funciones de interpolacion
correspondientes. Observe que la suma de las funciones de interpolacion es igual a uno.
Al trabajar con ecuaciones lineales es mas facil realizar las operaciones como

diferenciacion e integracion.

Derivando la ecuacion 15 se obtiene:

du _ dN1 dN2

De acuerdo con la ecuacion 17, las derivadas de las N se calculan de la siguiente manera.

Nt _ 1
ax | x2—x1 (21)
m-_t (22)

dx - x2—x1
Por tanto, la derivada de u es:

o1 (—ul+u2)  (23)

dx x2—-x1

Es una diferencia dividida que representa la pendiente de la linea recta que une los nodos.
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La integral se expresa:

[Zwdx = [7PNLul + N2.u2 dx (24)

Cada uno de los términos del lado derecho es simplemente la integral de un triangulo

rectangulo con base x2-x1 y altura u.

x2 1
Jo Nu.dx = (2 —x)u (25)

Asi la integral completa es:

f;lz u.dx = ul;uz (x2 — x1) (26)

Una vez que se ha elegido la funcidn de interpolacion se debe desarrollar la ecuacion que
rige el comportamiento del elemento. Esta ecuacion representa un ajuste de la funcion a
la solucién de la ecuacion diferencial de que se trate. Existen varios métodos para este
propdsito; entre los mas comunes estan el método directo, el método de los residuos
ponderados y el método variacional. Los resultados de todos estos métodos son analogos
al ajuste de curvas. Sin embargo, en lugar de ajustar funciones a datos estos métodos
especifican relaciones entre las incognitas de la ecuacién 17 que satisfacen de manera

optima la ED.

Método de los Residuos Ponderados.- Se utilizan en los elementos que se conocen las
ecuaciones diferenciales de gobierno, este método proporciona la misma formulacion del

elemento que los métodos variacionales, cada vez mas utilizados.

Siendo por ejemplo un elemento cuyos desplazamientos u(x) estan definidos por la

ecuacion diferencial de gobierno representada por:
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D(u,x)=0 (27)

Satisfaciendo el contorno del elemento con las condiciones.

C(u,x) =0 (28)

En la que C (u, x) puede representar también una ecuacion diferencial.

Se adopta como funcién de aproximacion de desplazamientos:

u=Yaifi(x) (29)

En la que fi(x) es un polinomio en el elemento discretizado en la que se adopta una funcion

aproximada de desplazamientos.

u=YNiui (30)

Donde Ni son funciones de interpolacion y ui son los desplazamientos nodales del

elemento.

Al sustituir las funciones aproximadas en la ecuacion diferencial de gobierno, se obtiene

el residuo interno.

RD = D(u, x) (31)

Y al sustituir dichas funciones aproximadas en las condiciones de contorno, se obtiene el

residuo externo o residuo de contorno.

Rc = C(u,x) (32)

En el caso de que la funcion aproximada de desplazamientos o satisfaga las condiciones

de contorno se prescinde del residuo externo Rc.

Los métodos de los residuos ponderados minimizan los residuos RD y Rc igualando a cero

los promedios de los residuos ponderados en toda la estructura y en su contorno.
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La expresion analitica de este método es:
[Wi.R.dT =0 (33)

Donde:

R= Residuo Rd 0 Rc

T= Volumen del elemento o la superficie de su contorno

Wi= Funcion

Las ecuaciones permiten calcular los coeficientes ai o los desplazamientos nodales ui, a
partir de los cuales se determina la respuesta del elemento. Las funciones Wi, multiplicado
por los residuos R dan como resultado los coeficientes ai, a los desplazamientos nodales
ui.

Matematicamente, las ecuaciones del elemento resultante a menudo consisten en un

sistema de ecuaciones algebraicas lineales que pueden expresarse en forma matricial.

[k]. [u] = {F} (34)

Donde [k] es una propiedad del elemento o matriz de rigidez, [u] es un vector columna de
las incognitas en los nodos y {F} es el vector columna determinado por el efecto de

cualquier influencia externa aplicada a los nodos.

Ensamblaje.- Una vez obtenida la ecuacion de los elementos individuales, éstas deben
unirse o ensamblarse para caracterizar el comportamiento de todo el sistema. El proceso
de ensamblaje esta regido por el concepto de continuidad. Es decir, las soluciones de
elementos contiguos se acoplan, de manera que los valores de las incognitas (algunas
veces derivadas) en sus nodos comunes sean equivalentes. Asi la solucion total sera

continua.

Cuando finalmente todas las versiones individuales de la ecuacion 34 estan ensambladas,

el sistema completo se expresa en forma matricial como:
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[k]. [u'] = {F'} (35)

Donde [k] es la matriz de propiedades de ensamblaje y {u’} y {F’} son los vectores
columna de las incdgnitas y de las fuerzas externas, marcadas con apéstrofos para denotar

que son ensamblaje de los vectores {u} y {F} de los elementos individuales.

Condiciones de Frontera.- Antes de resolver la ecuacion 35 debe modificarse para

considerar las condiciones de frontera del sistema:

[k]. [w'] = {F"} (36)

Solucion.- Las soluciones de la ecuacion se obtienen con las técnicas que se describieron
anteriormente. En muchos de los casos los elementos pueden considerarse de manera que
las ecuaciones resultantes sean bandeadas. Asi es posible utilizar los esquemas de solucion

altamente eficientes para estos sistemas.
2.4.6 Enfoque General a las Funciones Bidimensionales

La extension del método del elemento finito a dos dimensiones es similar conceptualmente

a los problemas unidimensionales.

Discretizacion.- Se emplean elementos sencillos, como tridngulos o cuadrilateros, en la

malla de elementos finito para dos dimensiones.

Ecuacion del Elemento.- Tal como en el caso unidimensional, el siguiente paso consiste
en desarrollar una ecuacién para aproximar la solucion del elemento. Para un elemento

triangular, la aproximacion mas sencilla es un polinomio lineal.

u(x,y)=a0+all.x+al2.y (37)



29

Donde u(x,y) son las variables dependientes, a es el coeficiente, X y y son las variables
independientes. Esta funcion debe pasar a través de los valores de u (X, y) en los nodos
del triangulo (x1, y1), (X2, y2), (X3, y3).

ulx,y) =a0+all.x1+al2.y1 (38)
u2(x,y) =a0 +all.x2+al2.y2 (39)

u3(x,y) =a0+all.x3 + al2.y3 (40)

De forma matricial:

1 x2 y2

[1 x1 yl
1 x3 y3

a0 ul
{all} = {uz} (41)
al?2 u3

a0 = i [ul(x2y3 — x3y2) + u2(x3y1 — x1y3) + u3(x1y2 — x2y1)] (42)
all = i [ul(y2 — y3) + u2(y3 — y1) + ud(y1 —y2)]  (43)

a12 = —[ul(x3 - x2) + u2(x1 — x3) + u3(x2 —x1)]  (44)

Donde:

Ae= Area del elemento triangular

Ae = -[(x2y3 — x3y2) + (x3y1 — x1y3) + (x1y2 — x2y1)] (45)

N | =

Las ecuaciones presentadas en 40 se sustituyen en la ecuacion 37 dando como resultado:

u = N1lul + N2u2 + N3u3 (46)
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La ecuacion 42 permite predecir valores intermedios en el elemento, con base en los
valores de sus nodos. En la figura 2.10 se muestra la funcion de forma junto con las
funciones de interpolacién correspondiente. Observe que la suma de las funciones de

interpolacién es siempre igual a 1.

Condiciones en la Frontera y Ensamblaje.- La incorporacién de condiciones en la frontera
y el ensamblaje de la matriz del sistema también se hacen un poco mas complicada cuando

la técnica del elemento finito se aplique a problemas en dos o tres dimensiones.

Solucion.- La deduccion de la matriz del elemento y la dificultad para encontrar la
solucion esta mas relacionada con la mecanica del proceso que con la complejidad

conceptual.
2.5 PROGRAMACION
2.5.1 Introduccién

Los programas computacionales son Unicamente conjuntos de instrucciones que dirigen a

la computadora para realizar una cierta tarea.

Visto de esta perspectiva, reducimos toda esa complejidad a unos cuantos tépicos de

programacion que son:

Representacion de informacion sencilla (declaracion de constantes, variables y tiempos).
Representacion de informacion mas compleja (estructuras de datos, arreglos y registros).
Formulas matematicas (asignacion, reglas de prioridad y fundamentos intrinsecas).
Entrada/Salida.

Representacion logica (secuencia, seleccion y repeticion).

Programacion modular (funciones y subrutinas).

Se pretende usar el Matlab, escribiendo archivos M(M-files), porque es un programa que

permite ampliar su capacidad con suficientes herramientas para desarrollar programas.
2.5.2 Programacion estructurada

La idea clave detras de la programacion estructurada es que cualquier algoritmo numérico

requiere tan solo de tres estructuras de control fundamentales: secuencia, seleccién y
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repeticion. Limitandonos a dichas estructuras el programa resultante sera claro y facil de

sequir.

Los algoritmos se expresan a través de seudocddigos que constituyen un puente de union
entre los diagramas de flujo y el cddigo de la computadora. En esta técnica se utilizan
expresiones semejantes a las del cddigo, en lugar de los simbolos gréaficos del diagrama
de flujo. Resultando més fécil desarrollar un programa con el seudocodigo que con el
diagrama de flujo.

El seudocddigo es también méas facil de modificar y de compartir con los demas. Se
empleara el diagrama de flujo con fines didacticos, y el seudocodigo sera el principal

medio que se usara para comunicar algoritmos relacionados con métodos numéricos.
2.5.2.1 Programacion en Matlab

Matlab tiene diferentes funciones y operadores que permiten la adecuada realizacion de
los métodos numéricos. Fue desarrollada originalmente como un laboratorio para
matrices. Hoy, el elemento principal de Matlab sigue siendo la matriz. La manipulacién
matematica de matrices se ha realizado muy adecuadamente en un ambiente interactivo
facil de utilizar. A esta manipulacion matricial, Matlab agrega varias funciones numericas,
calculos simbolicos y herramientas para visualizacion. En consecuencia, la version actual

representa un ambiente computacional bastante amplio.
2.5.2.2 Métodos de optimizacion

La optimizacion matematica intenta dar una respuesta a un tipo de general de problemas
donde se desea elegir el mejor valor entre un conjunto de elementos con el fin de
minimizar o maximizar el valor de una funcién llamada funcion objetivo. La funcion
objetivo que se desea minimizar o maximizar depende de las variables que se desean
optimizar en el problema. Es decir, se trata de calcular o determinar el valor minimo o el
valor maximo de la funcién objetivo, modificando los valores de las variables de las
causes hasta encontrar el valor buscado de esta. Es preciso considerar las restricciones que
se tengan en el problema, ya que éstas generan igualdades entre las variables que permiten

la obtencion de los valores buscados para la funcion que se quiere minimizar o maximizar.
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Su aplicacion dentro de la ingenieria va de la mano con el anlisis inverso. Este tipo de
problema tiene como objetivo determinar las propiedades de los materiales, en base a los
resultados obtenidos en ensayos de laboratorio o mediciones en campo.

2.6 MEZCLAS ASFALTICAS

El presente trabajo muestra el proceso requerido para el disefio de una mezcla asféltica en
caliente, utilizando la metodologia Marshall, con la explicacién detallada del

procedimiento.

Se presenta un analisis de los diagramas de fases, donde se muestran los diferentes

componentes de la mezcla y sus propiedades, tanto en peso como en volumen.
2.6.1 Dosificacion por el método Marshall

El método Marshall de dosificacion de mezclas asfalticas en caliente fue desarrollado por
el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos en 1943, para el disefio y
control de mezclas de pavimento bituminoso en el campo, debido en parte a que el método
puede utilizar equipo portatil. Fue el producto final de una extensa investigacion de
pruebas de transito y de estudios de correlacion que desarrollo criterios para el disefio de

mezclas.

El método Marshall, solo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente para pavimentos

gue contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm o menor.

Este procedimiento de dosificacion (AASHTO T245 o ASTM D1559) tiene por objeto
determinar las proporciones de los materiales a partir del cumplimiento de una cierta
granulometria especifica de agregados y, fundamentalmente, de la obtencion del
contenido 6ptimo de asfalto. Para ello se apoya en el analisis de las propiedades de la
mezcla asfaltica en caliente, y establece parametros mecanicos y volumétricos que
fundamentan sus principios: estabilidad y fluencia Marshall, densidades y contenidos
Optimos de vacios que deben cumplirse en la mezcla durante la fase de formulacién y en

los procesos constructivos de pavimentos.
2.6.2 Caracterizacion y criterios de aceptacion de los materiales.

En todos los métodos de dosificacion, el primer paso es caracterizar a los materiales que

se van a utilizar y definir su aptitud o no para formar parte de la mezcla a formular.
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Para el disefio de mezclas asfélticas, se debe cumplir con la caracterizacién mediante
ensayos establecidos por las normas AASHTO y ASTM, como se muestra en las

siguientes tablas.

Tabla 2. 1 Ensayos de laboratorio normalizados para agregados

Ensayos de laboratorio .
para agregados Norma Proposito

La determinacion de la composicion granulométrica de un material
AASHTO T27 pétreo que pretende emplear en la elaboracion de la carpeta asfaltica
ASTMC136 es de primordial importancia porque en funcion de ellas se conoce de
antemano que clase de textura tendrd la carpeta
El objeto es conocer la calidad del material pétreo desde el punto de
vista de su desgaste, ya sea por el grado de alteracion del agregado, o
por la presencia de planos débiles y aristas de facil desgaste. Esta
AASHTO T96 caracterl’s_tica esencial cuando el agregaqlo va a estar sujeto a desgaste
por abrasion como en el caso de los pavimentos. Es la medida de
ASTMC131 dureza de los agregados y nos da una idea de la forma en la que se
comportan los agregados, bajo los efectos de la abrasién causada por
el trafico ademas de la idea del grado de intemperismo que poseen los
agregados
Permite obtener la informacion de estabilidad de un agregado bajo la
accion de agentes atmosféricos. Los agregados inestables (se
. disgregan ante la presencia de condiciones atmosféricas
Sanidad usando AASHTO T104 desfavorables) resultan evidentemente insatisfactorios como
Sulfato de sodio ASTMCS88 agregados para mezcla en rodadura en pavimentos, especialmente
cuando estos tendran una gran porcién de su superficie expuesta a los
agentes atmosféricos, el valor del error permisible no debe ser mayor
de 0.5%
AASHTHO T176 Des_cubre el exceso de arcilla en los agr_egados, ya que es un medio
rapido para separar las particulas mas finas (arcillosas) de los granos

ASTM 2419 mas gruesos o de la arena.

se utiliza para determinar valores como el indice de lajay la

Granulometria

Desgaste

Equivalente de arena

Cubicidad de las cubicidad de las particulas que componen el material pétreo. Las
, ASTM D692 particulas de los agregados, deben ser limpias, duras, resistentes y
pamCUIaS durables por lo que debe evitarse particulas débiles quebradizas o

laminadas ya que son perjudiciales.
La gravedad especifica aparente se refiere a la densidad relativa del
. AASHTO T84 material solido de las particulas constituyente, no se incluye aqui los
Gravedad espeC|f|ca espacios vacios que contienen las particulas los cuales son accesibles
y absorcion del AASHTO T85 al agua. El valor de absorcion es usado para calcular el cambio en el
peso de un agregado provocado por el agua absorbida en los poros
agregado gruesoy ASTM C-127 accesibles de las particulas que constituyen el material comparado
fino con la condicién seca cuando se evalta el comportamiento del
agregado con el agua durante un periodo largo tal, que se logre
ASTM C-128 alcanzar el valor potencial de absorcion del mismo.
En la practica el valor de peso unitario es muy utilizado para realizar
conversiones de volimenes a pesos de los agregados a utilizar en las
Peso unitario y AASTHO T 19 mezclas de asfalto. La dosificacion optima de mezclas de agregado
, para mezclas de superficie en pavimentos puede realizarse utilizando
vaclos ASTM 29M el método de pesos unitarios, el cual consiste en elaborar una
gréfica(parecida al del proctor) en el cual se grafica las proporciones
de los agregados en las abscisas y los pesos unitarios en las ordenadas

Fuente: Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transporte
ASSTHO
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2.6.3 Graduacién del agregado y tamafio maximo

La graduacion del agregado influye sobre los vacios en el agregado mineral (V.A.M), los
vacios de aire, estabilidad y densidad de las mezclas. Afectando la trabajabilidad,

segregacion y compactacion de las mismas.

El filler que es el material natural de la fraccion mas fina de los agregados que pasan el
tamiz N° 200, se usa para cumplir con condiciones de granulometria, pero, ademas,
aportan a la consistencia del medio ligante, siendo que un exceso del mismo determinaria

una rigidizacion indeseada de la mezcla.

Los tamafios maximos mayores, se utilizan en las capas de base. Cuando mayor es el
tamafio méaximo de las particulas del concreto asfaltico, menor es el porcentaje en peso de

cemento asfaltico a utilizar.
2.6.4 Composicion granulométrica

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

malla, en la abscisa las aberturas de las mallas en mm graficadas en forma logaritmica.
2.6.4.1 Tamafio méaximo nominal

Se define como la abertura de la malla inmediatamente superior al que retiene cierto
porcentaje de material. Esta magnitud es la que se toma para definir a la mezcla por el

tamafo del agregado y asi definir cuales son las curvas granulométricas a exigir.
2.6.4.2 Curvas limite

La seleccion de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica cerrada
0 densa, esta en funcion 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 2.2 representa los tamafios maximos
nominales mas utilizados, asi como sus lineas de control de acuerdo con la norma ASTM
D3515.
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Tabla 2. 2 Graduaciones propuestas para mezclas cerradas (ASTM D3515)

Mezclas cerradas
Abertura Tamafio maximo nominal del agregado
de mal:Ia 27 11/2” 1” 3/4" 1/2” 3/8” N° 4 N° 8 N° 16
50mm |37.5mm | 25mm | 19mm |12.5mm | 9.5mm | 4.75mm | 2.36mm | 1.18mm
Graduaciones para mezclas de agregado (grueso, fino, filler)

21/2"

(63mm) 100

279

(50mm) 90-100 | 100

11/2

(37.5mm) 90-100 | 100

17’

(25mm) 60-80 90-100 | 100

3/4"

(12.5mm) 56-80 90-100 100

1/2”

(12.5mm) 35-65 56--80 90-100 | 100

3/18”

in(9.5mm) 56-80 90-100 100

N" 4 17-47 | 2363 | 2959 | 36-56 | 44-74 | 56-86 | 80-100 100
(4.75mm)

N8 10-36 | 16-41 | 19-46 | 23-49 | 28-58 | 32-67 | 65-100 95-100
(2.36mm)

N° 16

(1.18mm) 40-80 85-100
N° 30
(600 Mm) 35-65 70-95
N° 50
(300 Mm) 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23 7-40 45-75
N° 100
(150 Mm) 3--20 20-40
N° 200
(75 Mm) 0-5 0--6 1--7 2--8 2-10 2-10 2-10 9-20

Asfalto, Porcentaje con respecto al peso total de la mezcla
27 | 38 | 39 | 410 | 411 | 512 | 612 [ 7-12 | 812

Fuente: Aspectos del disefio volumetrico de mezclas asfalticas Instituto Americano del

Transporte

La norma IRAM 1505 para el disefio de mezclas asfalticas clasifica los tipos de asfalto en

densa (D), semidensa (S), gruesa (G) con un tamafio maximo nominal de agregados de

20mm de acuerdo a la Tabla 2.3.
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Tabla 2. 3 Granulometria para mezclas densas, semidensas y gruesas

Usos granulométricos
Tamices % Que pasa en peso
CACD-20 | CACS-20 | CAC S-25(*) | CAC G-20(*) | CAC G-25(*)

11/2" (40 mm) 100 100
1" (25 mm) 100 100 80—95 100 78--95
3/4" (19 mm) 83--100 83--100 72—87 80--100 67--84
3/8" (9.5 mm) 60--75 58--74 52—68 51--67 43--60
N° 4 (4.75 mm) 45--60 42--57 36—52 33--48 28--44
N° 8 (2.36 mm) 33--47 29--44 26—40 22-37 20--34
N° 30 (0.6 mm) 17--29 14--24 13—24 9--20 8--19
N° 50 (0.3 mm) 12--21 9--18 9—18 5--14 5--14
r’\r']:n'ioo (0.075 5--8 4--8 48 2--4 2.4

(*) Estos usos granulométricos no deben utilizarse en mezclas para carpetas de rodamiento

Fuente: Aspecto del disefio volumetrico de mezclas asfalticas asfalticas Instituto
Americano del Transporte

En las mezclas densas y semidensas, que son el objetivo del método Marshall, las curvas
resultantes suelen mostrar una forma de “S” estirada y oblicua. El concepto es que los
vacios que dejan las particulas mas gruesas sean colmatados en forma razonable por las
mas finas, a fin de obtener un tenor de Vacios del Agregado Mineral VAM que permita
introducir un porcentaje de ligante con el cual se optimicen las propiedades deseables de
la mezcla y un porcentual de vacios remanente que cumpla con los limites impuestos y se
supone son los valores maximos y minimos recomendables para la mezcla que se esta

formulando.
2.6.5 Caracteristicas del cemento asfaltico

El ligante asfaltico a utilizar en una obra depende principalmente de condiciones
climaticas, necesitandose ligantes mas consistentes 0 viscosos en regiones calidas vy,

contrariamente, ligantes mas blandos (menos viscosos) en zonas frias. Como se especifica.



Tabla 2. 4 Ensayos normalizados para el asfalto

Ensayos de asfalto Norma Propésito
En el disefio de mezclas asfalticas, las temperaturas de mezclado
y compactacion se definen en funcion a la viscosidad que posee
Viscosidad AASHTO 201 el cemento asfaltico, ya que la trabajabilidad que el asfalto tenga
ASTM D2170 dentro de esta misma a una temperatura determinada de trabajo.
Este ensayo se usa para clasificar los cementos asfalticos a
viscosidad 60° mide la consistencia de los cementos asfalticos.
.. AASHTO T49 Clasifica los asfaltos en grados segln su dureza o consistencia
Penetracion medida en decimas de milimetro. Valores altos de penetracion,
ASTM D5 indicaran consistencias suaves.
Tiene por propdsito, identificar la temperatura a la cual el asfalto
Punto de AASHTO T48 puede ser manejado y almacenado sin peligro que se inflame. EI
inflamacion ASTM D92 punto de inflamacion se mide por el ensayo en copa abierta
Cleveland.
Provee de una medida de las propiedades al estiramiento de los
cementos asfalticos y el valor resultante puede ser usado como
Ductilidad AASHTO T51 criterio de aceptacion del material asfaltico ensayad. Se considera
ASTM D113 la ductilidad como la capacidad que tiene el asfalto de resistir
esfuerzos de estiramiento bajo condiciones de velocidad y
temperatura especifica.
La temperatura determinada como de reblandecimiento,
representa aquella a la cual un cemento asfaltico alcanzara un
Punto de AASHTO T53 determinado estado de fluidez, existiendo consecuentemente una
reblandecimiento ASTM D36 perdida de consistencia del mismo. El punto de reblandecimiento
es una prueba de resistencia a la deformaciéon del cemento
asfaltico y ademas es también una prueba de viscosidad
Esta prueba caracteriza el comportamiento al flujo o consistencia
de ciertos materiales bituminosos, que por su bajo grado de
Ensayo de AASHTO T53 dureza no pueden ser ensayados utilizando el método de
flotacion ASTM D139 penetracion. Este ensayo es utilizado para medir la consistencia
del residuo de destilacion de los asfaltos rebajados de fraguado
lento.
Solubilidad en AASHTO T44 Este ensayo indica la porcion de constituyentes cementes activos
. . en el asfalto ensayado es decir se utiliza para medir la pureza del
tricloroethilena ASTM D2042 asfalto,

AASHTO T228 El peso especifico de un cemento asfaltico no se indica
normalmente en las especificaciones de la obra pero existen dos
razones por las cuales se debe conocer su valor: Las medidas de

Peso especifico AASHTHO T85 peso especifico proveen un patron para efectuar correcciones de
temperatura-volumen. Es esencial en la determinacion del
porcentaje de vacios de un pavimento compactado. Se determina

AASHTHO T84 normalmente por el método del picnémetro.

Endurecimiento AASHTO T51 Se tiene por prop6sito exponer una o varias muestras a
.. condiciones similares ocurridas durante las operaciones de
y envejecimiento ASTM D113

plantas de mezclado en caliente.

Fuente: Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transporte
ASSTHO
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2.6.6 Especificaciones de la metodologia

La seleccién del contenido Optimo de asfalto depende de muchos criterios. 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% en la mayoria de los casos. Todas las propiedades medidas y
calculadas bajo este contenido de asfalto deberdn ser evaluadas comparandolas con los
criterios para el disefio de mezclas en la Tabla 2.5. Si todos los criterios se cumplen,
entonces se tendrd el disefio preliminar de la mezcla asfaltica, en caso de que un criterio

no se cumpla, se necesitaria hacer ajustes, o redisefiar la mezcla.

Una practica habitual es fabricar probetas con 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%, aunque el
rango de pruebas estara finalmente determinado en base a la experiencia previa que se

tenga con los agregados disponibles y el tipo de mezcla a formular.

Tabla 2. 5 Criterios de disefio de mezclas Marshall

Tréfico ligero Tréfico medio | Trafico pesado
Método Marshall

Carpetay Base | Carpetay Base | Carpetay Base
Criterio de mezcla Min Max Min Max | Min Max
Compactacion, ntimero de golpes en cada 35 50 75
uno de los especimenes.
Estabilidad, (N) 3336 5338 8006
(Ib) 750 | ... 1200 | ... 1800 | ...
Flujo, (0.25mm)(0.01in) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
Po_rcentaje de Vacios en los agregados Ver tabla 2.6
minerales
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto 70 80 65 78 65 75

Fuente: Aspectos del disefio volumetrico de mezclas asfalticas Instituto Americano del

Transporte.
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Tabla 2. 6 Minimo porcentaje de vacios de agregado mineral

Maximo tamafio de Porcentaje minimo VAM
particula nominal Porcentaje disefio vacios de aire
mm pulg. 3 4 5
1.18 N° 16 21.5 22.5 23.5
2.36 N° 8 19 20 21
4.75 N° 6 16 17 18
9.5 3/8” 14 15 16
12.5 1/27 13 14 15
19 3/4” 12 13 14
25 1” 11 12 13
37.5 1172”7 10 11 12

Fuente: Aspectos del disefio volumetrico de mezclas asfalticas Instituto
Americano del Transporte.

