CAPITULO |
DISENO TEORICO

1.1 Introduccion

El autor de este trabajo de investigacion pretende realizar la comparacion de una mezcla
asfaltica densa caliente frente a una mezcla asfaltica densa tibia con el fin de establecer
cudl de estas mezclas asfélticas generan mejores resultados de una manera mas optima,
ademéas de poder determinar qué mezcla asfaltica es las mas beneficiosa para ser

utilizada en nuestro medio.

Las mezclas asfélticas densa caliente son las mezclas mas usadas comdnmente, pero
estas utilizan temperaturas de produccién muy elevadas frente a las mezclas asfalticas
densa tibia que busca reducir su temperatura, lo cual permite disminuir

considerablemente la emision de gases al medio ambiente.

Realizar la comparacién de la optimacién de mezclas asfalticas densa caliente y tibia
trabajando con diferentes temperaturas de produccion en mezclas condicionadas por
temperatura y para ambas mesclas asfalticas aplicando la metodologia Marshall.

Aplicar una nueva tecnologia de disefio de mezcla asféltica, favorece en gran manera a
nuestro medio dado que no requiere modificaciones e inversiones en su preparacion
ademas de generar una mejor trabajabilidad, durante el proceso de mezclado, compactado
y colocado. De manera que el presente proyecto podra ser de utilidad para alguna futura

investigacion que englobe todo el desarrollo estudiado acerca de estas mezclas asfalticas.



1.2 Antecedentes

En las décadas de los setenta las mezclas asfalticas utilizadas en la capa de rodadura eran
especificamente disefios de mezclas asfalticas en caliente cuyos disefios y

especificaciones aln se siguen utilizando a dia de hoy.

Con el avance de nuevas tecnologias en el disefio de mezclas asfélticas se dio el
surgimiento de las mezclas asfalticas tibias, las cuales se elaboran