2.6.7 Procedimiento del ensayo

a.- Preparacion para efectuar los procedimientos Marshall

Como es conocido, diferentes agregados y asfaltos presentan diferentes caracteristicas,
que tienen un impacto directo sobre la naturaleza misma de la mezcla. El primer paso es
determinar las cualidades que se necesita en una determinada mezcla asfaltica y

posteriormente seleccionar el tipo de agregado con un tipo de compatible de asfalto.
b.- Seleccion de las muestras de material

La primera preparacion para los ensayos consta de reunir muestras del asfalto y del
agregado que van a ser usados en la mezcla. Es importante que las muestras tanto de

asfaltos como de agregados tengan caracteristicas idénticas a las que se usaran en planta.
c.- Preparacion del agregado

El procedimiento preliminar se enfoca en identificar las caracteristicas del agregado
haciendo un analisis granulométrico y determinacion del peso especifico. Se debe tantear
diferentes porcentajes de agregado, hasta encontrar la combinacidn que se adecue a la faja

de trabajo.

Se prepara un numero determinado de muestras de agregado, por contenido de asfalto,

para elaborar un punto en la curva de dosificacion Marshall.
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d.- Preparacion de las muestras de ensayo

Las briquetas son elaboradas con diferentes porcentajes de asfalto, siendo el margen de
contenido de ligante en las briguetas determinado en base a la experiencia que se tiene
con los agregados para determinar el contenido éptimo de asfalto.

El asfalto y el agregado se calientan y se mezclan completamente hasta que todas las
particulas del agregado estén revestidas.

La mezcla se coloca en moldes precalentados para ser compactados. EI nimero de golpes
de martillo (35, 50, 75) dependera del tipo de transito para el que se disefie la mezcla.

2.6.8 Determinacion de los parametros fisico mecénicos
2.6.8.1 Determinacion de las densidades aparentes

La densidad aparente de cada probeta se determina con las probetas compactadas ya
desmoldadas estacionadas a temperatura ambiente. Se trata de una medicion de peso
especifico de un solido. Tal determinacion es esencial para un analisis preciso de todos

los parametros volumetricos de interés.

El peso especifico total o densidad aparente de cada probeta se obtiene con el peso de la
misma en estado seco y calculando su volumen sumergiéndola en agua, previamente
acondicionandola para alcanzar un estado de “Saturado y a superficie seca” y pesandola

en tal condicion, aplicando el Principio de Arquimedes.

Este dato constituye el primer parametro volumétrico a obtener, que es en si mismo una
caracteristica de la mezcla que se disefia pero que, ademas, sirve como dato necesario para
el calculo de los porcentajes de Vacios totales de la mezcla, de los Vacios del Agregado
Mineral VAM y de la Relacién Betin Vacios RBV.

2.6.8.2 Determinacion de los vacios de las series de mezclas

Para obtener los parametros volumétricos de la mezcla compactada se debe primeramente

determinar la densidad méaxima de la mezcla.

Hay dos maneras de lograr esa Densidad maxima. La primera, mediante la llamada
“Densidad maxima tedrica”, suponiendo que en la probeta compactada no existieran

vacios Figura 2.12, se calcula por la formula siguiente:
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Figura 2. 12 Representacion esquematica del agregado

Pesos Materiales petreos Volumenes
1
El Agreaado N°1 V1=P1/y1
P Agregado N°2 V2=P2/yz
PA=100 Vi
P3 Agregado N°3 V3=P3/ya
B4 Agregado N4 V4=P4/ys

Fuente: Carreteras calles y aeropistas 5ta edicion

100
Dmt = ——p7—ps P15 (47)

1
Peas1l ' Peas2  Peas3 ' Pea4 Peas

Donde:

P1, P2 ...P5=Porcentajes en peso de los materiales que intervienen en la mezcla total. P1
+P2+P3+P4+P5=100

Peasl, Peas2, Peas3 = Peso especifico del agregado seco (bulk) de cada uno de los

agregados indicados.
Pea4 = Peso especifico aparente del relleno mineral
Peab = Peso especifico absoluto del asfalto (en general, se utiliza 1,000 gr/cmg?)

La otra manera de determinar la Densidad maxima es mediante el denominado “Ensayo
rice”, que consiste en pesar una cierta cantidad de mezcla y determinar su volumen
sumergiéndola en agua y aplicando vacio con una bomba para retirar todo el aire de sus

huecos. Esta “Densidad maxima rice”, es de empleo habitual en los laboratorios de obra.

Con una u otra densidad maxima, se determinan los Vacios totales de la mezcla
compactada. Para los Vacios del Agregado Mineral VAM y la Relacion Betin-Vacios

RBV se necesita, ademas, conocer el porcentaje de ligante de la mezcla.
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Las probetas contienen vacios en su interior, que son los huecos de aire que se encuentran
entre las particulas de agregado revestidas de asfalto. Al respecto, pueden diferenciarse

tres pardmetros.
2.6.8.3 Vacios totales de la mezcla compactada

El porcentaje de vacios de la mezcla compactada Figura 2.13, V[%], “Vacios totales”,
para diferenciarlos de los otros parametros volumétricos que se detallaran posteriormente,
se calcula a partir de la densidad aparente de cada probeta compactada y de la densidad
maxima o peso especifico tedrico de la mezcla de pavimentacion (sin vacios). Se expresa
en porcentaje del volumen total e indica la diferencia relativa entre la densidad maxima
(Dm) y la densidad de la probeta (d).

V(%) =100(1-—)  (48)

2.6.8.4 Vacios de agregado mineral VAM

Los Vacios en el agregado mineral, estan definidos por el espacio intergranular de vacios
que se encuentra entre las particulas de agregado de la mezcla de pavimentacion

compactada.

Es, en rigor, una especie de “abstraccion”, no un estado real. Representa a la mezcla
compactada, pero considerando como vacios no sélo a los huecos de aire sino también al

espacio ocupado en ella por el contenido efectivo de asfalto.
Los VAM se expresan como un porcentaje del volumen total de la mezcla compactada.

Es determinado con base en el peso especifico total del agregado; puede ser calculado
como la suma de los vacios totales y los vacios que dejaria el asfalto si pudiese ser quitado

de la probeta compactada sin que ésta modificara su apariencia externa.

V.AM.(%) =V +(d+CA) (49)
Donde:
V = Vacios de la mezcla compactada (%)

d = Densidad de la probeta
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CA = Porcentaje en peso del cemento asfaltico total: considerando el peso especifico del
mismo a 1,000 gr/cm3

2.6.8.5 Vacios ocupados por el betin

Los vacios ocupados por el ligante son denominados en nuestra lengua, habitualmente,

“Vacios Ocupados por Betin VOB”.

Significan, precisamente, el porcentaje de los vacios del agregado mineral ocupado por
asfalto en la mezcla compactada.

Es decir, los VAM abarcan asfalto y aire, y por lo tanto, los VOB se calculan como la
proporcién porcentual de los VAM que estan efectivamente ocupados por el asfalto, y por
eso a este valor se lo llama también como “Relacion Betun Vacios” que, mas
adecuadamente, deberia llamare “relacion entre el volumen ocupado efectivamente por el

asfalto y el volumen de los VAM.

100+d+CA _ (VAM=V)
VAM ~ VAM

RBV = «100  (50)

Figura 2. 13 Representacion esquematica de una mezcla asfaltica

a.- Con su porcentaje de vacios b.- Sin vacios de aire

Pesos Matenales Volumenes Pesos Matenales Volumenes
Jjﬂ i 'rta
4 are _t Pa asfalto Veg=Pea/ya
t
P asfalto Vi ‘
PT -+ — VT P5 Ps

no| o agregado |y,
Pa agregado Va

a b

Fuente: Carreteras calles y aeropistas 5ta edicion



44

2.6.8.6 Ensayos de estabilidad y fluencia Marshall

El ensayo mecéanico Marshall simula la resistencia de la mezcla compactada a soportar
cargas y su comportamiento plastico ante las solicitaciones mediante la maquina Marshall
Figura 2.14.

Los parametros que se obtienen son dos: la “estabilidad” [kg o libras] y la “fluencia” [mm
0 centésimas de pulgada]; un valor complementario es la razon “estabilidad fluencia”
[kg/cm o libras/centésimas de pulgada].

Figura 2. 14 Maquina Marshall

Carga : Estabilidad

Flujo : Deformacion

Dispositivo para el ensayo de estabilidad
y fluencia Marshall

Fuente: Elaboracion propia.

Se define a la Estabilidad como la carga maxima que soporta la probeta, en tanto que la
fluencia es la lectura de deformacion diametral vertical que se registra en el mismo

instante en que se alcanza la carga maxima.



45

Méaxima carga para romper la probeta = Maxima Estabilidad (Ibs.)
Deformacion para la méxima estabilidad = Flujo (0.01”)

La curva de carga — deformacion en el ensayo Marshall se observa en el Grafico 2.1. En
la misma se ve que, antes de alcanzarse la carga maxima, aparecen deformaciones
plasticas (irrecuperables) con expansion lateral y la falla se produce al vencerse la

resistencia cohesiva y friccional que ofrece la probeta.

Grafico 2. 1 Ensayo de estabilidad y fluencia.

P(kg]
Estabilidad Marshall
f
i
E
e
o Fluencia Deformacion (mm)

Fuente: Disefio de una mezcla asfaltica en caliente metodo Marshall

Se nota un periodo de comportamiento cuasi-elastico e, existiendo proporcionalidad entre
las cargas y las deformaciones hasta el punto indicado como E. Puede considerarse que
en el segmento O-E las deformaciones son recuperables por elasticidad instantanea y/o
retardada. Luego a partir del punto E y hasta alcanzar la carga maxima indicada en el
grafico como Estabilidad Marshall, la curva toma la forma de una parabola presentando
un periodo elasto—plastico i; las deformaciones son mayores en este periodo en relacion

al periodo elastico para iguales incrementos de carga con una pérdida de la reaccion
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elastica, dado por la diferencia entre la curva real y la prolongacion del segmento O-E. El
momento en que se llega al maximo es aquél en que se destruye la estructura granular; la
mezcla aqui ya se ha dislocado, o sea se ha producido la falla de la misma llegando al
méaximo valor de corte que puede resistir. Por Gltimo la curva presenta un periodo en que
la mezcla fluye plasticamente f, con una deformacion de mayor magnitud en la parte
descendente de la curva antes de la falla total. La Fluencia Marshall es la deformacién en
correspondencia con la Estabilidad Marshall.

Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una mezcla a la deformacion,
existe una tendencia a pensar que es deseable un valor de estabilidad muy alto; esto se
debe a que para muchos materiales de ingenieria, la resistencia del material es,
frecuentemente, una medida de su calidad, pero sin embargo éste no es necesariamente el
caso de las mezclas asfélticas en caliente. Las estabilidades extremadamente altas,
corrientemente, se obtienen a costa de durabilidad (envejecimiento prematuro) y/o de
flexibilidad. Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de
estabilidad Marshall son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un pavimento en
servicio; mientras que aquéllas que tienen valores altos de fluencia son consideradas
demasiado plasticas y tienen tendencia a deformarse excesivamente bajo las cargas del

transito. Por todo lo antedicho cobra relevancia la relacion estabilidad/fluencia.
2.6.9 Andlisis de los resultados del ensayo Marshall

Los técnicos de laboratorio trazan los resultados del ensayo Marshall en graficas, para

poder entender las caracteristicas particulares de cada brigueta usada en la serie.

Mediante el estudio de las graficas, ellos pueden determinar la brigueta que mejor cumple
los criterios establecidos para la mezcla, por tanto las proporciones de la brigueta se

convierten en las proporciones usadas en la mezcla final.

Del andlisis de las curvas que Marshall determino, para encontrar el contenido 6ptimo de

asfalto se tiene:
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Densidad vs Asfalto %.- Aumenta con el contenido de asfalto hasta un maximo y luego
decrece. Gréfico 2.3

Gréfico 2. 3 Determinacién del contenido 6ptimo de asfalto densidad

X Ecuacion polindémica

1 idealizada de 2° grado

+

")
o
A
G & % optimo de asfalto para
E & | | una densidad maxima
% Asfalto

Fuente: Elaboracion propia

Vacios totales vs Asfalto %.- El porcentaje de vacios decrece con el aumento del

porcentaje de cemento asfaltico y en las especificaciones establecen que este valor debe
estar entre el 5% y 3 %. Gréfico 2.4

Grafico 2. 4 Determinacion del contenido optimo de asfalto vacios totales

A&

Ecuacién polinémica
idealizada que se

3 encuentra entre el 2° y

S 5 N 3°grado

QO

=

2

S

k3]

o

- 3 |
| | % optimo de asfalto
v .

% Asfalto

Fuente: Elaboracion propia
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VAM vs Asfalto %.- Decrece hasta un minimo y luego aumenta para mayores porcentajes

de asfalto, las especificaciones establecen un minimo de 15%. Grafico 2.5

Grafico 2. 5 Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto VAM

&
Ecuacion polindémica
— idealizada de 2° grado
g
g
=
g =
b
B -
T £ i
4 E|Y -
8 s % optimo de asfalto
& <
= = —
% Asfalto

Fuente: Elaboracion propia

RBV vs % Asfalto.- La relacion betum vacios crece con el aumento del porcentaje de
asfalto, las especificaciones establecen que este valor debe estar entre el 82% a 75%
Gréfico 2.6

Gréafico 2. 6 Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto RBV

4\.
Ecuacion polindmica
idealizada entre el 2° y
82 3° grado
—_ 4
=
';é 78.5
75 %% optimo de asfalto
v —
% Asfalto

Fuente: Elaboracién propia
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Estabilidad vs Asfalto %.- La estabilidad aumenta con el aumento de cemento asfaltico,
hasta un cierto maximo y luego decrece. Las especificaciones establecen que este valor
debe ser minimanente de 1500 Ib consideraendo que una excesiva establidad puede

ocacionar un envejecimiento prematuro. Gréfico 2.7

Gréfico 2. 7 Determinacién del contenido 6ptimo de asfalto estabilidad

L . .
Ecuacién polinémica
= idealizada de 2° grado
-
=
g B
= B
2 =
g 3
R
5 H
=
9 % optimo de asfalto
>
0o Asfalto

Fuente: Elaboracion propia

Fluencia vs Asfalto %.- La fluencia aumenta con mayores porcentajes de cemento
asfaltico observando que una ves alcanzado el éptimo, crece mas marcadamente.Segun

las especificaciones este valor debe estar entre 14mm y 8 mm. Grafico 2.8

Gréafico 2. 8 Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto fluencia
4\
Ecuacion polinémica

1dealizada de 2° grado

14

11

Fluencia 1/100

8 % optimo de asfalto

v

% Asfalto

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il

ZONAS DE MUESTREO, ANALISIS DE LOS DATOS PROPORCIONADOS,
DISENO CONVENCIONAL.

3.1 UBICACION DE PLANTAS CHANCADORAS

El muestreo es una de las funciones mas importantes en el control, de agregados minerales.
Por lo que su obtencidn debe regirse a normas y procedimientos, buscando que dichas

muestras sean lo mas representativas.

Los disefios de mezclas asfalticas proporcionados por el SEDECA, fueron realizados con
material proveniente de las chancadoras Charajas, Vafercon y Gaucho.

Ubicacion satelital — planta asfaltica y chancadora de Charaja

e Agregados chancados procedentes del Rio Camacho ubicado en el lugar de
acopio de San José de Charajas (utilizado en el proyecto de asfaltado del tramo
Tolomosa — Pampa Redonda del SEDECA Tarija), ubicado en las coordenadas
UTM en la latitud sur 21° 46' 54.83" y la longitud oeste 64° 46" 14.12".

Imagen 3. 1 Ubicacidn satelital planta chancadora Charaja SEDECA

Fuente: Elaboracion propia



o1

Ubicacion satelital — plantas chancadoras - Gaucho-Vafercon

e Agregados chancados procedentes del Rio Tolomosa ubicado en el lugar de
acopio de Tolomosa Grande (utilizado en el proyecto de asfaltado del tramo
Tolomosa — Pampa Redonda del SEDECA Tarija), ubicada en las coordenadas
UTM en latitud sur 21° 37* 43.83" y longitud oeste 64° 46" 17.16"".

Imagen 3. 2 Ubicacion satelital planta chancadora Vafercon-Gaucho

Fuente: Elaboracion propia

Ubicacidn satelital — planta asfaltica y de acopio de materiales — La Pintada

e Agregados chancados procedentes del rio Camacho obtenidos del lugar de acopio
ubicado en la localidad de la Pintada (utilizado en proyectos de la Honorable
Alcaldia Municipal de la Provincia Cercado Tarija), ubicada en las coordenadas
UTM en latitud sur 21° 36" 15.01""y longitud oeste 64° 38" 28.20"".
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Imagen 3. 3 Ubicacion satelital planta de mezcla asféltica La Pintada

Fuente: Elaboracion propia

3.2 ANALISIS DE MEZCLAS ASFALTICAS PROPORCIONADAS
Se analizara la aptitud de los materiales que formaron parte de la mezcla
3.2.1 Planta Vafercon y filler Charaja

3.2.1.1 Caracteristicas granulométricas

a.- Composicién granulométrica

La seleccion de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica densa,
estd en funcidn de dos parametros: el tamafio maximo nominal del agregado y de las lineas
de control (superior e inferior). Las lineas de control son puntos de paso obligado para la

curva granulométrica.

El tamano maximo de la muestra para el tramo fue de 3/4” y los limites superiores e

inferiores son proximos a los dispuestos en la Norma ASTM D3515.



Tabla 3. 1 Planilla de granulometria proyectada
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Agregado Grava trit. 3/4” | Gravatrit. 3/8” Arena trit. Arena filler Faja Faja
% . -
% Usado 30% 18% 22% 30% Que | Curvade Tole(rv';lr;mas Especif.
. +/- grad.
Tamices % % % % % % % P trabajo media
pulg | mm. Total Enc. | Total Enc. | Total Enc. | Total Enc. INE. | sup. INE. | sup.
1" |2540| 100.0 | 30.0 | 1000 | 18.0 | 100.0 | 22.0 | 100.0 | 30.0 | 100.0 | 100 | 100 0% 100 | 100
3/4" 11910 | 947 284 | 1000 | 180 | 100.0 | 22.0 | 100.0 | 30.0 | 984 97 | 100 0% 97 | 100
1/2" |1250| 385 116 | 1000 | 18.0 | 100.0 | 220 | 100.0 | 30.0 | 816 77 87 5% 76 88
3/8" | 9.50 144 4.3 96.8 17.4 | 100.0 | 22.0 | 100.0 | 30.0 | 73.7
N°4 | 4.75 14 0.4 23.6 4.2 99.2 21.8 90.7 272 | 537 47 61 7% 49 59
N°8 | 2.360 0.9 0.3 7.8 14 78.2 17.2 735 22.0 | 40.9 36 46 5% 36 45
N°16 | 1.180 0.9 0.3 45 0.8 55.9 12.3 56.8 170 | 304
N°40 | 0.425 0.8 0.2 2.8 0.5 251 55 371 111 17.4 14 20 3% 14 22
N°80 | 0.180 0.9 0.3 2.2 04 11.6 2.6 26.7 8.0 11.2
N°200 | 0.075 0.4 0.1 1.2 0.2 4.1 0.9 13.6 4.1 5.3 3 7 2% 3 7
Fuente: SEDECA Tarija
Imagen 3. 4 Curva granulométrica
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Fuente: SEDECA Tarija

b.- Peso especifico y absorcion del agregado fino

Peso especifico seco

Para determinar el peso especifico seco se debe alcanzar la condicion de muestra saturada

con superficie seca con respecto a la muestra seca. El resultado obtenido es de 2.605 gr/cc.

Peso especifico saturado con superficie seca
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Con el mismo criterio, el peso especifico saturado determina la capacidad de absorcion

con respecto a la humedad de la muestra saturada. El resultado obtenido es de 2.657.
Peso especifico aparente

Es el peso que considera que todo el volumen de los vacios y espacios libres son ocupados,
el resultado obtenido es de 2.745.

Porcentaje de absorcion

El agua que penetra y es retenida en los vacios cuando el agregado a sido sumergido en
agua por mas de 15 hr, se conoce como absorcion y esta en referencia al peso de la muestra
seca, con un resultado de 1.958%

En los disefios Marshall mayormente se considera el peso especifico aparente por las
condiciones de absorcion que tendra el agregado, se observa que el ensayo realizado se
tomo6 como promedio el peso especifico saturado y aparente producto de la experiencia
del laboratorista con el material.

Tabla 3. 2 Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino

Arena Arena
Descripcion Unidad Chaan_cad Chin_cad Promedio

Natural Natural

Peso Frasco Seco Vacio (u) grs. 154.8 156.8

Peso Frasco+Muestra(f) grs. 466.5 468.6

Peso Muestra Saturada de Superficie Seca(x=f-u) grs. 500 500

Peso Muestra Seca (a) grs. 490.4 490.5

Peso Agua (t) grs. 501.7 498.1

Peso Muestra + Agua (b) grs. 8134 809.9 HOR,':‘/”GO ASF(?LT

Peso Espec. del Agreg. Seco (a/((x+t)-b)) grs./cm3 | 2.604 2.606 2.605

P. E. A. Saturado Sup. Seco(x/((x+t)-b)) grs./cm3 | 2.655 2.657 2.656 2700

Peso Especifico Aparente (a/(a+t)-b)) grs./cm3 | 2.744 2.745 2.745 '

% de Absorcidn ((x-a)/a)*100 % 1.958 1.937 1.958 1.958

Fuente: SEDECA Tarija
c.- Peso especifico y absorcion del agregado grueso
El peso especifico seco

Se determina después de lavar el material removiendo el polvo y otras sustancias que se

adhieren en la superficie de las particulas y secando en el horno a una temperatura de 115
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°C. Se considera que los vacios estan llenos de aire, el peso seco del agregado fino es de
2.605.

Peso especifico del agregado saturado con superficie seca

El peso especifico saturado con superficie seca es el que resulta de sumergir el agregado
en agua por un tiempo de 15 hrs el valor obtenido de 2.657 demuestra que los vacios en

el agregado fueron saturados con agua.
Peso especifico aparente

Es el peso que considera los poros saturados con el peso del agregado sumergido en el
cual el valor determinado en los ensayos de 2.745 es mayor a los anteriores.

En los disefios Marshall mayormente se considera el peso especifico aparente por las
condiciones de absorcion que tendra el agregado, se observa que el ensayo realizado se
tomo6 como promedio el peso especifico saturado y aparente producto de la experiencia
del laboratorista con el material.

Porcentaje de absorcion

El agua que penetra en los poros de las particulas, cuando se sumerge el agregado en agua
durante 15 hrs con respecto al peso seco se denomina absorcion, el porcentaje de absorcion

para la muestra es de 1.267%

Tabla 3. 3 Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso

Descripcion Unidad %‘;g}fa G?;gxa Promedio

Peso Muestra Saturada de Superf. Seca () grs. 2491 1799

Peso Material Seco (f) grs. 2465 1774

Peso Muestra + Cesto suspendido en Agua grs. 1548 1115

Peso del Cesto suspendido en Agua grs. 0 0

Peso Muestra suspendida Agua () ars. 1548 1115 | HORMIGON | ASFALTO
Peso Especifico del Agregado Seco (f/ (e-g)) grs./cm3 | 2.614 2.594 2.602

P.E.A. Saturado de Superficie Seca (e/(e-g)) grs./cm3 | 2.642 2.630 2.636

Peso Especifico Aparente (f/ (f-g)) grs./cm3 | 2.688 2.692 2.690 2.663
% de Absorcion ((e-f)/f)*100 % 1.055 1.409 1.267 1.267

Fuente: SEDECA Tarija
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d.- Desgaste de los Angeles grava

Los aridos gruesos son los que proveen la mayor parte de la estructura granular y resistente
de la mezcla por esta razon los desgastes no deben ser mayor al 35% segin la norma
ASTM. El valor obtenido fue del 20.88% por tanto el agregado es aceptable.

Tabla 3. 4 Resultados desgaste de los Angeles grava

Pasado Retenido Cantidad tomada
3/4” 1/2” 2500
3/4” 3/8” 2500
Retenido tamiz de corte N° 12 (1,7 mm) 3,956
Diferencia | 1,044

Fuente: SEDECA Tarija
e.- Desgaste de los Angeles gravilla

Proporcionan parte de la estructura granular y resistencia de la mezcla, el cual no debe
superar el desgaste del 35% segun la norma AASHTO, en este caso se determind un

desgaste del 23.96 % por tanto el agregado es aceptable.

Tabla 3. 5 Resultados desgaste de los Angeles gravilla

Pasado Retenido Cantidad tomada
3/8” 1/4” 2500
1/4” 4 2500
Retenido tamiz de corte N° 12 (1,7 mm) 3,802
Diferencia | 1,198

Fuente: SEDECA Tarija
f.- Durabilidad método de los sulfatos agregado grueso

Este ensayo sirve para determinar la resistencia y solides del material, el cual puede sufrir
pérdidas por desintegracion altas que en condiciones reales ocasionarian fallas en la
estructura del pavimento, el resultado obtenido de la perdida en peso del material es 1.5%.

que no excede al maximo de 12 por tanto es aceptable.



Tabla 3. 6 Resultados método de sulfato de sodio agregado grueso
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Granulometria Peso Materiales Perdida por | % Pasaal | % Perdida | % Perdida
Tamiz Tamiz | Tamiz Antes Después Diferencia Tamiz Respecto Respecto
Material e . Muestra
N©° Pasa | Ret. Ensayo(Grs.) | Ensayo(Grs.) (Grs.) mas fino Tamiz Total
27 2> 17 100.0 0.0 0.0
1” 1” 3/4" 98.4 1000.0 992.6 7.4 16.8 0.74 0.12
3/4" 34" | 12" 81.6 1000.0 994.5 55 7.9 0.55 0.04
1/2" 1/2" | 3/8" 73.7 500.0 493.6 6.4 20.0 1.28 0.26
3/8" 3/8" | N°4 53.7 500.0 490.0 10.0 53.7 2.00 1.07
N° 4 N°4 | N°10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00
N° 10 N° 10
Total % pérdida
de peso 1.50
Méximo 12.00

Fuente: SEDECA Tarija

g.- Durabilidad metodo de los sulfatos agregado fino

Este ensayo tiene el mismo objetivo que el realizado para el material grueso determinar la

perdida en peso que sufre el agregado fino, observando que si las pérdidas son altas el

material no seria apto para utilizarlo en la mezcla, se determind un valor de 3.84%. que es

menor al maximo de 12 por lo tanto es aceptable.

Tabla 3. 7 Resultado método de sulfato de sodio agregado fino

Granulometria Peso Materiales Pe;g:da % Pasaal | % Perdida | % Perdida
Tamiz Tamiz | Tamiz Antes Después Diferencia Tamiz Respecto Respecto
Material e . Muestra
Ne° Pasa Ret. Ensayo(Grs.) | Ensayo(Grs.) (Grs.) mas fino Tamiz total
3/8" 3/8" N° 4 53.7 100.0 92.2 7.8 12.8 7.80 1.00
N° 4 N° 4 N° 8 40.9 100.0 93.5 6.5 10.5 6.50 0.68
N° 8 N°8 | N°16 30.4 100.0 90.2 9.8 13.0 9.80 1.27
N° 16 N°16 | N°40 17.4 100.0 91.0 9.0 6.2 9.00 0.56
N° 40 N° 40 | N° 80 11.2 100.0 88.2 11.8 11.2 11.80 1.32
N° 80 N° 80
Total % pérdida
de peso 3.84
maximo 12.00

Fuente: SEDECA Tarija
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h.- Ensayo de laminaridad

Con este ensayo se busca determinar si el agregado es muy plano o de formas alargadas
que perjudiquen la resistencia de la mezcla asfaltica, el porcentaje méaximo de particular
laminar debe ser del 15%, los valores obtenidos del material chancado de la planta
Vafercon son: 3/4” = 2.6% y 3/8” = 5.14% que son menores al aceptado por lo que

cumplen la condicién.

Tabla 3. 8 Ensayo de laminaridad material 3/4”

Material Peso retenido (gr) Peso retenido particulas % Retenido particulas
laminares (gr) laminares
3/4" 1000 26.0 2.60
Peso total de la 1000
muestra
(%) Total de particulas laminares (Maximo 15%) 2.60

Fuente: SEDECA Tarija

Tabla 3. 9 Ensayo de laminaridad material 3/8”

MATERIAL Peso retenido (gr) Peso retenido particulas % Retenido particulas
laminares (gr) laminares
3/8" 700 36.0 5.14
Peso total de la 700
muestra
(%) Total de particulas laminares (Maximo 15%) 5.14

Fuente: SEDECA Tarija

i.- Ensayo de caras fracturas

Este ensayo determina que el agregado grueso tenga un porcentaje de particulas
fragmentadas mecanicamente, mayor al 75 %, con el propdsito de darle una mayor
estabilidad a la mezcla, los valores obtenidos del material chancado de la planta VVafercon

son: 92.2 % y 86 % que son mayores al 75% de particulas fragmentadas aceptadas.



Tabla 3. 10 Resultados del ensayo de caras fracturadas

Ensayo Lecturas Promedio | Especificacion
Ensayo N° 1 2
Peso total (grs.) (a) 1000
E’be)so retenido tamiz N° 8 (grs.) 922
Caras no fracturadas (grs.) (a-b) 78
% Caras Fracturadas = (b/a)*100 92.20 92.2 75

Fuente: SEDECA Tarija

J.- Ensayo equivalente de arena
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Este método establece un procedimiento para determinar las proporciones relativas de finos

pldsticos o arcillosos que afectan de manera negativa que afectan a la durabilidad y resistencia

de la mezcla que debe ser mayor al 45%, el valor obtenido es de 57.6%.

Tabla 3. 11 Resultados del ensayo de equivalente de arena

Ensayo Lecturas Promedio | Especificacion
Ensayo N° 1 2
Lectura nivel superior 6 5.8
Lectura nivel inferior 3.4 3.4
% de arena 56.67 58.62 57.6 45

Fuente: SEDECA Tarija
k.- Limites de Atterberg limite liquido

Es el contenido de humedad bajo el cual el suelo pasa de un estado plastico a un estado
liquido, el valor determinado es de 15.4.
l.- Limites de Atterberg limite plastico

Es el menor contenido de humedad, bajo el cual el suelo permanece plastico, en este caso

no se realizo el limite plastico.
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3.2.1.2 Caracteristicas del cemento asfaltico
Peso especifico

Se debe conocer el peso especifico del para hacer las correcciones de volumen
correspondientes cuando el material se mide a temperaturas elevadas, el valor obtenido es

de 1.017 no debiendo superar el maximo de 1.05.
Punto de inflamacion

Se determina el punto de inflamacién con la copa abierta de Cleveland, para determinar
la temperatura de calentamiento de las mezclas asfélticas hasta que estén fluidas,
apareciendo un destello que se presenta en cualquier punto de la superficie del material,

el valor de la temperatura obtenido es de 253 y este valor debe ser mayor de 232.
Penetracion

Se calcula a partir de los valores de penetracion a 25°C y punto de ablandamiento, sirve
para sacar la curva térmica de asfalto dando una idea de como se comporta la viscosidad
y fluidez con los cambios de temperatura, el valor promedio obtenido es de 89.3

encontrandose en el rango aceptable 85-100.
Viscosidad saybolt

Es una manera de determinar la viscosidad cinematica del asfalto en un intervalo de
temperatura que va desde los 60° a 200°C, se utiliza para medir la manejabilidad del
material utilizando diagramas de temperatura vs viscosidad, los cuales sirven para
determinar las temperaturas de mezclado, el valor obtenido es de 146.5 debiendo ser el

minimo especificado de 85.
Punto de ablandamiento

Es utilizado para clasificar productos bituminosos y también es un indice de tendencia del
material a fluir cuando esta sometido a temperaturas elevadas, el material no cambian del
estado solido al liquido a una temperatura definida, sino que gradualmente se tornan mas
blandos y menos viscosos cuando la temperatura se eleva, el valor obtenido es de 47 °C

debiendo estar en un intervalo de 43 y 53 °C.



Tabla 3. 12 Ensayos al cemento asfaltico
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Ensayo Unidad | Ensayo1l | Ensayo2 | Promedio Especificaciones
Minimo Maximo
Peso Picndémetro ars. 63.02 63.0
Peso Picnémetro + Agua (25°C) grs. 132.3 132.3
Peso Picnémetro + Muestra grs. 110.2 105.7
Peso Picnémetro + Agua + Muestra grs. 133.25 133.1
Peso Especifico grs./cm3| 1.018 1.016 1.017 1 1.05
Punto de Inflamacién AASHTO T-48 °C >254 >253 >254 >232
No se
Ductilidad a 25°C AASHTO T-51 cm. realizo 75
Lectura N°1 89 90
Penetracién a 25°C, o
100s. 5seg.( 0.Lmm) Lectura N°2 %0 88
AASHTO T-49 Lectura N°3 90 89
Promedio mm. 89.7 89.0 89.3 85 100
Viscosidad Saybolt 135 °C AASHTO T-72 seg. 148.0 145.0 146.5 85
Ensayo de la mancha No se
realizo | NEGATIVO
Solubilidad de Tricloroetileno (g/100g+6%) No se
AASHTO T-44 % realizo 99
Penetracién al residuo de perdida por No se
calentamiento % del original % realizo 50
. No se
Solvente gasolina standart realizo | NEGATIVO
. . . No se
- 0,
Solvente gasolina-xilol, % xilol realizo | NEGATIVO
. . No se
- 0,
Solvente heptano-xilol, % xilol realizo | NEGATIVO
. . No se
Perdida por calentamiento % realizo 1
Ensayo de pelicula delgada en horno, 32 mm, No se
163°C, 5 hrs. realizo
- No se
* Pérdida en masa % realizo
* Penetracion del residuo, penetracion No se
original % realizo 47
Porcentaje de agua No se
% realizo 0.2
£ - _— No se
Indice de susceptibilidad térmica realizo 1 1
Punto de ablandamiento °C 47.0 46.0 47 43 53
Fuente: SEDECA Tarija

Nota: El informe de las planillas pertenecientes al proyecto Tolomosa — Pampa Redonda

se encuentran en el Anexo |




3.2.2 Planta Vafercon, Gaucho y filler Charaja

3.2.2.1 Caracteristicas granulométricas

a.- Composicion granulométrica
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La seleccidn de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asféltica densa,

esta en funcidn de dos pardmetros: el tamafio maximo nominal del agregado y de las lineas

de control (superior e inferior). Las lineas de control son puntos de paso obligado para la

curva granulométrica.

El tamafio maximo de la muestra para el tramo fue de 3/4” y los limites superiores e

inferiores son proximos a los dispuestos en la Norma ASTM D3515.

Tabla 3. 13 Planilla de granulometria proyectada

Agregado Grava - Gravilla - Gravill_a - Arena - Arena_- Faja Faja
Gaucho Gaucho Charaja Vafercon Charaja
% Usado 24% 14% 14% 24% 24% Sfe Curva de TOIP{: 7_r;cias Especif.
Tamices % % % % % % % % % % pasa trabajo grad. media
pulg | mm. Total Enc. | Total Enc. | Total Enc. | Total Enc. | Total Enc. INE. | sup. INE. | sup.
1 25.40 | 100.0 24.0 100.0 14.0 100.0 14.0 100.0 24.0 100.0 240 | 100.0 | 100 | 100 0% 100 | 100
3/4™ | 19.10 97.3 234 100.0 14.0 100.0 14.0 100.0 24.0 100.0 240 | 99.4 97 100 0% 97 100
1/2" | 12.50 17.9 4.3 100.0 14.0 100.0 14.0 100.0 24.0 100.0 240 | 80.3 75 85 5% 76 88
3/8" | 9.50 44 11 100.0 14.0 98.6 13.8 100.0 24.0 100.0 240 | 76.8
N°4 | 475 0.5 0.1 33.0 4.6 14.7 2.1 99.8 24.0 95.8 230 | 538 47 61 % 49 59
N°8 | 2.360 0.4 0.1 3.0 0.4 2.8 0.4 84.5 20.3 715 172 | 384 33 43 5% 36 45
N°16 | 1.180 | 03 0.1 1.0 0.1 21 0.3 59.5 143 | 544 131 | 279
N° 40 | 0.425 0.3 0.1 0.5 0.1 17 0.2 29.7 7.1 35.4 8.5 16.0 13 19 3% 14 22
N°80 | 0.180 | 0.2 0.1 0.4 0.1 14 0.2 14.0 3.4 25.3 6.1 9.7
N°200 | 0.075 0.1 0.0 0.2 0.0 1.0 0.1 45 11 15.4 3.7 5.0 3 7 2% 3 7

Fuente: SEDECA Tarija
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Imagen 3. 5 Curva granulométrica
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Fuente: SEDECA Tarija
b.- Peso especifico y absorcion del agregado fino
Peso especifico seco agregado

Para determinar el peso especifico seco se debe alcanzar la condicion de muestra saturada

con superficie seca con respecto a la muestra seca. El resultado obtenido es de 2.623 gr/cc.
Peso especifico saturado con superficie seca

Con el mismo criterio, el peso especifico saturado determina la capacidad de absorcion

con respecto a la humedad de la muestra saturada. El resultado obtenido es de 2.648.
Peso especifico aparente

Es el peso que considera que todo el volumen de los vacios y espacios libres son ocupados,

el resultado obtenido es de 2.691.
Porcentaje de absorcién

El agua que penetra y es retenida en los vacios cuando el agregado a sido sumergido en
agua por mas de 15 hr, se conoce como absorcidn y esta en referencia al peso de la muestra

seca, con un resultado de a 0.969%

En los disefios Marshall mayormente se considera el peso especifico aparente por las

condiciones de absorcion que tendra el agregado, se observa que el ensayo realizado se
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tomé como promedio el peso especifico saturado y aparente producto de la experiencia

del laboratorista con el material.

Tabla 3. 14 Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino

Arena Arena

Descripcion Unidad | Chancada | Chancada Promedio
- Natural | - Natural

Peso Frasco Seco Vacio (u) grs. 235.5 231.6
Peso Frasco+Muestra(f) grs. 422.4 542.5
Peso Muestra Saturada de Superficie Seca(x=f-u) grs. 300 500
Peso Muestra Seca () grs. 297.0 4954
Peso Agua (t) grs. 572.4 573.3
Peso Muestra + Agua (b) grs. 759.3 884.2 | HORMIGON | ASFALTO
Peso Espec. del Agreg. Seco (a/((x+t)-b)) grs./cm3| 2.626 2.620 2.623
P. E. A. Saturado Sup. Seco(x/((x+t)-b)) grs./cm3| 2.653 2.644 2.648 2 670
Peso Especifico Aparente (a/(a+t)-b)) grs./cm3| 2.698 2.685 2.691 '
% de Absorcién ((x-a)/a)*100 % 1.010 0.929 0.969 0.969

Fuente: SEDECA Tarija
c.- Peso especifico y absorcion del agregado grueso
El peso especifico seco

Se determina después de lavar el material removiendo el polvo y otras sustancias que se
adhieren en la superficie de las particulas y secando en el horno a una temperatura de 115
°C. Se considera que los vacios estan llenos de aire, el peso seco del agregado grueso es
de 2.578.

Peso especifico del agregado saturado con superficie seca

El peso especifico saturado con superficie seca es el que resulta de sumergir el agregado
en agua por un tiempo de 15 hrs el valor obtenido de 2.610 demuestra que los vacios en

el agregado fueron saturados con agua.
Peso especifico aparente

Es el peso que considera los poros saturados con el peso del agregado sumergido en el

cual el valor determinado en los ensayos de 2.665 es mayor a los anteriores.

En los disefios Marshall mayormente se considera el peso especifico aparente por las
condiciones de absorcion que tendra el agregado, se observa que el ensayo realizado se
tom6 como promedio el peso especifico saturado y aparente producto de la experiencia

del laboratorista con el material.
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Porcentaje de absorcion

El agua que penetra en los poros de las particulas, cuando se sumerge el agregado en agua
durante 15 hrs con respecto al peso seco se denomina absorcién, el porcentaje de absorcién
para la muestra es de 1.277 %

Tabla 3. 15 Determinacién del peso especifico y absorcion del agregado grueso

Descripcién Unidad Gfae‘,’,%.?m Gfae‘,’,%.?m Promedio
Peso Muestra Saturada de Superf. Seca (e) grs. 2958 2359
Peso Material Seco (f) grs. 2921 2329
Peso Muestra + Cesto suspendido en Agua grs. 1824 1456
Peso del Cesto suspendido en Agua grs. 0 0
Peso Muestra suspendida Agua (g) grs. 1824 1456 | HorMIGON | ASFALTO
Peso Especifico del Agregado Seco (f / (e-g)) grs./cm3 | 2576 2.579 2578
P.E.A. Saturado de Superficie Seca (e/(e-g)) grs./cm3 | 2.608 2.612 2.610 » 638
Peso Especifico Aparente (f/ (f-g)) grs./cm3 | 2.663 2.668 2.665
% de Absorcion ((e-f)/f)*100 % 1.267 1.288 1.277 1.277

Fuente: SEDECA Tarija
d.- Desgaste de los Angeles grava

Los aridos gruesos son los que proveen la mayor parte de la estructura granular y resistente
de la mezcla por esta razon el desgaste no debe ser mayor al 35% segun la norma ASTM.

El valor obtenido fue del 21.98% por tanto el agregado es aceptable.

Tabla 3. 16 Resultados desgaste de los Angeles grava

Pasado Retenido Cantidad tomada
3/4” 1/2” 2500
1/2” 3/8” 2500
retenido tamiz de corte N° 12 (1,7 mm) 3,901
Diferencia | 1,099

Fuente: SEDECA Tarija
f.- Desgaste de los Angeles gravilla

Proporcionan parte de la estructura granular y resistencia de la mezcla, el cual no debe
superar el desgaste del 35% segun la norma AASHTO, en este caso se determind un

desgaste del 24.24 % por tanto el agregado es aceptable.



g.- Durabilidad método de los sulfatos agregado grueso

Tabla 3. 17 Resultados desgaste de los Angeles gravilla

Pasado Retenido Cantidad tomada
3/8” 1/4” 2500
1/4> 4 2500
Retenido tamiz de corte N° 12 (1,7 mm) 3,788
Diferencia | 1,212

Fuente: SEDECA Tarija
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Este ensayo sirve para determinar la resistencia y solides del material, el cual puede sufrir

pérdidas por desintegracion altas que en condiciones reales ocasionarian fallas en la

estructura del pavimento, el resultado obtenido de la pérdida en peso del material es

0.49%, el maximo valor al que se puede llegar es del 12%.

Tabla 3. 18 Resultados método de sulfatos de sodio agregado grueso

Granulometria Peso Materiales Pe;girda % Pasa al | % Perdida | % Perdida
Tamiz Tamiz | Tamiz Antes Después Diferencia Tamiz Respecto Respecto
Material . . Muestra
Ne° Pasa Ret. Ensayo(Grs.) | Ensayo(Grs.) (Grs.) mas fino Tamiz Total
2”7 2”7 1” 100.0 0.0 0.0
1” 1” 3/4" 99.4 503.5 500.0 3.5 19.1 0.70 0.13
3/4" 34" | 12" 80.3 400.5 400.0 0.5 35 0.12 0.00
12" 12" | 3/8" 76.8 300.0 298.4 1.6 23.0 0.53 0.12
3/8" 3/8" | N°4 53.8 300.0 298.7 1.3 53.8 0.43 0.23
N° 4 N°4 | N°10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00
N° 10 N° 10
Y RPYAT
;’gstsl % pérdida de 0.49
Maximo 12.00

Fuente: SEDECA Tarija

h.- Durabilidad método de los sulfatos agregado fino

Este ensayo tiene el mismo objetivo que el realizado para el material grueso determinar la

pérdida en peso que sufre el agregado fino, observando que si las pérdidas son altas el

material no seria apto para utilizarlo en la mezcla, se determin6 un valor de 0.68%, el

méaximo valor al que puede llegar es del 12%.
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Tabla 3. 19 Resultados método de sulfato de sodio agregado fino

Granulometria Peso Materiales Perdida por | % Pasaal | % Perdida | % Perdida
Tamiz Tamiz | Tamiz Antes Después Diferencia Tamiz Respecto Respecto
Material . . Muestra
N° Pasa | Ret. Ensayo(Grs.) | Ensayo(Grs.) (Grs.) mas fino Tamiz Total
3/8" 3/8" N° 4 53.8 300.0 298.7 1.3 15.4 0.43 0.07
N° 4 N° 4 N°8 38.4 100.0 99.2 0.8 10.5 0.80 0.08
N° 8 N°8 | N°16 27.9 100.0 99.1 0.9 11.9 0.90 0.11
N° 16 N°16 | N°40 16.0 100.0 99.4 0.6 6.3 0.60 0.04
N° 40 N°40 | N°80 9.7 100.0 95.4 4.6 9.7 4.60 0.45
N° 80 N° 80
Total % pérdida de
peso 0.68
Méximo 12.00

Fuente: SEDECA Tarija

I.- Ensayo de laminaridad

Con este ensayo se busca determinar si el agreagado es muy plano o de formas alargadas

que perjudiquen la resistencia de la mezcla asféaltica, el porcentaje maximo de particular

laminar debe ser del 15%, los valores obtenidos del material chancado de la planta

Vafercon son: 3/4=7.13%y 3/8= 7.68% que son menores al aceptado por lo que cumplen

la condicidn.
Tabla 3. 20 Ensayo de laminaridad material 3/4”
Peso retenido o . ’
Material Peso retenido (gr) particulas laminares /o Ret;a;nlﬁ?];rael;twulas
(gr)
3/4" 1000 71.3 7.13
Peso Total de la 1000
Muestra
(%) Total de Particulas Laminares (Maximo 15%) 7.13

Fuente: SEDECA Tarija
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Tabla 3. 21 Ensayo de laminaridad material 3/8”

Peso retenido

% Retenido particulas

Material Peso retenido (gr) particulas laminares laminares
(gr)
3/8" 1000 76.8 7.68
Peso Total de la 1000
Muestra
(%) Total de Particulas Laminares (Maximo 15%) 7.68

Fuente: SEDECA Tarija

J.- Ensayo de caras fracturas

Este ensayo determina que el agregado grueso tenga un porcentaje de particulas

fragmentadas mecanicamente, mayor al 75 %, con el propdsito de darle una mayor

estabilidad a la mezcla, los valores obtenidos del material chancado de la planta VVafercon

son: 95.9 % y 90.7 % que son mayores al 75% de particulas fragmentadas aceptadas.

Tabla 3. 22 Resultados del ensayo de caras fracturada

Ensayo Lecturas Promedio | Especificacion
Ensayo n° 1 2

Peso total (grs.) (a) 1000

Peso retenido tamiz n° 8 (grs.) (b) 956

Caras no fracturadas (grs.) (a-b) 44

% Caras Fracturadas = (b/a)*100 95.60 %6 | >] 75

Fuente: SEDECA Tarija

k.- Ensayo equivalente de arena

este método establece un procedimiento para determinar las proporciones relativas de

finos pléasticos o arcillosos que afectan de manera negativa que afectan a la durabilidad y

resistencia de la mezcla que debe ser mayor al 45%, el valor obtenido es de 53.5%.

Tabla 3. 23 Resultados del ensayo de equivalente de arena

Ensayo Lecturas Promedio | Especificacion
Ensayo N° 1 2 3

Lectura nivel superior 7.2 55 7.1

Lectura nivel inferior 3.4 3.6 3.4

% de arena 47.22 65.45 47.89 > 45

Fuente: SEDECA Tarija
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3.2.2.2 Caracteristicas del cemento asfaltico
Peso especifico

Se debe conocer el peso especifico del para hacer las correcciones de volumen
correspondientes cuando el material se mide a temperaturas elevadas, el valor obtenido es

de 1.008 no debiendo superar el maximo de 1.05.
Punto de inflamacion

Se determina el punto de inflamacién con la copa abierta de Cleveland, para determinar
la temperatura de calentamiento de las mezclas asfalticas hasta que estén fluidas,
apareciendo un destello que se presenta en cualquier punto de la superficie del material,

el valor de la temperatura obtenido es de 263 y este valor debe ser mayor de 232.
Penetracion

Se calcula a partir de los valores de penetracion a 25°C y punto de ablandamiento, sirve
para sacar la curva térmica de asfalto dando una idea de como se comporta la viscosidad
y fluidez con los cambios de temperatura, el valor promedio obtenido es de 92.2

encontrandose en el rango aceptable 85-100.
Viscosidad saybolt

Es una manera de determinar la viscosidad cinematica del asfalto en un intervalo de
temperatura que va desde los 60° a 200°C, se utiliza para medir la manejabilidad del
material utilizando diagramas de temperatura vs viscosidad, los cuales sirven para
determinar las temperaturas de mezclado, el valor obtenido es de 156 debiendo ser el

minimo especificado de 85.
Punto de ablandamiento

Es utilizado para clasificar productos bituminosos y también es un indice de tendencia del
material a fluir cuando esta sometido a temperaturas elevadas, los materiales no cambian

del estado sélido al liquido a una temperatura definida, sino que gradualmente

se tornan mas blandos y menos viscosos cuando la temperatura se eleva, el valor obtenido

es de 43 °C debiendo estar en un intervalo de 43 y 53 °C.



Tabla 3. 24 Ensayos al cemento asfaltico
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Ensayo Unidad | Ensayo 1 Ensayo 2 Promedio Especificaciones
Minimo Méaximo
Peso Picnémetro grs. 61.99 62.0
Peso Picnémetro + Agua (25°C) grs. 142.78 142.8
Peso Picnémetro + Muestra grs. 106.92 110.9
Peso Picnémetro + Agua + Muestra grs. 143.33 143.3
Peso Especifico grs./cm3 1.009 1.007 1.008 1 1.05
Punto de Inflamacion AASHTO T-48 °C >265 >264 >263 >232
Ductilidad a 25°C AASHTO T-51 cm. No se realizo 75
Lectura N°1 93 91
Penetracion a 25°C, 100s. Lectura N°2 95 91
5seg.(0.1mm) AASHTO T-49 Lectura N°3 91 92
Promedio mm. 93.0 91.3 92.2 85 100
Viscosidad Saybolt 135 °C AASHTO T-72 seg. 157.0 155.0 156.0 85
Ensayo de la mancha No serealizo | NEGATIVO
?c_)hbilidad de Tricloroetileno (g/100g+6%) AASHTO " No se realizo 0
(Ijsrgtrrigci::g al residuo de perdida por calentamiento % ” No se realizo 5
Solvente gasolina standart No serealizo | NEGATIVO
Solvente gasolina-xilol, % xilol No serealizo | NEGATIVO
Solvente heptano-xilol, % xilol No serealizo | NEGATIVO
Perdida por calentamiento % No se realizo 1
Ensayo de pelicula delgada en horno, 32 mm, 163°C, 5 .
hrs. No se realizo
* pérdida en masa % No se realizo
* Penetracion del residuo, penetracion original % No se realizo 47
Porcentaje de agua % No se realizo 0.2
indice de susceptibilidad térmica No se realizo -1 1
Punto de ablandamiento °C 435 425 43 43 53

Fuente: SEDECA Tarija

Nota: El informe de las planillas pertenecientes al proyecto Tolomosa — Pampa Redonda

se encuentran en el Anexo .
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3.3 DISENO DE MEZCLAS CONVENCIONAL
3.3.1 Criterios de disefo

El método Marshall se aplica a mezclas asfalticas en caliente que usan un cemento
asfaltico clasificado con su viscosidad o penetracién y que contienen agregados con
tamafio méaximo de 25mm asignando su importancia a las propiedades fisicas y mecanicas

de la mezcla.

Este método de dosificacidn tiene como primer paso la caracterizacion de los materiales

para definir su capacidad o no para formar parte de la mezcla a formular

Elandlisis de las propiedades debe asegurar que las proporciones de la mezcla estén dentro
de los rangos adecuados para asegurar una mezcla duradera. Determinando el contenido
optimo de asfalto para una combinacion especifica de agregados, estableciendo
densidades, contenidos de vacios, estabilidades y fluencias de acuerdo a las caracteristicas
del trafico.

3.3.2 Ensayos de Caracterizacion de los Agregados

Para realizar la caracterizacion de los agregados utilizado en la elaboracion de la mezcla
asfaltica, se utilizo el laboratorio de asfaltos de la UAJMS donde se realizaron los ensayos
de granulometria, peso especifico, peso unitario, desgaste de los angeles y equivalente de

arena.
3.3.2.1 Granulometria

Inicialmente se efectla un muestreo para el agregado grueso mediante el cuarteo que
consiste colocar a la muestra en el separador para obtener una muestra representativa que

abarque el mayor tamafio de particulas

La muestra escogida de agregado grueso se coloca en una bandeja para determinar la masa

de la bandeja y la muestra.

Tomando la muestra, se coloca sobre los tamices de 17, 3/4 «, 1/2”, 3/8”, N° 4, N° 10, N°
40, N°80, N° 200, inmediatamente con movimientos circulares facilitamos que el
agregado pueda retenerse o pasar en cada uno de los tamices. Los resultados del ensayo

se dan en porcentajes del peso total del agregado que pasa cada tamiz de dimensiones
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conocidas, para lo cual se pasan las respectivas cantidades retenidas y sumadas en forma
acumulativa a las anteriores de tamafio mayor, estos pesos acumulados se dividen para el
peso total de la muestra ensayada y se multiplica por 100. La diferencia a 100 de cada uno
de estos porcentajes acumulados nos da el porcentaje que deja pasar el tamiz
correspondiente, los resultados de este ensayo se pueden ver en la Tabla 3.25

Tabla 3. 25 Granulometria material grueso

Peso Total (gr.) 3000
Tamices tamafio | Peso Ret. | Ret. Acum % Ret % Que pasa
pulg (mm) del total
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 125 138.18 138.18 4.61 95.39
3/8" 9.50 2861.81 2999.99 100.00 0.00
N°4 4.75 0.00 2999.99 100.00 0.00
N°8 2.36 0.00 2999.99 100.00 0.00
N°16 1.18 0.00 2999.99 100.00 0.00
N°30 0.60 0.00 2999.99 100.00 0.00
N°50 0.30 0.00 2999.99 100.00 0.00
N°100 0.15 0.00 2999.99 100.00 0.00
N°200 0.075 0.00 2999.99 100.00 0.00
Base - 0.00 2999.99 100.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 1 Curva granulométrica grava
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Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3. 26 Granulometria gravilla

Peso Total (gr.) 3000
Tamices | Tamafio | Peso Ret. | Ret. Acum % Ret % Que pasa
pulg (mm) del total
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 3.60 3.60 0.12 99.88
N°4 4,75 2995.40 2999.00 99.97 0.03
N°g 2.36 0.00 2999.00 99.97 0.03
N°16 1.18 0.00 2999.00 99.97 0.03
N°30 0.60 0.00 2999.00 99.97 0.03
N°50 0.30 0.00 2999.00 99.97 0.03
N°100 0.15 0.00 2999.00 99.97 0.03
N°200 0.075 0.00 2999.00 99.97 0.03
Base - 0.00 2999.00 99.97 0.03
Fuente: Elaboracion propia
Figura 3. 2 Curva granulométrica gravilla
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Tabla 3. 27 Granulométrica material fino (Arena)

Peso Total (gr.) 3000
Tamices | Tamafio | Peso Ret. | Ret. Acum % Ret % Que pasa
pulg (mm) del total
1/2” 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8” 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
N°8 2.36 1088.60 1088.60 36.29 63.71
N°16 1.18 924.20 2012.80 67.09 32.91
N°30 0.60 182.20 2195.00 73.17 26.83
N°50 0.30 262.00 2457.00 81.90 18.10
N°100 0.15 177.80 2634.80 87.83 12.17
N°200 0.075 176.60 2811.40 93.71 6.29
BASE - 188.20 2999.60 99.99 0.01

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 3 Curva Granulométrica material fino
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3.3.2.2 Peso especifico

Fuente: Elaboracion propia
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Se comienza por mezclar completamente el agregado, cuartedndolo, hasta obtener

aproximadamente la cantidad minima necesaria para el ensayo, en este caso el tamafio

maximo nominal de 1/2”, la muestra se lava con agua hasta eliminar completamente el

polvo u otras sustancias extrafias adheridas a la superficie de las particulas; se seca a
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continuacion en un horno a 100°C y se enfria al aire a la temperatura ambiente durante 1
a 3 horas. Una vez fria se pesa, repitiendo el secado hasta lograr el peso constante, se
sumerge en agua, también a temperatura ambiente, durante 24 horas. Después del periodo
de inmersion, se saca la muestra del agua y se secan las particulas rodandolas sobre un
pafio absorbente de gran tamario, hasta que se elimine el agua superficial visible, secando
individualmente los fragmentos mayores. Se tomaran las precauciones necesarias para
evitar cualquier evaporacién de la superficie de los agregados. A continuacion, se
determina el peso de la muestra en el estado de saturada con superficie seca.

Continuando, se coloca la muestra en el interior de la canastilla metélica y se determina
Su peso sumergido en agua a temperatura ambiente. La canastilla y la muestra deben
quedar completamente sumergidas y el hilo de inmersién debe ser lo mas delgado posible
para que su inmersion no afecte a la medicion. Se seca la muestra en el horno a 100°C, se
enfria con el aire a la temperatura ambiente durante 1 a 3 horas y se determina su peso

seco hasta que su peso sea constante.

Tabla 3. 28 Peso especifico del agregado grueso

Muestra Peso especifico | Peso especifico | Peso especifico %
Ne agranel saturado con aparente absc[))recién
(gr/icm3) sup. seca (gr/icm3)
(gr/icm3)

1 2.49 2.53 2.59 1.65

2 2.47 2.51 2.58 1.70

3 2.49 2.52 2.58 1.47
Promedio 2.48 2.52 2.58 1.61

Fuente: Elaboracion propia
3.3.2.3 Desgaste de los Angeles

El ensayo de desgaste de los angeles determina el desgaste de los agregados para
determinar su aplicabilidad en las mezclas asfalticas, cuando son sometidos a los efectos

del trafico de los vehiculos. El procedimiento que se sigue es el siguiente:
Para el material 1”

Se determino en base a la granulometria, que el material correspondia al tipo “A”. en base

a estos resultados se siguié con el siguiente procedimiento:
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Se pesd 1666 kg de material retenido en el tamiz de 3/4” y pasante el de 1.
Se pesd 1666 kg de material retenido en el tamiz de 1/2” y pasante el de 3/4”.
Se pes6 1600 kg de material retenido en el tamiz de 3/8” y pasante el de 1/2”

Tabla 3. 29 Desgaste de los Angeles material de 1"

Datos de laboratorio
Gradacion A
Pasa Retenido Peso
tamiz tamiz retenido
11/2" 1" -
1" 3/4" 1666.5
3/4" 1/2" 1666.3
1/2" 3/8" 1666.8

Fuente: Elaboracion propia

Se introduce el material combinado dentro del tambor con 11 bolas, y someter el material
a 500 revoluciones.

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3. 30 Resultados de la prueba

- Peso . % De e
Gradacién inicial Peso final desgaste Especificacion ASTM
A 4999.6 3593.4 28.13 35% MAX

Fuente: Elaboracion propia
El resultado es satisfactorio y el agregado es apto para la elaboracion de la mezcla.
Para el material de 3/8”

Se determino en base a la granulometria, que el material correspondia al tipo “C”, en base

a estos resultados se siguié con el procedimiento del ensayo:

Se peso6 4995 kg de material retenido en el tamiz N°4 y pasante el 1/4”.
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Tabla 3. 31 Desgaste de los Angeles material de 3/4"

Datos de laboratorio
Gradacion C
Pasa Retenido Peso
tamiz tamiz retenido
3/8" 1/4" -
1/4" N°4 4995.3

Fuente: Elaboracion propia

Se introduce el material combinado dentro del tambor con 11 bolas, y someter el material

a 500 revoluciones.

Tabla 3. 32 Resultados de la prueba

L. . % De e
| Peso inicial | Peso final Especificacion ASTM
desgaste
C 4995.3 3791.5 24.10 35% MAX

Fuente: Elaboracion propia
El resultado es satisfactorio y el agregado es apto para la elaboracion de la mezcla.
3.3.2.4 Equivalente de arena

Con el ensayo de equivalente de arena se pretende determinar las proporciones de arena y
arcilla presentes en el agregado fino en la elaboracién de mezclas asfalticas, para la

realizacion del ensayo, con el siguiente procedimiento:

Se tamiza el material, separando las particulas que quedan retenidas en el tamiz N° 4 y

trabajando solamente con el material pasante.

En una probeta se vierten 4 pulgadas de solucién (cloruro de calcio combinado con agua
destilada)

Se vierte una tara con una cantidad determinada de arena (aproximadamente 350 gr)

tamizada en el N°4

Se deja reposar 5 minutos, y posteriormente se agita durante 30 sg, con la finalidad de que

las particulas de arcilla sean suspendidas completamente en la solucion.

Se agrega solucion hasta completar las 15 pulgadas, haciendo que toda la arena pegada en

las paredes y el corcho de goma, caigan hasta el fondo, dejando reposar durante 20 min.



78

Después de observar una evidente separacion entre el material fino y la arena, se leen los
resultados en la escala graduada de la probeta en pulgadas y se repite el procedimiento 3

VECES.

Tabla 3. 33 Equivalente de arena

N° de H1 H2 Equivalente de
muestra | (cm) (cm) arena (%)
1 9.9 10.60 93.40
2 11.3 12.15 93.00
3 10.8 11.70 92.31
Promedio 92.90

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. 34 Resultados de la prueba

Equivalente de Norma
Arena (%)
92.90 > 50%

Fuente: Elaboracion propia

El resultado es satisfactorio y el agregado es apto para la elaboracion de la mezcla.

3.3.3 Ensayo de caracterizacion del cemento asfaltico

3.3.3.1 Viscosidad

Para el ensayo de viscosidad se realizé el siguiente procedimiento:
Se debe obtener un valor estable de temperatura a 135°C.

Se calienta el cemento asfaltico, sobre el calefactor eléctrico a una temperatura entre 80 y
100°C, de manera que una vez colocado el asfalto en el viscosimetro se caliente

rapidamente y no demore mucho tiempo en alcanzar la temperatura de ensayo (135°C)

Se agita la muestra y posteriormente se filtra con un tamiz N° 100, para cuidar el

viscosimetro de cualquier obstruccion posible a causa de impurezas en el asfalto

Se inserta el tapdn de corcho en el agujero inferior del viscosimetro, con la finalidad de

mantener el asfalto dentro hasta que alcance la temperatura adecuada.
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Se vierte el cemento asfaltico dentro del viscosimetro, hasta que el nivel queda por encima

del borde de reboce.

Se agita la muestra dentro del viscosimetro con el termometro de viscosidad, con
movimientos circulares y cuidando de no votar el asfalto fuera del vaso. Cuando la
temperatura de la mezcla permanece constante a la temperatura de ensayo (x 0.05 °C)

durante un minuto de agitacion continua se retira el termémetro.

Se verifica que el matraz se encuentra en la posicion adecuada; se retira el corcho de la

parte inferior del viscosimetro y en ese momento se hace funcionar el cronometro
Obteniendo los siguientes resultados

Tabla 3. 35 Resultados viscosidad

Especificaciones
Ensayo Unidad Enslayo Enszayo Enzayo Promedio
Minimo | Méaximo
ycl:scosmad Cinematica 135 mme/s 305 297 318 313 250 )

Fuente: Elaboracion propia
3.3.3.2 Punto de inflamacion
Para realizar el ensayo se sigue el siguiente procedimiento:

Se lava la copa del ensayo con gasolina para remover cualquier aceite o residuo de asfalto

de un ensayo anterior

Se coloca el termometro en posicion vertical, cuidando de que el extremo inferior este a
6.4 mm del fondo de la copa y localizado en un punto medio entre el centro y la pared

misma

Se llena la copa con el cemento asfaltico, cuidando que la temperatura no exceda los
100°C para que el asfalto pueda verterse. Hasta el punto en el que la parte superior del

menisco quede en la linea de llenado.

Se coloca la copa en posicion, cuidando el espacio entre el extremo inferior del

termometro y el fondo de la copa.

Se enciende la llama del mechero, aplicando calor inicialmente de manera que la el

incremento de temperatura de la muestra sea de 14° a 17°C por minuto, cuando la
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temperatura se aproxime a los 160 °C se disminuye el calor de manera que el incremento
se redujo a un rango constante entre 5° a 6°C por minuto, hasta alcanzar el punto de

inflamacién.

Cuando la temperatura se aproxime a los 210 °C se aplica la llama de ensayo, una vez por
cada aumento de 2°C, en un tiempo de barrido a través de la copa de aproximadamente 1

segundo.

Cuando la temperatura se aproxima a los 230°C, se debe tener la precaucion de no

aproximarse bruscamente, o respirar cerca de la copa.

Se registra el punto de inflamacién, la lectura del termémetro cuando aparece la llama

sobre la superficie de la copa, producto de los gases emitidos del asfalto.
Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3. 36 Resultados del punto de inflamacion

Especificaciones
Ensayo | Ensayo | Ensayo Promedio

1 2 3 Minimo | Maximo

Ensayo Unidad

Punto de Inflamacién

AASHTO T-48 C >280 >290 >295 >288 >232 -

Fuente: Elaboracion propia
3.3.3.3 Penetracion
Este ensayo se realiza de acuerdo al siguiente procedimiento:

Se calienta el asfalto de manera homogeénea para verterlo en los moldes, cuidando que la

temperatura de calentamiento previo no exceda los 100°C al punto de ablandamiento.

Se llenan los moldes de manera que la profundidad de llenado sea de por lo menos 10 mm

mayor al rango de penetracion esperado.

Se dejan enfriar los moldes a temperatura ambiente para alcanzar entre 20 y 30°C durante

un periodo de 2 horas.

Se coloca los moldes en un bafio de agua a una temperatura de 25°C, manteniendo esta

temperatura entre 1y 2 horas.
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En el equipo de penetracion se verifica que el vastago de la aguja este limpio y seco,
deslizandose de manera libre sin rozamiento sobre la guia. La aguja de penetracion debe
limpiarse con gasolina y fijarla firmemente al soporte.

Una vez instalado el equipo, se aproxima la aguja del penetrometro hasta que la aguja
toque la superficie de la muestra, se verifica que el penetrometro se encuentre en cero

soltando la aguja y midiendo el tiempo.

Por Gltimo, se lee la distancia en decimas de milimetro, obteniendo los siguientes

resultados:
Tabla 3. 37 Resultados ensayo de penetracion
Especificaciones
Ensayo Unidad Enslayo Enszayo Enssayo Promedio
Minimo | M&ximo
Penetracién 92 94 98
a25°C, Lectura N°1
100s. Lectura N°2 97 93 95
5seg.(
0.1mm) o 91 99 92
AASHTO Lectura N°3
T-49 Promedio mm. 93 95 95 95 85 100

Fuente: Elaboracion propia
3.3.3.4 Ductilidad
El ensayo de ductilidad se realizé de acuerdo al siguiente procedimiento
Se calienta el cemento asfaltico hasta que sea manejable.

Se preparan las probetas cubiertas de vaselina para evitar que el cemento se prenda en las

paredes

Se llena los moldes con mucho cuidado sin hacer rebalsar, evitando la inclusion de

burbujas.

Se deja enfriar las probetas a temperatura ambiente durante 30 min, posteriormente se los

introduce a un bafio de agua a una temperatura de 25°C durante 90 min.

Concluyendo se quita los moldes y se realiza el ensayo estirando el asfalto con unas pinzas

hasta que se produzca la rotura.

Obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 3. 38 Resultados de la ductilidad

Ensayo | Ensayo | Ensayo Especificaciones

Ensayo Unidad Promedio
1 2 3 . L.
Minimo | Maximo
Ductilidad a 25°C
AASHTO T-51 cm. 115 105 107 109 >100 -

Fuente: Elaboracion propia
3.3.3.5 Peso especifico

Se limpia el picnémetro y su tapon con el liquido de limpieza, enjuagando con agua
destilada y secandolo, realizando esta operacion de limpieza antes de cada calibracién.

Después del secado, se deja que el picnémetro alcance la temperatura ambiente y se pesa
el picnometro vacio. Se llena el picndmetro con agua destilada, colocando suavemente el
tapdn, sin apretarlo. Se sumerge completamente el picndmetro en el vaso y se aprieta el
tapon, no debiendo quedar burbujas de aire ocluidas en el picnGmetro en esta operacion.
El vaso con el picnémetro se vuelve a colocar en el bafio de agua a 25 °C. Se deja el
picnometro en el interior del vaso por un lapso de 30 min, se saca del agua e
inmediatamente se seca la superficie del tapon pasando suavemente y una sola vez un
pafio seco por la misma, continuando se seca rapidamente el resto del picnémetro y se lo

pesa con una aproximacion de 0.1 mg. Peso del picndmetro lleno de agua.

Preparacion de la muestra.- Calentar con cuidado la muestra, agitdndola para evitar
sobrecalentamientos locales hasta que llegue a ser suficientemente fluida para que pueda

ser vertida.

Se debe verter una cantidad de muestra suficiente dentro del picndmetro limpio y seco
previamente calentado, llenandolo hasta 3/4” de su capacidad, tomando en cuenta que se

debe evitar el contacto con las paredes del picnémetro por encima del nivel final.

Se deja enfriar el picndmetro con su contenido hasta la temperatura ambiente durante un
periodo no menor de 40 minutos y pesandolo con el tapdn con aproximacion a 0.1mg.

Peso del picndmetro con la muestra

Posteriormente se llena el picnédmetro que contiene el asfalto con agua destilada,

colocando firmemente el tapdn en el picndmetro. No deben permitirse burbujas de aire en
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el picnémetro. Colocando firmemente el picndmetro en el vaso y apretando firmemente

el tapon.
Retornar luego el vaso al bafio de agua a 25 °C.
Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3. 39 Peso especifico

Especificaciones
Ensayo Unidad Enslayo Enszayo ENSayo | promedio - p —
3 Minimo | Maximo

Peso Picnémetro grs. 38.0 36.9 38.0
Peso Picnémetro + Agua
(25°C) ars. 62.7 62.0 62.7
Peso Picndmetro + Muestra grs. 55.8 56.5 56.2
Prs0 Picnometro + Agua + os. | 628 | 623 | 629
Peso Especifico grs./cm3 | 1.003 1.013 1.008 1.008 1 1.05

Fuente: Elaboracion propia
3.3.4 Procedimiento para el disefio Marshall en laboratorio
Para realizar la mezcla asfaltica se utiliza la siguiente dosificacion:

Tabla 3. 40 Resumen del material para la mezcla asfaltica

Porcentaje de cemento asféltico en la mezcla

4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%

Porcentaje de Agregado (%) 96.0% 95.5% 95.0% 94.5% 94.0% 93.5%

E’gef)"de' Cemento Asfaltico | 4550 | 5400 | 6000 | 66.00 | 7200 | 78.00

Peso de Grava (gr) 288.00 | 286.50 | 285.00 | 283.50 282.00 280.50
Peso de Gravilla (gr) 288.00 | 286.50 | 285.00 | 283.50 282.00 280.50
Peso de Arena (gr) 576.00 573.00 570.00 567.00 564.00 561.00

Peso total de la briqueta (gr) | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00

Fuente: Elaboracion propia

Realizadas las braguetas se hace el procedimiento para determinar: peso especifico total,

andlisis de la densidad, contenido de los vacios de la bragueta, medicidn de la estabilidad

y fluencia.
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A continuacion, se detalla el disefio de mezclas asfélticas con el proceso completo del
ensayo Marshall.

Paso 1: Para realizar la mezcla asféltica primeramente se debe pesar el agregado de
acuerdo a nuestra dosificacion por cada porcentaje de cemento asfaltico. El agregado debe

introducirse en el horno para que al momento de dosificar tenga la misma temperatura.

Imagen 3. 6 Muestra calentada al horno

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3. 7 Preparacion de la muestra de asfalto

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 2: Una vez listo el material se alistar los equipos e instrumentos que se emplearan,
en este caso se necesita los anillos que estén limpios y calientes, juntamente con el martillo

compactador para la compactacion de las briguetas.

Imagen 3. 8 Anillos calentados y limpios para la muestra

Fuente: Elaboracion propia
Paso 3: Teniendo el material y equipo listo se procede a la dosificacion de la mezcla.

e Enlahornilla eléctrica se coloca el recipiente afiadiendo y pesando el agregado con el
cemento asfaltico, se mezcla con la ayuda de una cuchara hasta que la mezcla sea

homogénea, controlando la temperatura no sea mayor a 150°C
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Imagen 3. 9 Mezclado de los materiales y control de temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Paso 4: Obtenida la mezcla se la introduce en el anillo, compactando con la varilla para
que el material se acomode, los anillos deben ser cubiertos con un papel filtro para que la
mezcla no se adhiera al martillo ni la base. Se daran 75 golpes por cara.

Imagen 3. 10 Vaciado de la mezcla en la probeta

Fuente: Elaboracion propia



87

Paso 5: Después que se compacto las briguetas se espera a que enfrien por 2hrs para

después sacarlas de los moldes con la ayuda de una prensa hidréaulica.

Imagen 3. 11 Desmoldado de las probetas

Fuente: Elaboracion propia

Paso 6: Se toma el peso de las briguetas, después se las sumerge por 5 min y se toma el
peso con superficie seca, posteriormente se sumerge una por una y se toma el peso
sumergido.

Imagen 3. 12 Peso de la muestra seca

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 3. 13 Peso de la muestra sumergida

- |

Fuente: Elaboracion propia

Paso 7: Pasado un lapso de 24 hrs se procede a poner las briguetas en un bafio maria con
una temperatura aproximada de 60°C durante 15 min para posteriormente llevarlas al
equipo Marshall.

Imagen 3. 14 Rotura de probetas en la maquina Marshall

Fuente: Elaboracién propia

El siguiente resumen muestra los resultados obtenidos en laboratorio.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

LABORATORIO DE ASFALTOS

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIAY VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)

PROYECTO: “Analisis de la simulacién del ensayo Marshall con la metodologia del elemento finito’

TEMPERATURA DE MEZCLADO 160°C

FECHA: OCTUBRE DE 2016

PROCEDENCIA DEL AGREGADO: ALCALDIA MUNICIPAL TARINA

LABORATORISTA: Univ. Marco Antonio Valda Estrada

Agregado | P.E. %
PESOS ESPECIFICOS % de Grava 258 | %5
- — agregado NUMERO DE GOLPES 75 Gravilla | 261 | 25
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2.60 S0 CEMENTO ASFALTICO BETUNEL 85-100 Arena 267 | 50
Mat. Pasa Tamiz N” 4 267 0 PESO ESPECIFICO DEL LIGANTE AASHTO T-228 1.0080 Filler 0 0
Peso Especifico Total 2.63 100
< % de } ; - . - .
g E Asfalto Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
g% Z TS T === SRS R b 5] E_ 5|8 2| od 5o
Sl s |sgles| s | S |25| 5 | 55|88 |SE8|s88{Sss]285]5d o |81 S8 |E8[8985| g%
@ b= s3|s88 3 28 | s S 2o 2e |2x5|(egi]2eg|os8]59 & ggqd §22 [8~g[8d ¢ g E
3 g | 23|25 *© 8% | Eg =S E- | s |g€2|°5E|< 5] g ° |85qd #°s |7 g|=2q 2 w 2
s E] P4 @ 2 © Qg | © > ® — 2 ~8qd w o |w o = L s
< % % grs. grs. grs. cc grsiem3 | grsiem3 | grsicm3 % % % mm | libras - libras libras - - 0,01 pulg
1 6.72 11864 | 11982 | 6735 524.7 2.26 503 | 1578.6 | 0.918 1448.37 220 |_0.087
2 670 | 400 | 417 | 11925 | 11975 | 669.8 527.7 226 226 247 8.68 17.64 50.78 | 545 | 1449.4 | 0923 1337.03 1419 [ 200 | 0079 853
3 6.64 11935 | 11980 | 668.2 529.8 225 501 | 1573.2 | 0.936 1472.07 230 | 0.091
4 6.70 11935 | 11956 | 676 519.6 230 725 | 1934.1 | 0.923 1784.17 225 | 0.0886
5 658 | 450 | 471 | 11925 | 11946 | 6756 519.0 230 229 245 6.52 16.76 61.09 | 744 | 19852 | 0.947 1879.81 1812 | 210 | 00827 8.73
6 6.59 11940 | 11982 | 676.2 522.0 229 703 | 18748 | 0.945 1771.7 230 | 0.0906
7 6.64 11942 | 11982 | 6835 514.7 232 828 | 22114 | 0.936 2069.22 220 | 0.0866
8 658 | 500 | 526 | 11880 | 11922 | 6782 514.0 231 232 2.44 493 16.42 69.97 | 895 | 2391.8 | 0.947 2264.83 2137 | 240 | 0.0945 9.06
9 652 1190.2 | 11945 | 680.5 514.0 232 812 | 2168.3 | 0.958 2077.48 230 | 0.0906
10 6.48 1188.6 | 11926 | 688.4 504.2 2.36 954 | 2550.7 | 0.968 2467.81 245 | 0.0965
11 658 | 550 | 5.82 [ 11846 | 11882 | 68L6 506.6 234 234 242 328 16.04 79.56 [ 912 | 2437.6 | 0.947 2308.18 2387 [ 255 | 0.1004 9.97
12 6.55 1190.0 | 11922 | 679.2 513.0 2.32 937 | 2504.9 | 0.953 2385.95 260 | 0.1024
13 6.50 1189.5 | 11922 | 679 513.2 232 865 | 23111 | 0.963 2224.39 290 | 0.1142
14 645 | 600 | 638 | 11852 | 11926 | 6786 514.0 231 231 240 359 17.36 7931 [ 898 | 2399.9 | 0975 2339.92 2230 | 245 | 0.0965 10.04
15 6.47 1187.1 | 11902 | 678 512.2 232 821 | 21926 | 0.970 2126.79 230 | 0.0906
16 6.47 1176.2 | 11804 | 670.2 510.2 231 753 | 2009.5 | 0.970 1949.17 295 | 0.1161
17 642 | 650 | 695 | 1180.2 | 11826 | 6722 510.4 231 231 2.38 3.08 17.97 82.88 | 678 | 1807.5 | 0.983 1775.87 1780 [ 305 | 0.1201 11.94
18 6.38 11836 | 11849 | 6725 512.4 231 611 | 1627.1 | 0.993 1614.88 310 | 0.1220
minimo 3 15 75 1200 8
ESPECIFICACIONES i - - o - 0




3.3.4.1 Resultados de la mezcla asfaltica convencional

Gréfica 3. 1 Contenido 6ptimo de asfalto densidad

y=-0.0278x2+0.311x + 1.458
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Fuente: Elaboracion propia

La densidad es directamente proporcional al % de asfalto, es decir que a mayor % de
asfalto mayor seré la densidad.

Gréfica 3. 2 Contenido 6ptimo de asfalto vacios totales

% VACIOS MEZCLA vs % C.A. y = 1.1322%2 - 14.087x + 46.939
R?=0.9839
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Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que él % de vacios es inversamente proporcional al % de asfalto, es decir que

a mayor % de asfalto, existiria menos vacios en la carpeta asfaltica.

Gréfica 3. 3 Contenido éptimo de asfalto RBV

y = -5.0147x2 + 65.497x - 131.38
R.B.V. vs % C.A. R? = 0.987
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7.0

Fuente: Elaboracion propia

El % de RBV es directamente proporcional al % de asfalto.

Gréfica 3. 4 Contenido 6ptimo de asfalto VAM

o y = 1.0076x? - 10.406x + 43.157
V.A.M. VS A) C.A. R2=08939
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Fuente:

Elaboracion propia
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Los vacios de agregado mineral generalmente disminuyen hasta un valor minimo, y luego

aumenta con los incrementos de % de asfalto. En este caso el % Optimo de asfalto se

encuentra en un minimo de la curva.

Gréfica 3. 5 Contenido éptimo de asfalto estabilidad

2600.00

ESTABILIDAD vs % C.A.
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y =-438.9x% + 4797.5x - 10809
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Fuente: Elaboracion propia

La estabilidad crece a medida que el porcentaje de cemento aumenta, es decir que a mayor

% de asfalto, mayor seré la estabilidad hasta llegar a un valor optimo y después empieza

a decrecer.

Gréfica 3. 6 Contenido 6ptimo de asfalto fluencia

y =0.5343x2- 4.3579x + 17.474

13.00 | | l

12.00
oo 12.00 > A
3 11.00 —
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g 9.00
= C
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Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que la fluencia es proporcional al porcentaje de asfalto.
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3.3.4.2 Resumen de resultados del ensayo en laboratorio

Tabla 3. 41 Datos obtenidos de cada factor

—_ o
n =~ o X =
Cemento| 2 £ | 38| 5% E —g
asfaltico | 3 5 | 58| aC 2 5
(%) 2 2 28| 28| 2 )
c 'S T - | e¢c 2 T
a < o S w
> >
4| 2.258| 8.684| 50.783| 17.644|1419.156| 8.530
45| 2.294| 6.522| 61.094| 16.763|1811.893| 8.727
5| 2.316| 4.930| 69.970| 16.416|2137.177| 9.055
55| 2.338| 3.278| 79.559| 16.038| 2387.312| 9.974
6| 2.314| 3.592| 79.314| 17.364 | 2230.364 | 10.039
6.5 2.310| 3.076| 82.881| 17.966| 1779.972 | 11.942

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. 42 Resumen de resultados

Valores
Caracteristicas % De Obtenidos de Especificaciones
asfalto gréaficos técnicas
Densidad(gr/cc) 5.53 2328 | e | -
Vacios(%) 5.15 4.0 3 5
R.B.V.(%) 5.65 78.5 75 82
V.A.M(%) 5.10 16.5 15
Estabilidad (Ib) 5.52 2301.0 > 1200 Lb. (75 Golpes)
Fluencia 1/100" 6.49 12.0 s | 16
. 557 Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto promedio
Promedio (%) ; de las gréaficas laboratorio

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LA METODOLOGIA DEL ELEMENTO FINITO, SELECCCION
DE LAS CONDICIONES DE BORDE, APLICACION Y ANALISIS.

4.1 ANALISIS DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

En el capitulo 11 se hablé sobre los modelos matematicos, los métodos numeéricos y su uso
en la ingenieria para aproximar las soluciones de sistemas, paralelamente se dio una
introduccién al método del elemento finito en sus tres dimensiones y el aumento de la
complejidad de la resolucion de las ecuaciones en cada una de ellas utilizando en sintesis

el mismo procedimiento en un sistema unidimensional que en un sistema tridimensional.
El procedimiento para la aplicacion préactica consiste en los siguientes pasos:

a.- Division en elementos finitos

b.- Vector de desplazamientos del elemento

c.- Matriz de rigidez del elemento

d.- Matriz completa de rigidez de la estructura

e.- Solucion a partir de la union de los elementos.

Para armar la matriz completa de rigidez se debe determinar las condiciones de borde y la
funcion de efectos externos, en el analisis unidimensional, estos pardmetros seran
determinados a partir de los disefios Marshall del tramo Tolomosa-Pampa Redonda con

el fin de poder simular las curvas por la metodologia del elemento finito de cada factor.

Previamente se realiza un analisis correlativo de los datos correspondientes a los disefios
Marshall del tramo Tolomosa-Pampa Redonda, posteriormente se simularan los factores
con elementos finitos y se realizara una comparacion entre los factores simulados y la
correlacién de los datos, para obtener un modelo representativo del material y poder hacer

la comparacion con un disefio convencional en laboratorio.

Para conocer y analizar posteriormente la simulacion de los factores marshall a partir las

curvas aplicando la metodologia del elemento finito se realizara:
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e Un modelo de elementos finitos unidimensional.

e Un analisis de la correlacion de los disefios en el tramo tolomosa pampa redonda
obteniendo las condiciones de borde iniciales y finales mas representativas (maximos
0 minimos) dependiendo de cada factor, que seran usados en la metodologia del
elemento finito.

e Se continuara con la parte practica de la aplicacion de la metodologia del elemento
finito y se simularan las curvas correspondeintes a cada factor con los valores
representativos de la mezcla convencional marshall del tramo estudiado.

e Se hara un analisis correlativo correspondiente a la curva de cada factor de los disefios
del tramo estudiado y los factores simulados con la metodologia del elemento finito.

e Se hace un analisis de los resultados corrrespondientes al modelo obtenido y los datos

de laboratorio.
4.2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS UNIDIMENSIONAL

Se realizara el analisis de cada uno de los factores para la obtencion de una ecuacion

unidimensional que pueda simular las curvas de Marshall a partir de elementos finitos

Al ser la solucion analitica de cada uno de los factores una curva polindmica entre el 2° y
3° grado y cuyo dominio solucidn esta en un rango pequefio, se asumirdn curvas

polinémicas de 2° grado para simular cada factor.

El analisis por elementos finitos esta dividido en 5 partes, se desarrollan las ecuaciones de
dominio del sistema y el vector desplazamiento correspondientes a las dos primeras partes

y en las siguientes se desarrolla y obtiene la solucion aproximada.
Paso 1: Division en elementos finitos.

4.2.1 Analisis de la curva densidad

Para dividir un elemento en elementos diferenciales o finitos se debe obtener la ecuacion
diferencial de gobierno del elemento, en este caso para el analisis unidimensional por
elementos finitos el elemento estaréa referido a la probeta de mezcla asfaltica y la ecuacion
de gobierno sera la que se obtiene de manera analitica a la solucién de las dosificaciones

con el cemento asfaltico en el analisis de la densidad.
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Gréfica 4. 1 Curva analitica del comportamiento de la probeta Marshall densidad

p {gr/cc)

Probeta
dosificacién
inicial

p=-a.x"2+b.x+c

- :
pomax | — solucion

Probeta
dosificacién
intermedia

|
|
|
|
| Zoptimo
| asfalto

Zinicial Zfinal

ZAsfalto Probeta
dosificacién
final

Fuente: Elaboracion propia
p=—-ax’+bx+c Ec. 51
Donde:
a,b,c= Coeficientes
p= Densidad en la ordenada (gr/cc)
x= Porcentaje en peso de la mezcla (%)
Se obtiene la segunda derivada de la ecuacion analitica:

dp
a——a.x+b

)

dx? -

Se aproxima la funcion f(x) = -a obteniendo la siguiente ecuacion que sera el dominio del
elemento para el factor densidad:

d 2
= —f(® Ec. 52
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4.2.2 Andlisis de la curva vacios totales

De manera similar para el analisis unidimensional por elementos finitos el elemento estara
referido a la probeta de mezcla asfaltica y la ecuacién de gobierno seré la que se obtiene
de manera analitica a la solucion de las dosificaciones con el cemento asfaltico en el
analisis de los Vacios totales, también se debe observar que en este caso el sentido de la
curva es inverso al anterior esto como resultado de los ensayos que realizo Marshall para
el disefio de mezclas donde determino que los vacios disminuian al aumentar la cantidad

de ligante.

Gréfica 4. 2 Curva analitica del comportamiento de la probeta Marshall V't

= Prabeta
dasificacian
inicial

V=a x"2+b x+c

Probeta

5 i —— dosificacién
solucion intermedia

@

_ @

&
@

|Zoptimo
|r:|sfc:|tc>

Zhsfalte  probeta
daosificacian
final

Zinicial Zfinal

Fuente: Elaboracion propia

V=ax?+b.x+c Ec.53

Donde:

a,b,c= Coeficientes

V= Vacios totales en la ordenada (%)

x= Porcentaje en peso de la mezcla (%)

Se obtiene la segunda derivada de la ecuacion analitica:

Y o ax+b
dx—a.x
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d*v

dx2=a

Se aproxima la funcion f(x) = a obteniendo la siguiente ecuacion que sera el dominio del

elemento para el factor vacios totales:

LV _ fx) Ec. 54

dx?
4.2.3 Anélisis de la curva relacion betlun vacios

De manera similar para el analisis unidimensional por elementos finitos el elemento estara
referido a la probeta de mezcla asfaltica y la ecuacion de gobierno seré la que se obtiene
de manera analitica a la solucion de las dosificaciones con el cemento asfaltico en el
andlisis de la relacion betun vacios. También se debera tomar en cuenta el sentido de la
curva de los ensayos realizados por Marshall donde observo gue la relacion betdn vacios

aumenta con el contenido de ligante.

Gréfica 4. 3 Curva analitica del comportamiento de la probeta Marshall RBV

—
®
>
o 1
e Probeta g
dasificacion
inicial
R=-a.x"2+b x+c
T o e o o s e s Probeta
) dasificacion
85k 2L ___ solucion _ _ _intermedia  _ _ _ _
|
B2 tm—— |
|
|
| %optimo
l asfalto ZAsTalto  Probeta
Zinicial Zfinal dosificacian
final

Fuente: Elaboracion propia
R=—-a.x*+b.x+c Ec. 55
Donde:
a,b,c= Coeficientes

R= Relacion betun vacios en las ordenadas (%)
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x= Porcentaje en peso de la mezcla (%)
Se obtiene la segunda derivada de la ecuacion analitica:

R —ax+b
dx = —-a.x

d*R

dx? -4

Se aproxima la funcién f(x) = a obteniendo la siguiente ecuacién que sera el dominio del

elemento para el factor relacion betdn vacios:

d?R _
i —f(x) Ec. 56

4.2.4 Andlisis de la curva vacios de agregado mineral

De manera similar para el analisis unidimensional por elementos finitos el elemento estara
referido a la probeta de mezcla asfaltica y la ecuacion de gobierno sera la que se obtiene
de manera analitica a la solucion de las dosificaciones con el cemento asfaltico en el
andlisis vacios de agregado mineral. Se observa que el sentido de la curva es inversa a la
densidad y llegando a un min de vacios la relacion con el contenido de ligante comienza

a aumentar.

Grafica 4. 4 Curva analitica del comportamiento de la probeta Marshall VAM

&
=
=
> Probeta
dasificacidn
inicial
A=a.x*2+b.x+c
/ Probeta
daosificacion
intermedia
s L SN S solucion__ _ _ _ _ _ _ __ @
|
|
|
| Zoptimo
- | osfalto ZAsTalto  Probeta
Finicial Ztinal dosificacién
final

Fuente: Elaboracion propia
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A=a.x?*+b.x+c Ec. 57
Donde:
a,b,c= Coeficientes
A= Vacios de agregado mineral en las ordenadas (%)
x= Porcentaje en peso de la mezcla (%)
Se obtiene la segunda derivada de la ecuacién analitica:

D ax+b
dx—a.x

d?A

dx?
Se aproxima la funcion f(x) = a obteniendo la siguiente ecuacion que sera el dominio del

elemento para el factor vacios de agregado mineral:

CA_ rx) Ec. 58

dx2
4.2.5 Anélisis de la curva estabilidad
De manera similar para el analisis unidimensional por elementos finitos el elemento estara
referido a la probeta de mezcla asfaltica y la ecuacion de gobierno seré la que se obtiene

de manera analitica a la solucién de las dosificaciones con el cemento asfaltico en el

andlisis de la estabilidad.



Gréfica 4. 5 Curva analitica del comportamiento de la probeta Marshall E.
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Fuente: Elaboracion propia

E=—-ax*+b.x+c

Donde:
a,b,c= Coeficientes

E= Estabilidad en la ordenada (Ib)

Ec. 59

x= Porcentaje de asfalto en peso de la mezcla (%)

Se obtiene la segunda derivada de la ecuacion analitica:

dE

I =—ax+b

d’E

dx?
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Se aproxima la funcion f(x) = a obteniendo la siguiente ecuacion que sera el dominio del

elemento para el factor estabilidad:

d?E

= fW)

Ec. 60
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4.2.6 Anélisis de la curva flujo

De manera similar para el analisis unidimensional por elementos finitos el elemento estar
referido a la probeta de mezcla asfaltica y la ecuacién de gobierno seré la que se obtiene
de manera analitica a la solucion de las dosificaciones con el cemento asfaltico en el

analisis del flujo.

Gréfica 4. 6 Curva analitica del comportamiento de la probeta Marshall flujo

Flujo (pulg)

Probeta
dosificacian
inicial

Probeta
— dosificacion _ _ _ _
intermedia
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Fuente: Elaboracion propia

F=ax*+b.x+c Ec. 61

Donde:

a,b,c= Coeficientes

F= Flujo en las ordenadas (pulg)

x= Porcentaje de asfalto en peso de la mezcla (%)

Se obtiene la segunda derivada de la ecuacion analitica:

o o ax+b
dx—a.x

d*F

dxzza
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Se aproxima la funcion f(x) = a obteniendo la siguiente ecuacion que sera el dominio del

elemento para el factor Flujo:

CF _ fo) Ec. 62

dx?
Paso 2: Vector desplazamiento

Ecuacion de los elementos.- El siguiente paso consiste en desarrollar ecuaciones para

aproximar la solucion de cada elemento:

Se elige una funcion apropiada con coeficientes desconocidos que aproximara la solucion,
debido a que son faciles de manipular matematicamente, a menudo se utilizan polinomios,
en el caso unidimensional la alternativa mas sencilla es un polinomio de primer grado o

linea recta.
u(x) = a0 + alx Ec. 63
Donde:
u(x)= Variable dependiente.
a0 y al= Constantes
x= Variable independiente

Esta funcion pasa a traves de los valores de u(x) en los puntos extremos del elemento en

x1y x2:
ul =a0 +alxl Ec. 64
u2 =a0 + a2x2 Ec. 65

De la regla de Crammer se obtiene:

a0 = =222 Ec. 66 al=2"2  Ec.67

x2—-x1 x2—x1

Sustituyendo los valores en la Ec. 63:

u(x) = Nl.ul + Nz.uz EC. 68
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Donde:
xz - x
N1 =
Xy — X1
X — x1
N, =
Xy — X1

N1y N2= Funciones de interpolacion lineales
Para generar la ecuacion de los elementos se utiliza el método de los residuos ponderados:

Se parte de la segunda derivada de la ecuacién analitica correspondiente a cada factor, en

este caso se iniciara con la ecuacion diferencial correspondiente al factor Densidad:

dp?

—=—fk)

dx?

Se iguala la ecuacion a 0 para aproximar la solucion a un residuo.
dp? _
2T f(x)=0 Ec.69

Como la ecuacion 69 no es la solucion exacta, el lado derecho de la ecuacién resultante

no seré cero, sino que serd igual a un residuo.
4 1 f(x) =R
dx?

El método de los residuos ponderados consiste en encontrar un minimo para el residuo,
de acuerdo a la formula general:

[,RW;dD =0 =12

Donde:
D= Dominio de la solucion
Wi= Funciones de ponderacién linealmente independientes

Se tienen multiples opciones para las funciones de ponderacion, el procedimiento mas
comun para el método del elemento finito consiste en emplear las funciones de

interpolacién Ni como las funciones de ponderacién
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J,RN;dD =0 i=1,2

La ecuacion unidimensional se sustituye en esta ecuacion y se obtiene:
X2 dzp
P2+ F@)|Mdx =0

(2248 N Goydx = — L2 FOON(x)dx 0 Ec.70

x1 dx?2

Se utiliza la integracion por partes en el lado izquierdo para bajar de orden la ecuacion 70,

en el ler termino.
fb udv = uvlb - fb vdu integracién por partes
a a a 9 porp

Se deben elegir u y adecuadamente para que la nueva integral del lado derecho sea mas
facil de evaluar que la integral inicial por tanto se escoge Ni(x) como uy ( d2p/dx2)dx
como dv.

dp| x2 x2 dp dN;

x2 dzp —
f —=N;(x)dx = N;(x) dxl x1 %1 ax ax

x1 dx?

..i=1,2

Ahora se evaltan cada uno de los términos que se cre0 para i=1 en el primer término del

lado derecho:
N ( d_p x2 — N ( )dp(xZ) _ N dp(-xl)
1(%) axl,, =M1 X2 Tdr 1(x1) Tdx

De las ecuaciones del elemento se tiene que para i= 1; N1(x2)= 0 y N1(x1)=1 por lo tanto

dp 2 dp(x,)
Nl(x)a 1 - dx
De manera similar para i=2
dp *2 dp(x3)
NZ(x)a 1 - dx
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El primer término del lado derecho representa la condicion de frontera del elemento en

ambos extremos

Sustituyendo en la ecuacién 70 los términos correspondientes por nuestros resultados.

Haciendo las sustituciones correspondientes.

Para i=1
2dp dN d 2
[ gy = 220 4 (" F()Ny(x)dx  Ec. 71
Para i=2
2dp dN d 2
7228 gy = XD 4 7 F(x)N, (x)dx Ec.72

En este punto se puede comenzar a darles significado fisico a cada uno de los términos
que se obtuvieron. En el lado derecho de la ecuacion, el primer término representa las
condiciones de frontera del elemento; y el segundo es el efecto de la funcion del sistema.
El lado izquierdo representa los mecanismos internos que rigen la distribucion del
porcentaje de asfalto del elemento. En términos del método de elementos finitos, el lado
izquierdo sera la matriz de propiedades del elemento.

Se analiza los términos del lado izquierdo.

Para i=1

———dx

j’xz dp dN,
; dx dx

X

Remplazando las ecuaciones 21 y 22 haciendo las sustituciones correspondientes,

obtenemos:

x1 pi—p _ 1
fxz (le_xlz)z - (pl - pZ)

X2—X1

Y de manera similar para i=2:

X1 p1—p2 _ 1 _
fxz (Xz—x1)2 X = xZ_xl( pl + pZ)
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Expresados estos resultados de forma matricial se obtiene:

1
—— (P1 — p2) _ )
S - = 70

) (—p1 + p2)

xZ_x

Sustituyendo el resultado en las ecuaciones 71 y 72 se tiene la ecuacion final de los

elementos que es la ecuacion algebraica expresada en forma matricial:

1 [ 1 —1] {p1} _ dp(m +{f 1 f(X)N1(X)dX}

x-x1l—=1 1 1P dp(xz)
o 0 [ FOONy (x)dx
Matriz de rigidez del elemento Condicion de Efectos
frontera externos

Siendo las funciones de interpolacion lineales planteadas anteriormente:

Xy — X
N1=
X, — Xq
X —Xx;
N2=
X2 — X1

La ecuacion formulada sera la que se aplique para la simulacion de cada factor Marshall

y en este caso para el factor densidad es:

X2

fx

x1 2~ X1

1 —
X2 — X1 [_11 11] {Z;} B dp(xz) "
dx

dp(xl) ( f i f(x) dx\l
r ?
\ )



4.3 CONDICIONES DE BORDE Y CORRELACION DE LOS DISENOS
4.3.1 Datos de los Diserios Marsall

Disefio 1 tramo Tolomosa - Pampa Redonda(chancadora Charaja-Vafercon)
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7 N
g
e’ 3 GoRtERNO
& UTONOMO
DEPARIAMENTAL
CONSOLIDANDO LAS VIAS DE NUESTRO BIENESTAR DE TARIJA
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTOS Y HORMIGONES runtes porun '
" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE // METODO MARSHALL *"
Proyecto: Asfaltado Tolomosa - Pampa Redonda Eecha: 15 de Diciembre de 2016
Pesos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 GRAVA - GARZON GRAVILLA - GARZON ENA CHANCADA - GARZQ FILLER - Charaja
DOSIFAICACION
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2.663 gr/cm? 46.3 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 3/4" 3/8" N°4 N°4
Mat. Pasa TamizN° 4 2.700 ricm?® 53.7 P. Especifico Total AASHTO T-228 1.017 % DE AGREGADOS : 30% 18% 22% 30%
P. Esp. Agregado Total (Gag. 2.683 "g;‘r/cm3 100 ORIGEN AGREGADOS : CHANCADORA VAFERCON
N° GOLPES: 75 FILLER CHANCADORA SAN JOSE DE CHARAJA
% DE ASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
Ekfgig“ BRIQUETA | BRIQUETA | VOLUMEN
z o e A | B B AT | | S |2 e e AR e (enos FAGTOR DE LECT. | FLwO
S | ALTuRA (or.) Teorica |MEZCLA |AGREGADOS | | BE | LECT. CaToRAY, DIAL 1/100
S [sriQueTa I REAL MEDIA MEDIA f.c. | CORREGIDA MEDIA
; M) ambeRbo | BASEMEZCLA (ar) (ar) (ar) @©m3) | (kglem3) | (kgiem3) | (kglem3) | (vv) | (vam) | (RevV) mm
i
=2 a b c r d e f g h i j k | m n o P
. Y
7 D
1 6.49 5.04 4.80 1193.7 1197.6 680.5 517.1 2.308 146 1650.8 0.965 265 10.4
2 6.42 5.04 4.80 1194.7 1197.0 676.5 520.5 2.295 134 1538.3 0.983 250 9.8
3 6.40 5.04 4.80 1190.2 1192.5 673.0 519.5 2.291 2.298 2.487 7.60 18.44 58.81 135 1546.7 1578.6 0.988 0.978 1543.9 230 9.1 9.78
4 6.52 5.60 5.30 1189.3 1194.8 683.5 511.3 2.326 176 1968.0 0.958 280 11.0
5 6.48 5.60 5.30 1197.0 1199.0 683.5 515.5 2.322 164 1846.1 0.968 300 11.8
6 6.46 5.60 5.30 1189.0 1192.4 676.5 513.9 2.314 2.321 2.468 5.99 18.08 66.87 183 2038.5 1950.9 0.973 0.966 1884.5 270 10.6 11.15
7 6.51 6.16 5.80 1188.0 1193.0 689.6 503.4 2.360 198 2188.6 0.960 305 12.0
8 6.49 6.16 5.80 1189.0 1193.6 685.9 507.7 2.342 174 1947.7 0.965 325 12.8
9 6.44 6.16 5.80 1190.4 1192.7 686.0 506.7 2.349 2.350 2.450 4.07 17.47 76.73 202 2228.4 2121.6 0.978 0.968 2053.7 305 12.0 12.27
10 6.46 6.72 6.30 1193.0 1195.5 689.5 506.0 2.358 168 1886.9 0.973 345 13.6
11 6.37 6.72 6.30 1187.0 1190.4 685.6 504.8 2.351 178 1988.2 0.995 350 13.8
12 6.33 6.72 6.30 1185.0 1187.0 686.6 500.4 2.368 2.359 2.432 2.99 17.60 83.01 165 1856.3 1910.5 1.005 0.991 1893.3 360 14.2 13.85
13 6.34 7.30 6.80 1184.8 1187.4 685.6 501.8 2.361 150 1702.6 1.003 375 14.8
14 6.31 7.30 6.80 1180.1 1183.1 681.3 501.8 2.352 162 1825.7 1.011 390 15.4
15 6.33 7.30 6.80 1183.5 1184.9 681.8 503.1 2.352 2.355 2.414 2.44 18.18 86.60 152 1723.1 1750.5 1.005 1.006 1761.0 380 15.0 15.03
\




Disefio 2 tramo Tolomosa - Pampa Redonda (chancadora Charaja-Vafercon-Gaucho)
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4 N
// B,
Servicio cD:epanamentalg)"\"\“/;f*_'“‘:/
deiSamiios LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTOS Y HORMIGONES
" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE // METODO MARSHALL "
Proyecto: Asfaltado Tolomosa - Pampa Redonda Eecha: 6 de Septiembre de 2016

(Pw,s Especificos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 DOSIFICACION GRAVA - Vafercon RAVILLA - Vargas y CharajiRENA CHANCADA - Vafercd ARENA - Vargas - Charaja
Mat. Retenido Tamiz N° 4. 2.638 gr/em? 46.2 __{Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 314" 318" [N N4
Mat. Pasa TamizN°® 4. 2.670 gr/em? 53.8 P. Especifico Total AASHTO T-228 1.008 % DE AGREGADOS : 24% 28% 24% 24%
. ) b g fem? - i j
P. Esp. Agregado Total (Gag 2.655 gr/ 100 ORIGEN AGREGADOS : Chancadora Gaucho-Vafercon Filler Chancadora San Jose de Charaja
N° GOLPES: 75 35 °C Compactacién
% DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
a2 a | ericoEra | oricuEra [voLumen
EVELARE | S SLARE [SUSRERA [ PTOUTA [T reat [enomenio | saxma [ oo [ronconoos | ol = || Ca
X "
& [sRiguera e 2SEATTO] "Diz' REAL MEDIA (ALTURA) | MEDIA f.c. | CORREGIDA MEDIA
; M) emboRbo | BASEMEZCLA (ar) (ar) (ar) (cm3) (kglem3) | (kgrem3) | (kgrem3) [ (vv) (vAaM) | (rRBV) mm
&
=] a b © r d e f g h i i 3 1 m n o p
\ J
1 6.88 4.71 4.50 1178.6 1189.0 663.9 525.1 2.245 829 1827.6 0.881 242 9.5
2 6.72 4.71 4.50 1192.0 1199.6 670.0 529.6 2.251 851 1876.1 0.918 226 8.9
3 6.75 4.71 4.50 1182.0 1184.6 662.0 522.6 2.262 2.252 2.473 8.93 18.99 52.96 860 930.0 1544.6 0.910 0.903 1394.8 240 9.4 9.29
4 6.71 5.26 5.00 1194.4 1199.9 675.8 524.1 2.279 1045 2303.8 0.920 240 9.4
5 6.74 5.26 5.00 1190.0 1195.4 677.1 518.3 2.296 1007 | 2220.0 0.913 260 10.2
6 6.70 5.26 5.00 1192.8 1198.8 673.3 525.5 2.270 2.282 2.455 | 7.05 18.36 61.62 | 1023 | 2255.3 | 2259.7 0.923 0.918 2074.4 280 11.0 10.24
7 6.56 5.82 5.50 1187.8 1189.9 677.2 512.7 2.317 1195 2634.5 0.951 306 12.0
8 6.57 5.82 5.50 1190.0 1192.4 679.8 512.6 2.321 1142 2517.7 0.949 310 12.2
9 6.63 5.82 5.50 1192.7 1194.0 678.2 515.8 2.312 2.317 2.436 4.90 17.54 72.08 1172 2583.8 2578.6 0.938 0.946 2439.4 300 11.8 12.02
10 6.44 6.38 6.00 1190.7 1193.0 679.5 513.5 2.319 1189 2621.3 0.978 340 13.4
11 6.62 6.38 6.00 1192.3 1195.6 682.5 513.1 2.324 1130 2491.2 0.939 328 12.9
12 6.55 6.38 6.00 1190.0 1191.0 677.0 514.0 2.315 2.319 2.418 4.09 17.89 77.16 1223 2696.2 2602.9 0.953 0.956 2488.4 340 13.4 13.23
13 6.54 6.95 6.50 1195.8 1196.6 678.5 518.1 2.308 1132 2495.6 0.954 365 14.4
14 6.47 6.95 6.50 1184.9 1185.7 673.2 512.5 2.312 1029 2268.5 0.970 372 14.6
15 6.45 6.95 6.50 1187.0 1188.2 676.8 511.4 2.321 2.314 2.400 3.60 18.52 80.55 1000 2204.6 2322.9 0.975 0.966 2243.9 372 14.6 14.55
16 6.54 7.53 7.00 1190.5 1191.5 675.4 516.1 2.307 955 2105.4 0.954 402 15.8
17 6.56 7.53 7.00 1185.3 1186.8 672.9 513.9 2.306 929 2048.1 0.951 415 16.3
18 6.60 7.53 7.00 1188.2 1189.6 675.8 513.8 2.313 2.309 2.383 3.11 19.14 83.77 875 1929.0 2027.5 0.943 0.949 1924.1 415 16.3 16.17
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4.3.2 Resumen de los valores obtenidos

Tabla 4. 1 Resultados de la mezcla asfaltica

Disefio 1
Ne| % C.A. Densidad Estabilidad (Vt) | (VAM) | (RBV) Flujo
1 4.80 2.298 1543.871| 7.596 18.444 58.813 9.777
2 5.30 2.321 1884.537| 5.991 18.084 66.873 11.155
3 5.80 2.350 2053.677| 4.065 17.470 76.730 12.270
4 6.30 2.359 1893.272| 2.991 17.605 83.011 13.845
5 6.80 2.355 1760.969 | 2.436 18.183| 86.602 15.026
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4. 2 Resultados de la mezcla asfaltica
Disefio 2
Ne° | % C.A. Densidad Estabilidad (vt) | (VAM) | (RBV) Flujo
1 4.50 2.252 1394.752| 8.932 18.987 52.958 9.291
2 5.00 2.282 2074.418| 7.048 18.365| 61.625 10.236
3 5.50 2.317 2439.400| 4.898 17.539| 72.076 12.021
4 6.00 2.319 2488.370| 4.087 17.892| 77.158 13.228
5 6.50 2.314 2243.934| 3.603 18.523| 80.548 14.554
6 7.00 2.309 1924.095| 3.106 19.138| 83.771 16.168

Fuente: Elaboracién propia

4.3.3 Correlacion datos densidad

Se hace un analisis de los datos iniciales y finales de las volores de la densidad que puedan
ser utlizados en la aplicacion de los elementos finitos y que seran las condiciones de borde,

obteniendose:

Frontera inicial 2.252
Frontera final 2.309
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Gréfica 4. 7 Curva de correlacion para el factor densidad
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Fuente: Elaboracion propia

Las densidades correspondientes a las mezclas asfalticas con materiales provenientes de
distintos bancos tienen una r2=70.87% indicando una buena incidencia para la curva
promedio y la correlacion del 0.84 que es mayor al 0.75 muestra una aceptable relacion

de los puntos para generar la nueva curva promedio de correlacion.



4.3.4 Correlacion datos vacios totales
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Analizando los datos para determinar los valores de iniciales y finales de la mezcla mas

representativos que seran las condiciones de borde para el metodo del elemento finito se

obtiene:
Frontera inicial 8.932
Frontera final 2.436
Gréfica 4. 8 Curva de correlacion para el factor vacios totales
VACIOS TOTALES
10.000
| y = 0.9756x* - 13.694x + 50.91
9.000 N R? = 0.9795
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S 5.000 3
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2.000
1.000
0.000
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Fuente: Elaboracion propia

Los vacios totales correspondientes a las mezclas asfalticas con materiales provenientes

de distintos bancos tienen una r2=97.95% indicando una buena incidencia para la curva

promedio y la correlacidn del 0.989 que es mayor al 0.75 mostrando una aceptable relacion

de los puntos para generar la nueva curva promedio de correlacién.



4.3.5 Correlacion datos relacién betun vacios

113

Analizando los datos para determinar los valores de iniciales y finales de la mezcla mas

representativos que seran las condiciones de borde para el metodo del elemento finito se

obtiene:
Frontera inicial 52.958
Frontera final 83.771
Grafica 4. 9 Curva de correlacion para el factor RBV
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Fuente: Elaboracion propia

La relacion betin vacios correspondientes a las mezclas asfalticas con materiales

provenientes de distintos bancos tienen una r2=98.31% indicando una buena incidencia

para la curva promedio y la correlacion del 0.991 que es mayor al 0.75 mostrando una

aceptable relacion de los puntos para generar la nueva curva promedio de correlacion.
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4.3.6 Correlacion datos vacios de agreagado mineral

Analizando los datos para determinar los valores de iniciales y finales de la mezcla mas

representativos que seran las condiciones de borde para el metodo del elemento finito se
obtiene:

Frontera inicial 18.444
Frontera final 19.138

Grafica 4. 10 Curva de correlacion para el factor VAM
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Fuente: Elaboracion propia

Los vacios de agregado mineral correspondientes a las mezclas asfalticas con materiales
provenientes de distintos bancos tienen una r2=79.68% indicando una buena incidencia
para la curva promedio y la correlacion del 0.892 que es mayor al 0.75 mostrando una

aceptable relacidn de los puntos para generar la nueva curva promedio de correlacion.



4.3.7 Correlacion datos estabilidad
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Analizando los datos para determinar los valores de iniciales y finales de la mezcla mas

representativos que seran las condiciones de borde para el metodo del elemento finito se

obtiene:

Frontera inicial

1394.752

Frontera final

1760.969

Gréfica 4. 11 Curva de correlacion para el factor estabilidad
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Fuente: Elaboracion propia

Las estabilidades correspondientes a las mezclas asfalticas con materiales provenientes de

distintos bancos tienen una r2=62.90% indicando una buena incidencia para la curva

promedio y la correlacion del 0.793 que es mayor al 0.75 muestra una aceptable relacién

de los puntos para generar la curva promedio de correlacion.



4.3.8 Correlacion datos flujo
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Analizando los datos para determinar los valores de iniciales y finales de la mezcla mas

representativos que seran las condiciones de borde para el metodo del elemento finito se

obtiene:
Frontera inicial 9.291
Frontera final 16.168
Gréfica 4. 12 Curva de correlacion para el factor flujo
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Fuente: Elaboracion propia

Las fluencias correspondientes a las mezclas asfalticas con materiales provenientes de

distintos bancos tienen una r2=99.20% indicando una buena incidencia para la curva

promedio y la correlacion del 0.995 que es mayor al 0.75 muestra una aceptable relacién

de los puntos para generar la curva promedio de correlacion.
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4.4 APLICACION DEL METODO CON LAS CONDICIONES DE BORDE
Paso 1:

e Divisidn en elementos finitos(ecuacion diferencial de gobierno de cada factor)

¢ ¢ ® 9 ®

curva curva curva curva curva curva

v v v v v v

Paso 2:

e Vector de desplazamientos (ecuacion del elemento)

dp(x1) X2
1 (1 =11(P1 )T T ax St fON; (x)dx
x—x1 L—1 1 P2 - dp(x2) ) x2 (73)
0 oy FOONL(x)dx
Matriz de rigidez del elemento Condici6n de Efectos
frontera externos

Una vez obtenida la ecuacion del elemento unidimencional, esta se utiliza para aplicar los

elementos finitos a los factores marshall.

La funcién de efectos externos f(x) se asumira de acuerdo al tipo de curva que se simulara
para cada factor, teniendo como precedente el sentido y los valores caracteristicos de los

disefios previos del tramo estudiado (Tolomosa Pampa Redonda).

Continuando con la metodologia se procede con la union de cada elemento para obtener
la matriz de rigidez completa, con las condiciones de borde que se determinaron en el

andlisis anterior como se muestra en la siguiente grafica.



Gréfica 4. 13 Curva de elementos finitos 6 nodos 5 elementos
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 4. 14 Curva de elementos finitos 4 nodos 3 elementos

{x)
= A
[
L“"-‘.
A
[= 1]
L—_
Q. condicion de ={x)
borde inicial /'
Q____,_:—'___ _\—\__\_\_
condician  de Elementol
borde final
q .-.'r.-E-.,] JI“"'.II,[_‘]J":__J‘-d.1

T\ | TR P

5 § § w) | o=

£ E £

& = o

Lol Lel Lul

nodol nadad nadol nadod
4.5% 5.33% 6.18% 7%
= ThAsfalta ¢y
Fuente: Elaboracion propia
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La cantidad de nudos dependera del nimero de elementos que se plante unir, como las

dosificaciones de mezclas asfalticas por la metodologia Marshall se realizan incrementos
parciales de porcentaje de asfalto entre 5 0 6 para determinar su comportamiento, la

cantidad de elementos utilizados sera de 5 que correspondera a 6 nudos.
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La union completa de los elementos a partir de la solucion de la ecuacion matricial dar

como resultado la curva simulada de cada factor teniéndose:

Paso 3: La matriz completa de rigidez (ensamblaje de los elementos)

Paso 4: Condicion de borde (datos obtenidos del Tramo Tolomosa-Pampa Redonda)
Paso 5: Solucidn grafica (solucién completa de la ecuacion)

4.4.1 Simulacion factor densidad

Ensamblaje de los elementos

La funcion f (x) de efectos externos es la funcién densidad de tipo parabdlico y positiva
asumida con el valor de 0.1 para valores que deben estar dentro del domino solucién y
cumplir la funcion tipo al que se asemejara la solucion aproximada entre las condiciones
de borde.

5—451-1 11{p p
X
dx 5-45 ")
Matriz de rigidez del elemento Condici6n de Efectos
frontera externos

Se despeja la ecuacion unidimensional en funcion a los valores adoptados para el factor
densidad, con el fin de facilitar los célculos se utiliz6 el programa Matlab por que utiliza
matrices para la solucion del sistema de ecuaciones y permite la programacion de

elementos a partir de ecuaciones diferenciales.
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Figura 4. 1 Despejando el primer término (matriz de rigidez)

& % 35 | « FINALPROYECTO » CORRECCIONES » SIMULADO MARSHALL MATLAB » tsimulacion_porcentaje densidad v p
Current Folder ® | Editor - C\Users\USUARIO\Desktop\FINAL PROYECTO\CORRECCIONES\SIMULADO MARSHALL MATLAB\Isk.. ® X
Nome ¥ || 2'parte_solucion_de_las_ec_matriz_solucion_porcentaje densided.m ¢ |r+ ]
:)h_pm_mimm. I clear ?ﬂ
_]z'pm soluciond. 2- cle
| Zparte solucion d. 3 4% matriz de rigidez del elemento
5‘“ frparte porcen... 4 - veinput ('incertar el valor de v: ')
L B A=1/v*(1,-1;-1,1)
€ &% integral de los efectos externos )
1= syms x; v

I« >

incertar el valor de vi 5-4.5
Details A
v=
Workspace
Name ~ Va 0.5000
(1A 2
v 03
A=
2 -2
-2 2
Ji >>
< >

m.

Fuente: Programa Matlab

Figura 4. 2 Despejando la funcion de efectos externos

4\ MATLAB R20152

Current Folder ® pEr— G 518 FIALNCORREEC
[ Name~ 41 | Z"parte_solucion_de_las_ec_matriz_solucion_porcentaje_densidadm 3¢ -—
P 3 %% integral de los efectos externos
2*parte_solucion_de_las_ec_.. | 7 -~ syms x;
[] 2'parte_solucion de las ec_... | 5 -  pminput (‘introducir la funcion de efectos externos= ')

%) 1ra_fxparte_porcentaje_den... Feinline (char(f) ,

F=int(f,a,b)

Command Window (O]

introducir la funcion de efectos externos= 0.1*((5-x)/(5-4.5))

Se8_parie_matrices grelicas. ¢ A =
Workspace ® 1 - x5
Name « Value
Ha 45000 integrar desde: 4.5
b 5 integrar hasta: 5
(@] f 1 sym
(@ F Ix1 sym F=

x Ix1 sym

1/40
fe >>

< >
m-| [ seript [lns col 19

Fuente: Programa Matlab
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Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

X
20, — 2p, = — pd(xl) 4+0.025
X
—2py +2p, = pd(xZ) +0.025

Como se menciono en la parte inicial se determinara la matriz completa de rigidez para 5

elementos y 6 nodos correspondientes a las condiciones de borde de cada elemento.

El sistema matricial constituido es de 6x6 en que las condiciones iniciales y finales son

representadas por p1y pé.

(_dp) +0.025)
2 =2 0 0 0 0P dx :
|[2 zoooo”p\l dp(x,)
- 2 pr
Io 0000 0HO¥=< I +0.025
o 0000 ollo 0
|[0 00 0 0 OHOJ 0
o 000 0 ollo 0
\ 0
( dp(x;) \
I_Z 4 -2 0 0 0||,02| 0.025 + 0.025
0 -2 2 00 04p3¥ dp(x3)
=< 3
o 0 0 00 ooy S+ 0.025
0 0 0 0 0 OJKOJ 0
Lo o o o o ollo 0
\ 0 J
( dp(xy) \
(2 -2 0 0 0 07y | “ax TO00%
-2 4 -2 0 0 0||r: 0.05
I 0 -2 4 -2 0 ol P3| _ ] 0.025+0.025
0 0 -2 2 0 ollpaf ") dp(x)
lo 0 0 0 0 0“0)I o 0025
o o o o o ollp 0
L

0 J
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( dp(xy) \
r2 -2 0 0 0 opmpy | “ax T00%
-2 4 -2 0 0 O0]|p] 0.05
lo -2 4 -2 o0 0|4p3}=< 0.05 >
| 8 8 —02 42 —22 8||p4| , 0.05
lo o o o o ol %w.ozs

\ 0 J

(- dp(xy) )
r2 -2 0 0 0 oy | Tax 7002
[—2 4 =2 0 0 O0||r] 0.05
|l o -2 4 -2 o0 0|{P3¥_< 0.05 >
| 0 0 -2 4 -2 0||p4|_ 0.05
lO 0 0 -2 4 —2J Kps) 0.05
0 0 0 0 -2 24\pg dp(xe)

\74'0.05 J

Condiciones de frontera

Los valores de las condiciones iniciales y finales de frontera estan dados por el analisis
previo de los disefios Marshall en el caso de las densidades de modo que se realice un

modelo proximo a la realidad:

D(4.5;p1) = D1
D(5; p2) = D2

Condicién de frontera inicial D(4.5; p1) = 2.252

Condicion de frontera final  D(7; p6) = 2.309

Sustituyendo los valores en la matriz de 6x6 se obtienen los siguientes valores con los que

se resolverd el sistema:



dp(x,)

~2 = —4.491
- ps+0+0+0+0 9

0+4p, —2ps + 0+ 0+ 0 = 4.554
0—2p, + 4ps —2p, + 0+ 0 = 0.05
040 —2p; +4p, — 2ps + 0 = 0.05
0+0+0—2p, +4ps +0 = 4668

dp(x
O+O+O+O—2p5+%=—4593

Solucion

Figura 4. 3 Introduciendo y resolviendo el sistema de ecuaciones en Matlab

4\ MATLAB R20152 -

AL P E1o) B

4 % (51 5 | « CORRECCIONES » SIMULADO MARSHALL MATLAB » Isimulacion_porcentaje_densidad
Current Folder

Name ~ #1 | 2°parte solucion_de_las_ec_matriz_solucion_porcentaje_densidad.m +
| ;_‘I = i sertando la matriz
) 2*parte_solucion_de_las_ec_..

dh g | Gmere @4 '"m'lf.sﬁ‘};d M I = (3] fun &
mw—m‘f‘m-ﬂa“'méﬁd . R Runand s el
- - v =Pt v ({Find ~ Indent |- | <z > - ~  Advance Time

FLE | Navieare EDIT | BREMFONTS RUN [

W& Editor - C:\Users\USUARIO\Desktop\PROYECTO DE GRADO 2018 FINAL\CORRECCIONES\SIMULAD

-2 0000 -4.479:0 4 -2 0 0 0 4.554;0 -2 4 -2 0 0 0.05:0

2*parte_solucion_de_las._ec_... i
%) 1ra_fxparte_porcentaje_den... b
>
®
= ~
1.0000 -2.0000 0 0 -4.47%0
0 4.0000 -2.0000 0 4.5540
0 -2.0000  4.0000 o  0.0500
0 0 -2.0000 ) 0500
0 0 0 0 4.6680
3ra_parte_matrices_graficas_; A o o o 40000, ~4<8530
Workspace
Name e
His
= 1.0000 0 0 0 )
0  1.0000 0 0 )
0 0 0000 0 )
) 0 o 1.0000 0
0 0 ) 0 1.0000
0 0 0 0 0
5 >> v
< )‘\ < >
script Ln 18 Col 1

Fuente: Programa Matlab
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Sustituyendo los valores obtenidos y graficando la funcién del modelo.

Figura 4. 4 Introduciendo los valores determinados para ser graficados

4\ MATLAB R20152
H ; AP oL
2 3 g Emm-

£

Pt

/Compare v G fGoTo v Comment % g3

65|

PUB

L &

fin

ool

‘E@um&
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Jsers\USUARIO\Desktop\PROYECTO DE GRADO 2

;1 3ra_parte_matrices_graficas_porcentaje_densidad.m | +]
-
2 #% introcucicendo la matriz solucion pul™|

A=[2.252 2.3134 2.3498 2.3612 2.3476 2.309]

x=[4.5 5 5.5 € 6.5 7]

%) 1ra_fxparte_porcentaje den... | 5 %% grafica de elementos finitos
6~ plot(x,A, ‘o--r', *linewidch’,2)
7- title ('Simulas de la Densidad va % Asfalto')
= xlabel (' %A )
9~ ylabel ('Densidad(gz/cc) ') -
10 - grid
11 - legend('simulacién’) v
Command Window ®
3ra_parte_matrices_graficas_s A
e
Workspace ®
Name « Value ‘ 2.2520 2.3134 2.3498 2.3612 2.3476 2.3090
i a (22520231
Hx 4.5000,5,5.4
o
4.5000 $.0000 5.5000 6.0000 6.5000 7.0000
| fx >>
< >/
‘script In 5 Col 24
Fuente: Programa Matlab
Figura 4. 5 Curva densidad simulada
Simulacion de la Densidad vs % Asfalto
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Fuente: Programa Matlab
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4.4.2 Simulacién factor vacios totales

Division en elementos finitos(ecuacion diferencial de gobierno de cada factor)

curva

Vector de desplazamientos (ecuacién del elemento)

dvx)y ([
L e
x, —x, =1 11, dv(xy) Iszf(x)N o
dx k " !

|
J

La matriz completa de rigidez (ensamblaje de los elementos)

La funcion f (x) de efectos externos es la funcion de vacios totales de tipo parabolico y
negativa asumida con el valor de -1.10 para valores que deben estar dentro del domino
solucion y cumplir la funcion tipo al que se asemejara la solucion aproximada entre las

condiciones de borde.

dv(xq) |(J-5 —-1.10 —X dx |

1 [1 —1]{171} C dx +4 45 5-45 x$
5—451-1 1 ) dv(xz) I 5 110x—4.5d I
dx kL_S_' '5-45)
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Figura 4. 6 Despejando la funcion de efectos externos

4\ MATLAB R20152 = o X
HO. PL AP. EDL PUB. VEW BEHLESCLSelE ®ISEar(h Documentation »

L vy [E] L FindFies < Insert (=] ) ~ = > =] L
E[r’ J H L‘?‘] < & & £ ° 3 [) E (2] Run Section 04
(i) compare v 5 GoTo v Comment % % i :
New Open Save e — Breakpoints  Run  Run and @Aﬂvnnu Run and
v v ¥ (= Prnt ¥ (4 Find ¥ Indent |’;| P |Fp X v Advance Time
FILE NAVIGATE £0IT BREAKFOINTS RUN
¢« EA <« CORRECCIONES » SIMULADO MARSHALL MATLAB » 1simulacion_porcentaje_densidad v R
Current Folder [GI P Editor - C:\Users\USUARIO\Desktop\PROYECTO DE GRADO 2018 FINAL\CORRECCIONES\SIMULAD... ® X
Name 2°parte_solucion_de_las_ec_matriz_solucion_porcentaje_vacios.m +
#) 3ra_parte_matrices_graficas... | © %% integral de los efectos externos el
# 2%parte_solucion_de las_ec_... | 7 — syms x;
) 1ra_fuparte_porcentaje_den... | & - f=input ('introducir la funcibn a intergrar= ')
Siis F=inline (char(f)):
10 - a=input ( )

11 -  b=input( vy:
12 - F=int (f,a, T
13 v
< >

@

Command Window

introducir la funcion a intergrar= -1.10%((5-x)/(5-4.5)) A
Details A
e
Workspace
Name Value (A13x} /5,012
L‘JZ g.sm integrar desde: 4.5
@f integrar hasta: 5
=] F
1% x i
-11/40
< >| e v
+| Click and drag to move Command Window... script In & Col 20

Fuente: Programa Matlab

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

dv(x)

i 0.275

21]1 _21]2 = —

dv(x,)

i 0.275

—2v; 2v, =

La matriz completa de rigidez correspondiente a 6 nodos constituye un sistema matricial

de 6x6 en el que las condiciones iniciales y finales son representadas por v1y vé.

dv(x;)

dx
—0.550

I(Uz\l
{lzij% _]  -0550 [

—0.275

—0.550
—0.550
dv(xe)

\dx

cococoNN
|
own
|
N
|
)
I

S oo ©

————

—0.275
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Condiciones de frontera

Los valores de las condiciones iniciales y finales de frontera estan dadas por el analisis
previo de los disefios Marshall en el caso de los vacios totales de modo de realizar un

modelo préximo a la realidad:

V(4.5;v1) =V1
V(5;v2) =V2

Condicién de frontera inicial V(4.5;v1) = 8.932
Condicién de frontera final  V(7;v6) = 2.436

Sustituyendo los valores en la matriz de 6x6 se obtienen los siguientes valores con los que

se resolverd el sistema:

dv(x,)
dx

—-2v,+0+0+0+0=-18.139

0+4v, —2v;+ 040+ 0= 17.314

0—-2v,+4v; —2v,+0+0=-0.55

0+0—-2v3+4v, — 2v5+ 0 =—-0.55

0+0+0—2v, + 4vs + 0 = 4.322

dv(xe)
dx

0+0+0+0—2vs + = —5.147



Solucion

Figura 4. 7 Introduciendo y resolviendo el sistema de ecuaciones en Matlab

4\ MATLAB R20152

= m]

Search Documentation

o O g @
New Open Save -

|z compare v G GoTo v Comment % iz

‘%ﬁu.x I B ~  Advance Time
| NAVIGATE | | BREAKPOINTS | RUN

& o nsett 51 fx [5

[2 >§‘ [2] Run section @

€«>EF

Current Folder

<« CORRECCIONES » SIMULADO MARSHALL MATLAB » 1simulacion_porcentaje_densidad
® Z Editor - C:\Users\USUARIO\Desktop\PROYECTO DE GRADO 2018 FINAL\CORRECCIONES\SIMULADO ... @ X

s

Name ~ | 2*parte_solucion_de_las_ec_matriz_solucion_porcentaje_vaciosm = | + |
) 3ra_parte_matrices_graficas... 14 %% resolviendo la matriz by
#) 2°parte_solucion_de_las_ec_... 15 s esar la matriz d formulada
%) 1ra_fxparte_porcentaje_den.. 16 —  B=[1 -2 0 0 0 0 -18.1 17.314;0 -2 4 -2 0 0 -0.55;
17 %% solucion de la matriz =
18 — R=rref (B) v
1< >
B = 2
1.0000 -2.0000 0 0 0 0 -18.1390
0 4.0000 -2.0000 0 0 0 17.3140
0 -2.0000  4.0000 -2.0000 0 0 -0.5500
0 0 -2.0000 4.0000 -2.0000 0 -0.5500
Detaila A 0 [ 0 -2.0000  4.0000 0o 4.3220
Workspace ® 0 [ 0 0 -2.0000 -1.0000 =-5.1470
Name ~ Value
He 67 double R =
Hr 647 double
1.0000 0 0 0 0 0 -3.9734
0 1.0000 0 0 0 0 7.0828
0 0 1.0000 0 0 0 5.5086
0 [ 0 1.0000 0 0 4.2094
0 0 0 0 1.0000 0 3.1852
0 0 0 0 0 1.0000 -1.2234
< > & v

Figura 4. 8 Introduciendo los valores determinados para ser graficados

Fuente: Programa Matlab

4\ MATLAB R20152

EDE J Find Fies < oo Insert (51 fx Fr) ~
GoTo v Comment % 52
ikt A % 4 i3
- s 2 & 2
€« EA
Current Folder ® D FINAL\CORRECCIONES\SIMULADO ... ® X
Name ~ + 3ra_parte_matrices_graficas_porcentaje_vacios.m +
#) 3ra_parte_matrices_graficas_... | 2 %% introcucioendo la matriz solucion bl
') 2*parte_solucion_de_las_ec 3-  A=[8.932 7.0828 5.5086 4.2094 3.1852 2.436]
#) 1ra_fxparte_porcentaje_densi... [ 4 — *x=[4.5 5 5.5 6 6.5 7]
5 2% grafica de elementos finitos
6 -~  plot(x,A,’ idch',3)
= title (' s Vacios Totales vs % Asfalto')
= xlabel ('
9 -  ylabel('Vacios Totales:') -
10 - grid
X = legend('simulacion') v
X A Command Window ®
2= Loy
Workspace @
Name « Value 8.9320 7.0828 5.5086 4.2094 3.1852 2.4360
Ha 8.9320,7.08
o x [4:5000,5,5.
%=
4.5000 5.0000 5.5000 6.0000 6.5000 7.0000
< >| fo>> v
| script |Ln 8 Col 19

Fuente: Programa Matlab

Sustituyendo los valores obtenidos y graficando la funcion del modelo.
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Figura 4. 9 Curva simulada vacios totales

Vacios Totales%

Simulacion de los Vacios Totales vs % Asfalto

BR T T

=i} =simulacion

Y%Asfalto

Fuente: Programa Matlab
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4.4.3 Simulacion factor betun vacios (RBV)

Division en elementos finitos(ecuacion diferencial de gobierno de cada factor)

curva

Vector de desplazamientos (ecuacion del elemento)

aree)y ([
L gy L e
X, —x, -1 11 dr(x;) |jx2f(x)N (x)dx
dx k » )

|
J

La matriz completa de rigidez (ensamblaje de los elementos)

La funcidn f (x) de efectos externos es la funcién de betin vacios de tipo parabolico y
positiva asumida con el valor de 7.95 para valores que deben estar dentro del domino
solucion y cumplir la funcion tipo al que se asemejara la solucion aproximada entre las

condiciones de borde.

dr(x,) ”$7955_xcu}
1 _ - 5—45
R s [ I S L R

dx U, 775-45
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Figura 4. 10 Despejando la funcion de efectos externos

4\ MATLAB R20152
HO L ares IS PUB VEW RS T seirch Documentatior

o X
»

L - E Find Files & o Insert (= fx Fe] ~ == 3 = s
of OB L‘Jc o o t; = e=3 D lg“ (=] Run section (U
re v o v Comme: 75
Open Save Lz SO £ % @ =l Breaiponts Run Runand |\ Agvance  Runand
- - v  [=Print v (4 Fnd v Indent 7| i o - v Advance Time
T — T | wMavicare | gom  EREAKFOINTS —— RUN p i
¢ EHE <« FINAL PROYECTO » CORRECCIONES » SIMULADO MARSHALL MATLAB » 2simulacion_porcentaje_vacios | P
rres v O] C:\Users\USUARIO\Desktop\FINAL PROYECTO\CORRECCIONES\SIMULADO MARSHALL MATLAB\3si... @ X
+
~
exte )
v
ir la func de efec externos= 7.95%((5-x)/(5-4.5))
~
Workspace S 159/2 - (159+x)/10
Name integrar desde: 4.5
Ha ~ integrar hasta: 5
HA
1 b F =
anl:]
19 f 158/80
@ F
8¢ ”
< > fr >>
script ln 11 Col 29

Fuente: Programa Matlab

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

dr(x
21y — 21, = —% + 1.987

dr(x
=21y 2r, = % + 1.987

La matriz completa de rigidez correspondiente a 6 nodos constituye un sistema matricial

de 6x6 en el que las condiciones iniciales y finales son representadas por rly r6.

————————

S oo o DN

(- dr(x) )
0 0 oy S5 +1.987
0 0 of[n] 3.974
-2 0 0I4r3¥_< 3.974 }
4 —2 olnl™ 3.974
2 4 —2J| IUSJ 3.974
_ T,
0 =2 277 &M+ 1.987
dx J
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Condiciones de frontera

Los valores de las condiciones iniciales y finales de frontera estan dadas por el analisis
previo de los disefios Marshall en el caso de la relacion betun vacios de modo que se

realice un modelo préximo a la realidad:

R(4.5;71) = R1
R(5;712) = R2

Condicién de frontera inicial V(4.5;r1) = 52.958
Condicién de frontera final  V(7;r2) = 83.771

Sustituyendo los valores en la matriz de 6x6 se obtienen los siguientes valores con los que

se resolvera el sistema

dr(x,)
dx

—2r,+0+0+0+0=-103.929

0+4r,— 213+ 0+ 0+ 0 = 109.890

0— 27, + 415 — 21, + 0 + 0 = 3.974

0+ 0 — 275 + 47, — 21 + 0 = 3.974

0+0+0—2r,+4r,+0=171516

dr(xe)

i —165.555

0+0+0+0—2r +

Solucion.



Figura 4. 11 Introduciendo y resolviendo el sistema de ecuaciones en Matlab

4\ MATLAB R20152

€«>Ta
Current Folder ®

<« CORRECCIONES » SIMULADO MARSHALL MATLAB » 1s|mmxmn3cumu;e densidad

4 Editor - C:\Users\USUARIO\Desktop\PROYECTO DE GRADO 2018 Fi PINAL\(ORREC(ION(S\SIMWDO . ® %

. solucion_de_las_ec_matriz_solucion_porcentaje_RBV.m

%% resolviendo la matriz

B={1 -2 000 0 -103,929:0 4 -2 0 0 0 109.890:0 -2 4 -2 0 0 3.97
%% solucion de la matriz -
R=rres (5) 5
>
| command Wirdow 0]
B= ~
1.0000  -2.0000 ) ° ) 0 -103.9290
] 4.0000 -2.0000 o o 0 109.8%00
0 -2.0000  4.0000 -2.0000 ) o 3.9740
Details ~ 4] o -2.0000 4.0000 -2.0000 o 3.9740
S ® 0 0 0 -2.0000  4.0000 0 171.5160
0 0 0 0 -2.0000 ~-1.0000 -165.5550
Neme ~ Value
Es 67 double
R 67 double Re
1.0000 0 L) ° ) o 22.2602
] 1.0000 o o ] o 63.0946
0 0  1.0000 ° ) 0 71.2442
) 0 o 1.0000 ) o 77.4068
] o 0 o 1.0000 o 81.5824
0 0 0 0 0 1.0000  2.3902
< > S v
-

Fuente: Programa Matlab

Figura 4. 12 Introduciendo los valores determinados para ser graficados

4\ MATLAB R20152

i fi
€« HA
Current Folder

7 Name v
) 3ra_parte_matrices_graficas._.
#) 2°parte_solucion_de_las_e
#) 1ra_fxparte_porcentaje_densi...

Details ~
Workspace ®
Name ~ Value

EH A 152.9580,63.0
tHs 67 double
HH R 647 double
FH x 14.5000,5,5.5¢
< >

m.

RRECCIONES\SIMULADC
1 = n .
+1 | 3ra_parte_matrices_graficas_porcentaje RBV.m =
2 %% introcuciocendo la matriz solucion 7
3 -  A=[52.958 63.0946 71.2442 77.4068 81.5824 83.771]
4 = x=[4.5 5 5.5 6 6.5 7]
5 %% grafica de elementos finitos
6 -  plotix,R,'o--k','linewidcth’,2)
V= title ('Simulacién de RBV vs § Asfalto')
8-  xlabel('tAsfalto')
9 -  ylabel('REV3') =
10 - grid
11 -  legend('simulacién') v
Command Window ®
A=
52.9580 €3.0946 71.2442 77.4068 81.5824 83.7710
x =
4.5000 5.0000 5.5000 6.0000 6.5000 7.0000
x>
script In 8 Col 19

Fuente: Programa Matlab
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Sustituyendo los valores obtenidos y graficando la funcién del modelo.

Figura 4. 13 Curva simulada RBV

Simulacion de RBV vs % Asfalto
85
T T T T Py
=
= - —
q‘
ORM e
75 e .
- -
= ‘0 —
= 70 ) - -
>
o e
& 65| > a
o’
# ’ ’
60 . T
4
,
. ’
55, .
-]
50 | | | |
45 5 55 6 65 7
Y%Asfalto

Fuente: Programa Matlab
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4.4.4 Simulacion factor vacios de agregado mineral (VAM)

Division en elementos finitos(ecuacion diferencial de gobierno de cada factor)

curva

Vector de desplazamientos (ecuacion del elemento)

da(x)y 7
1 [1 —1]{a1}= B ad;c +jjx1 JEOMGdx
oaiol LR dat) j N, (odx
dx k - 1

|
J

La matriz completa de rigidez (ensamblaje de los elementos)

La funcion f (x) de efectos externos es la funcion de vacios de agregado mineral de tipo
parabdlico y negativa asumida con el valor de -1.80 para valores que deben estar dentro
del domino solucion y cumplir la funcidn tipo al que se asemejara la solucion aproximada

entre las condiciones de borde.

_da(x) (fs 180 4|

1 [1 _1]{a1} dx +4 45 5—-45 5
5—451-1 1 a, da(xz) I 5 180x—4.5d I
dx kJ;S—. S XJ
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Figura 4. 14 Despejando la funcion de efectos externos

4\ MATLAB R2015a = o X
L LS 0 S e 1S (@] Search Documentation »
L - El Find Files <o Insert = fx [ ~ o =| S =] LN
of O | & = E] 3 [) l@ [2]RunSection (I
[i/compare v G GoTow Comment % g %3 .
New Open Save . £ = Breakpoints  Run Runand [ Advance  Runand
- x: v  (=iPrint v ({ Find ~ Indent [=| o3 |5 - ¥ Advance Time.
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
4= = (51 5 | « CORRECCIONES » SIMULADO MARSHALL MATLAB » 3simulacion_porcentaje_relacion_betum_vacios_RBV P
Current Folder ®
Name 2°parte_solucion_de_las_ec_matriz_solucion_porcentaje_VAM.m |+
“3ra_parte_matrices. | 6 %% integral de los efectos externos yl™
#) 2°parte_solucion_d... [ 7 - syms x;
¥ 1ra_fx_parte_porce... | & — f=input ('introducir 1 c de efectos exte =1
9 -  F=inline(c!
10 - a=input ('i g =
11 -  b=input('i s)e
12 -  F=int(f,a, v
Command Window ®
introducir la funcion de efectos externos= -1.8%((5-x)/(5-4.5)) A
3ra_parte_matrices_g A L=
Workspace ® (18%x)/5 - 18
]
Name « va
=R 44  integrar desde: 4.5
[jjb 5 integrar hasta: 5
@]
@] F | F=
] x |
‘ -9/20
< >| feos> v
script Ln 10 Col 20

Fuente: Programa Matlab

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

da(x
2a1 —_ 2a2 = _%_ 04‘5

da(x
—-2a; 2a, = % —0.45

La matriz completa de rigidez correspondiente a 6 nodos constituye un sistema matricial

de 6x6 en el que las condiciones iniciales y finales son representadas por aly a6.

( da(x,) )
(2 -2 0 0 0 07/ | “a 0¥
-2 4 -2 0 0 0]|a]| ~0.9
lo -2 4 -2 o0 0I4a:»,¥:< -0.9 }
i 0 0 -2 4 -2 0||a4| —0.9
|0 0 0 =2 & —2j{ds) ] —0.9
0 0 0 o0 -2 2l a(X6) _ o 45

\ dx J



137

Condiciones de frontera

Los valores de las condiciones iniciales y finales de frontera estdn dadas por el analisis
previo de los disefios Marshall en el caso de los vacios de agregado mineral de modo que

se realice un modelo préximo a la realidad:

A(4.5;al1) = A1
A(5;a2) = A2

Condicién de frontera inicial A(4.5;al) = 18.444

Condicién de frontera final A(7;a2) = 19.138

Sustituyendo los valores en la matriz de 6x6 se obtienen los siguientes valores con los que

se resolvera el sistema

da(x;)
dx

—2a,+0+0+0+0=-37.338

0+ 4a, — 2a; + 0+ 0 + 0 = 35.988

0—2a, +4as —2a, + 0+ 0=—0.9

0+0—2a; + 4a, —2as + 0 = —0.9

0+0+0—2a, +4as + 0= 37338

da(xg)

= —38.726
dx

0+0+0+0—2ac+




Solucion

Figura 4.

Figura 4. 16 Introduciendo los valores determinados para ser graficados

15 Introduciendo y resolviendo el sistema de ecuaciones en Matlab

4\ MATLAB R20152 - a X

& 15 (2] Search Documentation

«»T3
Current Folder ®

| 2°parte_solucion_de las_ec_matriz_solucion_porcentaje VAM.m ¢ | + |
n B

] Name ~
ﬂ 3ra_parte_matrices_graficas_..
#) 2°parte_solucion_de_las_e«
%] 1ra_fparte_porcentaje_densi...

14 %% resolviendo la matriz
15 - B={1 -2 0000 -37.338;0 4 -2 0 0 0 35.988;0 -2 4 -2 0 0 -0.9:0

16 %% solucion de la matriz b

17~ R=rref (B8) v
< >
Command Window ®
A
1.0000 =-2.0000 o o o 0 =-37.3380
0  4.0000 -2.0000 0 0 o 3s.%880
0 -2.0000  4.0000 -2.0000 0 o -0.3000
] 0 -2.0000  4.0000 -2.0000 o -0.3000
Details ~ 0 [ 0 -2.0000  4.0000 0 37.3760
0 0 0 0 -2.0000 -1.0000 -38.7260
Workspace ®
Name ~ Value
Ea 67 double s
HR 67 double
1.0000 [ 0 0 ) 0 -1.8724
0 1.0000 0 ] ) 0 17.6828
0 0 1.0000 0 0 0 17.3716
0 [ 0  1.0000 0 0 17.5104
0 ) 0 0 1.0000 0 18.0992
0 ) 0 0 0 1.0000  2.5276
< >| B> v
script [tn 17 col 10

Fuente: Programa Matlab

4\ MATLAB R20152 - o X

FRLE

L L s B
Current Folder
" Name ~

#) 3ra_parte_matrices_graficas_... | 1 — clc s
#) 2°parte_solucion_de las ec_.. | 2 %% introcucioendo la matriz solucion
EJ1'=_ﬁpﬂﬂtﬁrtmhi=_densim = A=[18.444 17.6828 17.3716 17.5104 18.0992 19.138)

4-  x=[4.555.56 6.5 7]

H %% grafica de elementos finitos

6~  plot(x,A,‘'o--b','linewidth’,2)

= title ('Simulacién de Vacios de Agregado Mineral VAM vs $ Asfalte
8- xlabel('3Asfalco’)
9= ylabel ('VAM %')
10 - grid
11 - legend('simulacién') v
< >
Betale 2 || Command Window
T — e
Name « Value e
A [18.4440,17.6
’ 450005551 18.4440 17.6828 17.3716 17.5104 18.0992  19.1380
x =
4.5000 5.0000 5.5000 6.0000 6.5000 7.0000
fe >>
< >
[ script tn 9 Col 16

Fuente: Programa Matlab

Sustituyendo los valores obtenidos y graficando la funcion del modelo.
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Figura 4. 17 Curva simulada vacios de agregado mineral

VAM %

Simulacion de Vacios de Agregado Mineral VAM vs % Asfalto

195 T T T T
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Fuente: Programa Matlab
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4.4.5 Simulacién factor estabilidad

Division en elementos finitos(ecuacion diferencial de gobierno de cada factor)

curva

Vector de desplazamientos (ecuacion del elemento)

deC)Y ([ peomodx

1 1 —11 (€1 _ d x1
X2 — X [—1 1 ] {ez} - de(;;) ' 4' xzf(x)N (x)dx
dx k x1 :

La matriz completa de rigidez (ensamblaje de los elementos)

La funcion f (x) de efectos externos es la funcidn estabilidad de tipo parabdlico y positivo
asumido con el valor de 500 para valores que deben estar dentro del domino solucion y
cumplir la funcidn tipo al que se asemejara la solucion aproximada entre las condiciones
de borde.

5

_de (xl) 500.> =% x|

(
|
1 —11(& w5 5—45
oy I 1 S A SR =,
U.s J

dx 500 5dx
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Figura 4. 18 Despejando la funcion de efectos externos

4\ MATLAB R20152 = o X
€0l RUE S e ()] sesrch Documentation »

- [ _J Fnd Fies. s Insert | il - = [ o L
02 B o =™ Yaﬂ_ . mm:‘ ij“f £ (2 W pamsan @
New Open Save L CUPC T SAGToT CommEM B B U2 peaoms R Munend i Acvance Runend
v v v (4pint v (AFRE v Indent [] w2 ip M v Advance Tioe.

FILE NAVIGATE o BREAKFOINTS RUN

b it B
[2

[
o

Fuente: Programa Matlab

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

de(x,)

261 - 262 = —74- 125
de(xq)

—261 262 = 74‘ 125

La matriz completa de rigidez correspondiente a 6 nodos constituye un sistema matricial

de 6x6 en el que las condiciones iniciales y finales son representadas por el y e6.

( de(x;) )
r2 -2 0 0 0 oy | Tax T
[—2 4 -2 0 0 o0]lez| 250
|l o -2 4 -2 o0 0I4ee,$_< 250 >
io 0 -2 4 -2 oi|e4|_ 250
[0 0 0 -2 4 —2“65} 250
0 0 0 0 -2 24\ de(xe)



142

Condiciones de frontera

Los valores de las condiciones iniciales y finales de frontera estdn dadas por el analisis
previo de los disefios Marshall en el caso de la estabilidad de modo que se realice un

modelo préximo a la realidad:

E(4.5;a1) = E1
E(5;a2) = E2

Condicién de frontera inicial E(4.5;al) = 1394.752

Condicion de frontera final E(7;a2) = 1760.969

Sustituyendo los valores en la matriz de 6x6 se obtienen los siguientes valores con los que

se resolvera el sistema

de(x,)
dx

—2e,+0+0+0+0=-2664.504

0+ 4e, — 2e; 4+ 0+ 0 + 0 = 3039.504

0 —2e, + 4e5 — 2e, + 0+ 0 = 250

0+ 0 — 2es + 4e, — 2ec + 0 = 250

0+0+0—2e,+4e5+0=3992.018

de(xg)

= —-3617.018
dx

0+0+0+0—2e +



Solucion.

Figura 4. 19 Introduciendo y resolviendo el sistema de ecuaciones en Matlab

Figura 4. 20 Introduciendo los valores determinados para ser graficados

4\ MATLAB R20152 - o X

Q}\DEWMFB £ 2553 insert 2 f Ff v
ym ﬂam ~  Comment g, d
s
@ % (511 | « CORRECCIONES » SIMULADO MARSHALL MATLAB » lsimulacion_porcentaje densidad ~p
Current Folder © [ Editor - C:\Users\USUARIO\Desktop\PROYECTO DE GRADO 2018 FINAL\CORRECCIONES\SIMULADO .. © X
Name ~ | 2*parte solucion_de las_ec_matriz_solucion_porcentaje_estabilidad.m | + |
#) 3ra_parte_matrices_graficas_.. |14 2% resolviendo la matriz byl
‘_1 2"parte_solucion_de_las ec_... 15 — B=[1 -2 0000 -2664.504;0 4 -2 0 0 0 3039.504;0 -2 4 -2 0 0 25¢
£) 1ra_fxparte_porcentaje densi... 15 %% solucion de la matriz -
17 - Rerref(s) v
1< >
0.0010 -0.0020 o ] o o -2.6645
o 0.0040 =-0.0020 o ] o 3.0395
] -0.0020 0.0040 -0.0020 ] 0 0.2500
4] 1] =0.0020 0.0040 -0.0020 o 0.2500
Details ~ 0 0 0 -0.0020 0.0040 0 3.7719
o ] o ] -0.0020 -0.0010 -3.3969
Workspace ®
Name ~ Value
s 67 double R=
Hir 67 double
1.0e+03 *
0.0010 ] o 0 o L] 0.7715
] 0.0010 4] ] ] o 1.7180
] ] 0.0010 ] L] o 1.9162
] ] ] 0.0010 ] ] 1.9895
o o o 0 0.0010 o 1.9377
< > k 1] 4] -] ] o 0.0010 -0.4785 v

Fuente: Programa Matlab

4\ MATLAB R20152 - o X

[JfndFies < o
faH@

Compare v Qﬂufvv

FULE

4 % 130 « CORRECCIONES » SMULADO MARSHALL MATLAS » Ismolacion _po«mu,e_dens-dad
Current Folder @ tor - C: 2
) Neme ~ 3! | 3ra_parte matrices_graficas_porcentaje_estabilidad.m +|

#) 3ra_parte_matrices_graficas ..
#9 2 parte_solucion_de_las_ec,

%) 1ra_fxparte_porcentaje_densi...

Detaits A

Workspace = )
| Neme ~ Value
Ha [1.3948e+03,
x [45000,5,5:

clc =

2 %% introcucioendo la matriz solucion
3- A={1394.75 1718 1916.2 1989.5 1937.7 1760.969)
e x=[4.5 5 5.5 6 6.5 7]
§ %% grafica de elementos finitos
6~ plot(x,A, -r','linewidth’,2)
= title |( lacién de la Estabilidad vs & Asfal
8- xlabel ('$Asfalto’)
= ylabel (*Estabilidad (1b) ')
10 - grid
Ir= legend( v
Command Window ®
Ao

1.0e+03 *+

1.3947 1.7180 1.9162 1.9895 1.9377 1.7610

4.5000 5.0000 $5.5000 6.0000 €.5000 7.0000

script [tn 8 col 19

Fuente: Programa Matlab
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Sustituyendo los valores obtenidos y graficando la funcién del modelo.

E stabilidad (Lb)

2000

Figura 4. 21 Curva simulada estabilidad

Simulacion de la Estabilidad vs % Asfalto

.

1900 -

1800 -

1700

1600 -

1500

1400¢

1300

1998.51b

-

= - - .
T B 8 = simulacion
~

45

55 6

%Asfalto

6.5

Fuente: Programa Matlab
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4.4.6 Simulacion factor flujo

Division en elementos finitos(ecuacion diferencial de gobierno de cada factor)

curva

Vector de desplazamientos (ecuacion del elemento)

1 1 -11(H df(XI) |( xzf(x)N1(x)dX\|
X2 =X [—1 1 ]{fz} - df(xz) + 4' x2 }
dox U, f(x)Nz(x)dx)

La matriz completa de rigidez (ensamblaje de los elementos)

La funcion f (x) de efectos externos es la funcion flujo tipo parabdlico y negativo asumido
con el valor de -0.87 para valores que deben estar dentro del domino solucion y cumplir

la funcidn tipo al que se asemejara la solucion aproximada entre las condiciones de borde.

df (x,) ( 5_ 5—x \

1 [1 —1]{f1} B dx1 _I_jj;.s 087.5_4.5dx|$
5—451-1 1 fz df(xz) I 5 x—4.5 I
dx kJ;5_0.87.5_45dx)
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Figura 4. 22 Despejando la funcion de efectos externos

4\ MATLAB R2015a - o X
___wummm B
R = i et S EG - B> E (2] Run Section u’

Compare ~ GoTo v Comment
New Open Save = w > o v/ £ i3 Breakpoints  Run Emund 14 Advance umuu
e ({Find v Indent E} L;u > >

FLE NAVIGATE BREAKFOINTS. RUN sl
¢ > EHA «« CORRECCIONES » SIMULADO MARSHALL MATLAB » 3simulacion_por t) relacion_betum s_RBV - p
Current Folder \Users "

(87+x) /50 - 87/10

va
Ha 43  integrar desde: 4.5

20 5 integrar hasta: S
lelF x F=

script In 9 Col 19

Fuente: Programa Matlab

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

2f, — 2f, = —%—0.217
—2f, 2f, = f(XZ)—0.217

La matriz completa de rigidez correspondiente a 6 nodos constituye un sistema matricial

de 6x6 en el que las condiciones iniciales y finales son representadas por f1 y f6.

(- df(xy) )

r2 -2 0o o o opfh)y |TTa 027
|—2 4 =2 0 o o||f —0.434

|l o -2 4 =2 0 0I<f:»,>_< —0.434 }
| o 0o —2 4 —2 oNA(~ —0.434
[0 0 0 -2 4 —zJ £, —0.434

00 0 0 =2 20{f) k—df(xﬁ)—0.217

dx %
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Condiciones de frontera

Los valores de las condiciones iniciales y finales de frontera estan dadas por el analisis
previo de los disefios Marshall en el caso del flujo de modo que se realice un modelo

proximo a la realidad:

F(4.5; f1) = F1
F(5;f2) = F2

Condicion de frontera inicial F(4.5; f1) = 9.291

Condicién de frontera final  F(7;f7) = 16.168

Sustituyendo los valores en la matriz de 6x6 se obtienen los siguientes valores con los que

se resolvera el sistema

af (x1)
dx

—2f,+0+0+0+0=—-18.799

0+4f, — 2f; +0+0+ 0 = 18.147

0—2f, +4f; — 2f, + 0+ 0 = —0.435

040 —2f; +4f, — 2f; + 0 = —0.435

040+0—2f, +4f; + 0 = 31.901

de(xg)

e —32.553

0+0+0+0—2e +
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Solucion

Figura 4. 23 Introduciendo y resolviendo el sistema de ecuaciones en Matlab

4\ MATLAB R20152 - o X

Compare v yoﬂnv Comment %o

r;mumm S weesdc 5 b & e &

«»ma

Current Folder v £ C L 0\Desktop\FIN YECTO\C

Name ~ Z‘parte_solu(loﬂ_de_lls,e(_mnnz_solu ion_porcentaje_fluenciam ¢
14 %% resolviendo la matriz 7
2°parte_solucion, 15 - B=[1 -2 0 0 0 0 -18.7995;0 4 -2 0 0 0 18.147;0 -2 4 -2 0 0 -0.435;0

#) 1ra_fx_parte_porce... |16 %% solucion de la matriz |
17 -  Rerref(s) v

< >
Command Window ®
B = ~
1.0000 -2.0000 0 0 0 o -18.799s
0  4.0000 =-2.0000 0 0 0 18.1470
0 -2.0000  4.0000 =-2.0000 0 0 -0.4350
R T Y 0 0 -2.0000  4.0000 =-2.0000 0 -0.4350
o o 0 -2.0000 4.0000 ] 31.9010
Workspace ® 0 0 0 0 -2.0000 -1.0000 -32.5535
Name « V4
s 6x
FHR 6x Rim
1.0000 ] o o o ] 1.6633
o 1.0000 0 ) 0 0 10.2314
0 0 1.0000 0 0 0 11.3893
0 0 o 1.0000 0 0 12.7647
0 0 0 o 1.0000 0 14.3576
0 0 0 0 0  1.0000  3.8383
< >| fe v
- script Ln 17 Col 10

Fuente: Programa Matlab

Figura 4. 24 Introduciendo los valores determinados para ser graficados

4\ MATLAB R20152 - a X

L) Fnd Fles S
':d - Ewi""“" pres

> m@A |

Current Folder

Name ~ i 9 i .| ] ia. | |
-;FB 1-  clc by
2°parte_solucion d... | 2 %% introcucioendo la matriz solucion
) trafx pateporce.. | 3 -  A=(9.291 10.231 11.389 12.764 14.357 16.168]

4-  x=[4.55 5.5 6 6.5 7)
H $% grafioa ds clemsutos finitos
o $
Sl
a
9 - ylabel ('Flujo 1/100°") i
10- grid
11 —  legend('simulacién') v

@

————————————————  Command Window
Jra_parte_matrices_g A

®

Workspace A=
| Name » Va
Hjﬂ ) 9.2910 10.2310 11.3890 12.7640 14.3570 16.1680
HHx 4
%=
4.5000 5.0000 5.5000 6.0000 6.5000  7.0000
Jx>>

| seript bn 7 Col 18

Fuente: Programa Matlab

Sustituyendo los valores obtenidos y graficando la funcion del modelo.



Flujo 1/100°
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Figura 4. 25 Curva simulada flujo

Simulacion del Flujo vs % Asfalto
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Fuente: Programa Matlab



4.4.7 Resumen de resultados simulados

Tabla 4. 3 Datos simulados para cada factor

Cemento
asfaltico
(%0)

Densidad (gr/cc)

Vacios totales (%)

Relacion betdn
vacios(%bo)

Vacios de agregado
mineral (%)

Estabilidad(Ib)

Flujo(pulg)

4.5

2.252

8.932

52.958

18.444

1394.752

9.291

2.313

7.083

63.095

17.683

1718.000

10.231

9.5

2.350

5.509

71.244

17.372

1916.200

11.389

2.361

4.209

77.407

17.510

1989.500

12.764

6.5

2.348

3.185

81.582

18.099

1937.700

14.357

2.309

2.436

83.771

19.138

1760.969

16.168

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. 4 Resultados para cada contenido optimo de asfalto

Promedio (%)

Valores
Caracteristicas 0/‘]: I?e Obtenidos de Especificaciones
asfalto graficos técnicas
Densidad(gr/cc) 6.00 2.360
Vacios(%) 6.05 4.0 3 5
R.B.V.(%) 6.03 78.5 75 82
V.A.M(%) 5.50 17.5 15
Estabilidad (Ib) 6.00 1998.5 > 1200 Lh. (75 Golpes)
Fluencia 1/100" 5.55 12.0 8 14
Determinacion del contenido éptimo de asfalto
5.85

promedio de las gréficas FEM

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 ANALISIS CORRELACIONAL PARA LOS FACTORES SIMULADOS

Se obtienen las ecuaciones correspondientes a la correlacion de cada factor estudiado
respecto al contenido de asfalto para hacer un analisis y determinar si las funciones de
efectos externos asumida entre las condiciones de borde para la metodologia del elemento

finito son aceptables o varian demasiado con respecto al real.
4.5.1 Analisis curva densidad

La ecuacién obtenida de la correlacion de los disefios convencionales en el tramo
Tolomosa - Pampa Redonda es:

y = —0.0284x? + 0.3535x + 1.2405

Tabla 4. 5 Tabla comparativa

Valores interpolados de la Valores curva correlacion
metodologia del elemento
finito y=-0.0284x"2+0.3535x+1.2405
Asfalto(%) Densidad(gr/cc)
4.5 2.252 2.256
5 2.313 2.298
5.5 2.350 2.326
6 2.361 2.339
6.5 2.348 2.338
7 2.310 2.323

Fuente: Elaboracion propia

Del factor densidad simulado y la correlacion de los disefios se verifica que la funcién

asumida de 0.1 para representar la curva entre las condiciones de borde obtenida tiene una
buena correlacion.



Gréfica 4. 15 Correlacion de los datos con la MEF y los disefios Marshall

- _ 2
CURVA DENSIDAD y= 0.03’>91x2 +0.4749x + 0.9098
R?=0.9394
(S} O
< [
o0 oSS
B 7 )8 © Curva Densidad
l Y
S £
Z -
A B — Polinédmica (Curva
Densidad )

4 45 5 55 6 65 7 75 8
% Asfalto

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2 Andlisis curva vacios totales

La ecuacion obtenida de la correlacion de los disefios convencionales para el tramo
Tolomosa - Pampa Redonda es:

y = 0.9756x% — 13.694x + 50.91

Tabla 4. 6 Tabla comparativa

Valores interpolados de la | Valores curva correlacion
metodologia del elemento
finito y=0.9756x"2-13.694x+50.91
Asfalto(%0) Vacios totales(%6)
4.5 8.932 9.043
5 7.083 6.830
5.5 5.509 5.105
6 4.209 3.868
6.5 3.185 3.118
7 2.436 2.856

Fuente: Elaboracion propia

Del factor vacios totales simulado y la correlacion de los disefios se verifica que la
funcion asumida de -1.1 para representar la curva entre las condiciones de borde

obtenida tiene una buena correlacion.

Gréfica 4. 16 Correlacion de los datos con la MEF y los disefios Marshall

CU RVA VACl,OS TOTALES y= 0.7628x2-11.309x + 44.43
R?=0.9955
10.000 T
N 9.000 C
>~ 8.000
8 7000 \s\
E 2888 R © Curva Vacios Totales
«w  4.000 \8\
S 3.000 =g
2 2.000 Polinémica (Curva
(1)888 Vacios Totales)
4 45 5 55 6 65 7 75 8
% Asfalto

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.3 Anlisis curva RBV

La ecuacion obtenida de la correlacion de los disefios convencionales para el tramo

Tolomosa - Pampa Redonda es:

y = —4.0237x% + 59.516x — 134.22

Tabla 4. 7 Tabla Comparativa

Valores interpolados de | Valores curva correlacion
la metodologia del
elemento finito y=-4.0237x"2+59.516x-134.22
%Asfalto RBV(%)
45 52.958 52.122
5 63.095 62.768
55 71.244 71.401
6 77.407 78.023
6.5 81.582 82.633
7 83.771 85.231

Fuente: Elaboracion propia

Del factor de la relacion betun vacios simulado y la correlacién de los disefios se
verifica que la funcion asumida de 7.95 para representar la curva entre las condiciones

de borde obtenida tiene una buena correlacion.

Gréfica 4. 17 Correlacion de los datos con la MEF y los disefios Marshall

CURVA RBV y = -3.9988x2 + 58.771x - 130.95
R2 = 0.9985
100.000
95.000
90.000

85.000 &
X 80.000 f&/ﬁ
% 75.000 © CurvaRBV
2 70,000 - A
65.000
60.000 /ﬂ Polindmica (Curva
55.000 & RBV)
50.000 T

4 45 5 55 6 65 7 75 8
% Asfalto

Fuente: Elaboracién propia
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4.5.4 Andlisis curva VAM

La ecuacion obtenida de la correlaciona de los disefios convencionales para el tramo
Tolomosa - Pampa Redonda es:

y = 0.859x2 — 9.9305x + 46.365

Tabla 4. 8 Tabla comparativa

Valores interpolados | Valores curva correlacion
de la metodologia del
elemento finito y=0.859x"2-9.9305x+46.365
%Asfalto VAM(%)
45 18.444 19.073
5 17.683 18.188
55 17.372 17.732
6 17.510 17.706
6.5 18.099 18.110
7 19.138 18.943

Fuente: Elaboracion propia

Del factor de vacios de agregado mineral simulado y la correlacion de los disefios se
verifica que la funcion asumida de -1.8 para representar la curva entre las condiciones

de borde obtenida tiene una correlacion aceptable.

Gréfica 4. 18 Correlacion de los datos con la MEF y lo disefios Marshall

CURVA VAM y = 0.8795x% - 10.001x + 45.955
R2=0.8968

22.000

21.000

20.000

19.000 o 2

18.000 5\0 / © CurvaVAM

o—8——o

17.000

16.000 Polinémica (Curva
15.000 VAM)

14.000

Vacios Agregado Mineral %

4 45 5 55 6 65 7 75 8
% Asfalto

Fuente: Elaboracion propia



156

4.5.5 Anlisis curva estabilidad

La ecuacion obtenida de la correlacion de los disefios convencionales para el tramo

Tolomosa - Pampa Redonda es:

y = —416.56x% + 4947x — 12442

Tabla 4. 9 Tabla comparativa

Valores Valores curva correlacion
interpolados de la
metodologia del | y=-416.56x"2+4947x-12442
elemento finito
%Asfalto Estabilidad(lb)
45 1394.752 1384.160
5 1718.000 1879.000
5.5 1916.200 2165.560
6 1989.500 2243.840
6.5 1937.700 2113.840
7 1760.969 1775.560

Fuente: Elaboracion propia

Del factor estabilidad simulado y la correlacion de los disefios se verifica que la funcién
asumida de 500 para representar la curva entre las condiciones de borde obtenida tiene un

grado de correlacion aceptable.

Gréfica 4. 19 Correlacion de los datos con la MEF y los disefios Marshall

CURVA ESTABILIDAD y =-333.28x2 + 3984.2x - 9790.6
R?=0.8865

o)

-

'g 1) Ai‘ O

e QA O PO © Curva Estabilidad
el V.o

g i

(%] .z .

] & Polindmica (Curva

Estabilidad)

4 45 5 55 6 65 7 75 8
% Asfalto

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.6 Anélisis curva flujo

La ecuacion obtenida de la correlacion de los disefios convencionales para el tramo
Tolomosa - Pampa Redonda es:

y = 0.1295x? + 1.2251x + 1.0381

Tabla 4. 10 Tabla comparativa

Valores interpolados | valores curva correlacién
de la metodologia del
elemento finito y=0.1295x"2+1.225x+1.0381
Asfalto(%b) Flujo(1/100°)
45 9.291 9.173
5 10.231 10.401
55 11.389 11.694
6 12.764 13.051
6.5 14.357 14.473
7 16.168 15.959

Fuente: Elaboracion propia

Del factor flujo simulado y la correlacion de los disefios se verifica que la funcion asumida

de -0.87 para representar la curva entre las condiciones de borde obtenida tiene una buena
correlacion.

Gréfica 4. 20 Correlacion de los datos con la MEF y los disefios Marshall

CURVA FLUJO y =0.2824x2-0.5154x + 5.8323
R2=0.9979
20.000
18.000
16.000 )
S 14.000
9 14.
a 12.000 /@/ O Curva Flujo
&s 10.000 el o
8.000 Polinédmica (Curva
6.000 Flujo)
4.000

4 45 5 55 6 65 7 75 8
% Asfalto

Fuente: Elaboracion propia
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La siguiente tabla presenta un resumen de los resultados obtenidos del ensayo en laboratorio y los de la metodologia del elemento

finito para hacer un analisis de la consistencia y la correlacién de los valores haciendo la prueba de bondad de ajuste por chi

cuadrado.
Tabla 4. 11Resumen de resultados
3 < 2 ey N
8 5 | € |8 S S = e o 8
— - = < ~ - — =~
S 2 = g > g S 2 = g = =
Cemento E 2 L K= s S S S o = 2 2
asfaltico L S 3 8 S T < t 5 g 3 = g
el S == = © = L o
(%) T | 8 | § |8 > | 8 | s | B S E i 5
2 ER R R 0 > I | = = g o g
2 S 8 8 4 > = ] = = —_
S g s | 8 0 > < 2 3 2 o
a 2 S 2 o > if [ v =
8 > 4 T
4 2.166 2.258| 11.055 8.684| 40.840| 50.783| 19.657| 17.644| 946.560| 1419.156 8.569 8.530
45 2.252 2.294| 8.932 6.522| 52.958| 61.094| 18.444| 16.763| 1394.752| 1811.893 9.291 8.727
5 2.313 2.316| 7.083 4,930| 63.095| 69.970| 17.683| 16.416| 1718.000| 2137.177 10.231 9.055
55 2.350 2.338| 5.509 3.278| 71.244| 79.559| 17.372| 16.038| 1916.200| 2387.312 11.389 9.974
6 2.361 2.314| 4.209 3.592| 77.407| 79.314| 17.510| 17.364| 1989.500| 2230.364 12.764 10.039
6.5 2.348 2.309| 3.185 3.076| 81.582| 82.881| 18.099| 17.966| 1937.700| 1779.972 14.357 11.942
7 2.272 2.276| 2.436 3.808| 83.771| 81.379| 19.138| 19.687| 1760.969| 1267.400 16.168 13.149
Media 2.300 2.301| 6.058 4.841| 67.271| 72.140| 18.272| 17.411| 1666.240| 1861.896 11.824 10.202
Desviacién 0.070 0.027| 3.146 2.073| 15.898| 12.180 0.863 1.214| 375.048 417.585 2.766 1.736

Fuente: Elaboracion propia
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4.7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El intervalo de confianza determinado para el modelo desarrollado en cada una de las
propiedades se detalla en el anexo IV y el intervalo de confianza para el contenido 6ptimo
de asfalto del modelo se analizara con respecto a tres criterios que se utiliza en los
laboratorios de asfaltos.

El primer criterio consistira en comparar el porcentaje optimo obtenido de cada una de las

propiedades de la mezcla

El segundo criterio consistird en comparar el contenido 6ptimo de asfalto promediando

los valores obtenidos de todas las propiedades.

El tercer criterio consistird en comparar el contenido 6ptimo de asfalto promediando las
propiedades de la densidad, vacios totales, estabilidad y flujo que se realiza mayormente
en la practica de los laboratorios de asfaltos por considerar que son las propiedades mas

representativas con las que se obtendran las mejores propiedades.
4.7.1 Andlisis de los resultados para la FEM y Marshall mezcla convencional
4.7.1.1 Analisis de los resultados de la Densidad

Figura 4. 26 Comparacion resultados de las densidades

COMPARACION % OPTIMO vs
DENSIDAD

hd
w
ey

2.328
A

Wl

Densidades gr/cc
NINININONOND

RPNWRUIOY
|

5.53%
Contenido
6ptimo de

asfalto
laboratorio

6%
Contenido
Optimo de
asfalto fem

Fuente: Elaboracion propia

e El intervalo de confianza de la densidad esta entre 2.351gr/cc -2.249gr/cc para el
modelo propuesto. La densidad optima obtenida en el laboratorio 2.328 gg/cc esta
dentro del intervalo de confianza del modelo siendo aceptable y considerando que la

diferencia de valores se debe principalmente a las caracteristicas del agregado.
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e EIl porcentaje optimo de asfalto determinado con el modelo es del 6 % y el de
laboratorio 5.53 % que tiene una diferencia del 0.47% siendo baja como referente
aceptable para la dosificacion de la mezcla.

4.7.1.2 Analisis de los resultados de los vacios totales

De acuerdo a los resultados de los vacios totales para un disefio convencional observados
en la gréfica:

Figura 4. 27 Comparacion resultados vacios totales

COMPARACION % OPTIMO vs VACIOS
TOTALES

Vacios totales %
ORrRLNWH

5.15%
Contenido
Optimo de

asfalto
laboratorio

6.05 %
Contenido

6ptimo de
asfalto modelo

Fuente: Elaboracion propia

e Por norma se tiene que el porcentaje de vacios totales debe ser del 4%, el intervalo
de confianza del modelo esta entre 8.389% - 3.728% por tanto es aceptable.

e El porcentaje dptimo de asfalto determinado con el modelo es del 6.05% vy el de
laboratorio 5.15% con una diferencia del 0.9% siendo el valor referencial para
determinar el contenido dptimo para los vacios totales siendo que se buscan que

estos valores varien en lo menos posible.
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4.7.1.3 Anélisis de los resultados de la relacion betun vacios

De acuerdo a los resultados de la relacion betin vacios para un disefio convencional

observados en la gréfica:

Figura 4. 28 Comparacion resultados RBV

COMPARACION % OPTIMO vs RBV

Relacion Betun Vacios %
N
O

5.65 % Contenido
Optimo de asfalto
laboratorio
6.03 % Contenido
Optimo de asfalto
modelo

Fuente: Elaboracion propia

e Por norma se tiene que la RBV debe ser del 78.5%, el intervalo de confianza del
modelo esta entre 79.049% - 55.490% siendo aceptable.

e El porcentaje 6ptimo de asfalto determinado con el modelo es del 6.03% vy el de
laboratorio 5.65% con una diferencia del 0.38% siendo muy baja y que es un

referente aceptable para la dosificacion de la mezcla.
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4.7.1.4 Analisis de los resultados de los vacios de agregado mineral

De acuerdo a los resultados de los vacios de agregado mineral para un disefio convencional

observados en la gréfica:

Figura 4. 29 Comparacion resultados VAM

COMPARACION % OPTIMO vs VAM

Vacio de Agregado Mineral %
o]

5.10 % Contenido
Optimo de asfalto
laboratorio
5.50 % Contenido
optimo de asfalto
modelo

Fuente: Elaboracion propia

Por norma se debe tener una un porcentaje de VAM mayor o igual al 15% para
evitar fallas por hundimiento del pavimento, el intervalo de confianza del modelo
esté entre 18.910% - 17.633% y el valor determinado en laboratorio es del 16.5%
gue se encuentra por debajo del limite inferior.

Debido a que estos valores no tienen mucha variacion y se establece condiciones
segun la experiencia del laboratorista, el valor determinado con el modelo deberia
cumplir condiciones fisicas similares en la practica para obtener valores mas
representativos en los vacios de agregado mineral.

El porcentaje 6ptimo del modelo es de 5.50% Yy el de laboratorio 5.10% con una
diferencia del 0.4% siendo muy baja y que es un referente aceptable para la

dosificacion de la mezcla.
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4.7.1.5 Analisis de los resultados de la estabilidad

De acuerdo a los resultados de la estabilidad méxima para un disefio convencional

observados en la gréfica:

Figura 4. 30 Comparacion Resultados Estabilidad

COMPARACION % OPTIMO vs
ESTABILIDAD

Estabilidad Ib
=
U
S

552 %
Contenido
Optimo de

asfalto
laboratorio
6.00 %

Contenido
optimo de
asfalto modelo

Fuente: Elaboracion propia

e Laestabilidad es uno de los factores mas variables en las mezclas asfalticas con el
cual no se obtienen valores precisos, siendo el tamafio maximo del agregado
fundamental para obtener resistencias mas elevadas y la estabilidad minima que se
debe obtener es de 1200lb. El intervalo de confianza del modelo estd entre
1944.079Ib — 1388.401 Ib y el valor determinado en laboratorio es de 2301Ib que
se encuentra por encima del limite superior.

e EIl porcentaje 6ptimo determinado con el modelo es de 6% y el de laboratorio
5.52% con una diferencia del 0.48% siendo baja y que es un referente aceptable

para la dosificacion de la mezcla.
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4.7.1.6 Analisis de los resultados del flujo
De acuerdo a los resultados del flujo para un disefio convencional observados en la grafica:

Figura 4. 31 Comparacion resultados flujo

COMPARACION % OPTIMO vs FLUJO

15

[y
OQWoOON

FLujo(1/100°)

6.49 % Contenido
Optimo de asfalto
laboratorio
5.55 % Contenido
Optimo de asfalto
modelo

Fuente: Elaboracion propia

e Por norma se tiene que el flujo debe ser de 12 (1/100 pulg.), el intervalo de
confianza del modelo esta entre 13.873 — 9.775 (1/100 pulg.), por tanto, es
aceptable.

e El porcentaje 6ptimo determinado con el modelo es de 5.55% y el de laboratorio
6.49% con una diferencia del 0.94% que servira como parametro de referencia ya

que se busca que se tenga la menor variacion.
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4.7.2 Andlisis de los resultados del porcentaje 6ptimo de asfalto
4.7.2.1 Porcentaje 6ptimo de las propiedades

El porcentaje 6ptimo determinado del promedio total del modelo es de 5.85% y el de
laboratorio de 5.57% con una diferencia del 0.28% por lo que al promediar los dptimos
de todas las propiedades se determina un valor proximo al valor real de la dosificacion
buscada para la mezcla asféltica. El intervalo de confianza del modelo para el porcentaje
optimo esta entre 6.06% - 5.65% y el valor obtenido en laboratorio es de 5.57%
encontrandose por debajo del nivel de confianza esperado para el modelo, debido a que
en el conjunto de propiedades existen algunas mas proximas a la realidad del material que

otras.

Figura 4. 32 Comparacion de los porcentajes 0ptimos todas las propiedades
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Fuente: Elaboracion propia

4.7.2.2 Porcentaje 6ptimo de las propiedades importantes en las mezclas asfalticas.

Se considera el porcentaje optimo correspondiente a las propiedades de la densidad, vacios
totales, estabilidad y Flujo como las principales para que la mezcla asféltica tenga las
mejores caracteristicas en cuanta a resistencia y durabilidad. El intervalo de confianza
para el modelo estd entre 6.13% y 5.67% de contenido de asfalto. El promedio del
contenido de asfalto para estas propiedades del modelo es de 5.9% y de laboratorio 5.67,
encontrandose dentro del intervalo de confianza del modelo siendo aceptable para la

dosificacion de la mezcla.
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Figura 4. 33 Porcentajes 6ptimos de las propiedades de la mezcla asfaltica

COMPARACION DE % OPTIMOS

OFRNWAUIOY

% Optimo de Asfalto

Laboratorio
Metodologia
Marshall
Metodologia
del Elemento
Finito

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Los célculos correspondientes al intervalo de confianza se encuentra en el anexo |11
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.1 CONCLUSIONES

Las curvas simuladas a partir de las condiciones de frontera y la funcién de efectos
externos definidas por los disefios del tramo estudiado lograron determinar de manera
muy proxima las curvas de correlacién de los disefios estudiados. Por tanto las
condiciones de borde de una mezcla asféltica son determinantes para asumir la funcion

de efectos externos y obtener resultados proximos a nuestra realidad.

Observando las gréaficas simuladas con las correlaciones en el analisis previo que se

realiz para obtener una curva modelo para cada factor se puede concluir que:

e La curva Densidad simulada con el valor de funcidn externa de 0.1 entre las
condiciones de frontera asumidas para el material, reprodujo un valor de
densidad mayor.

e La curva simulada de los Vacios Totales con el valor de la funcidn de efectos
externos de -1.10 no presento variaciones entre las condiciones de borde por
tanto es representativa del material.

e Lasimulacion de la curva Relacion Betun Vacios con el valor de la funcion de
efectos externos de 7.95 no presento variaciones entre las condiciones de borde
por tanto es representativa del material.

e La simulacion de la curva de Vacios de Agregado Mineral con la funcion de
efectos externos de -1.8 determino valores menores a la correlacion sin variar
el contenido optimo de asfalto.

e La simulacion de la curva de Estabilidad con el valor de la funcion de efectos
externos de 500 determind una reduccién en la estabilidad con respecto a la

correlacidn sin existir una variacion en el contenido éptimo de asfalto y estando
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por encima del valor minimo de estabilidad de 12000 Ib establecido en la

norma.

e La curva Flujo simulada para la correlacion de los tres disefios con el valor de
la funcién de efectos externos de -0.87, no presento variaciones en las
caracteristicas del material y las condiciones de borde.

Una vez determinados los valores con los cuales se simularon las curvas, partir de las
condiciones de contorno y efectos externos. Se hizo una descripcion en el analisis de
resultados de las curvas obtenidas de la simulacion y las curvas obtenidas en el

laboratorio que se describe a continuacion:

e Factor densidad (modelo-laboratorio), el valor obtenido de la densidad maxima
en laboratorio se encuentra dentro del intervalo de confianza del modelo
resultando aceptable la metodologia para su aplicacion en otros modelos con
otras condiciones para este factor.

e factor vacio totales (modelo-laboratorio), el valor de vacios totales es el mismo
para los dos casos y se encuentran en el rango de confiabilidad determinado por
el modelo por tanto se acepta la metodologia con otras condiciones para este
factor.

e factor RBV (modelo y laboratorio), el valor de RBV es el mismo para los dos
casos y se encuentran dentro del rango de confiablidad del modelo teniendo en
cuenta que es el que presenta menor variacion aceptando la metodologia para
su aplicacién con otras condiciones para este factor.

e factor VAM (modelo y laboratorio), el valor obtenido con el modelo es mayor
al determinado en laboratorio sin embargo se encuentra dentro del intervalo de
confianza por tanto la metodologia solo puede ser utilizada como un precedente
o referencia para este factor.

e factor estabilidad (modelo y laboratorio), se obtuvo un valor de estabilidad

muy diferente del modelo con el real, encontrandose fuera del rango de la
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confiabilidad del modelo por tanto no se puede utilizar la metodologia para
determinar este factor tomando el valor como referencial.

o factor flujo (modelo y laboratorio), el valor del flujo es el mismo para el modelo
y el laboratorio, encontrdndose el valor obtenido dentro del rango de
confiabilidad del modelo.

Se puede concluir que la metodologia del elemento finito en la simulacién de los
factores del ensayo Marshall dieron valores aceptables que pueden ayudar a disefiar
mezclas asfalticas, dependiendo del grado de conocimiento que se tenga del tipo de
material a utilizar, para asumir el valor de funcion de efectos externos. Siendo las
condiciones de frontera un dato fundamental para obtener buenos resultados y que
puede ser aplicable cuando se desee disefiar mezclas asfalticas con otro tipo de

parametros y condiciones.
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5.1.2 RECOMENDACIONES

e Las condiciones de borde deben ser planteadas para cada tipo de material y
para cada mezcla que se desee obtener.

e Se debe tener un conocimiento mas amplio en el estudio de los elementos finitos
para desarrollar modelos que puedan simular cada factor de las mezclas
asfalticas, sin la necesidad de complicarse con las variables que puedan
afectarlo, sino las que mas incidencia tengan en el resultado esperado, pudiendo
desarrollar modelos simples y de facil aplicabilidad.

e La parte activa de esta metodologia es el conocimiento en programacion o
programas en los cuales se puedan ingresar las ecuaciones obtenidas del estudio
para los elementos finitos y que permita interactuar con las variables que
deseamos predecir de cada factor en el ensayo Marshall.

e El estudio de las mezclas asfalticas a partir de programas, viene siendo de
interés creciente en la actualidad, existiendo varios autores que detallan la
determinacion de ecuaciones, proceso y calculo a partir de softwares, pero el
mayor problema en estos casos es el estudio mecénico a partir del modulo de
elasticidad estatico, que no se determina con la metodologia Marshall, pero que
si utilizan los programas, existiendo varios procesos que ayudan a facilitar su
determinacion que son poco estudiados en nuestro medio en la actualidad. Por
lo que hace dificil su aplicabilidad.

e Cada factor del ensayo Marshall puede ser estudiado a partir de la metodologia
del elemento finito, pero por la variedad y amplitud en cada tema, deben ser
estudiados de manera independiente para obtener el mayor provecho y generar

el mayor aporte.



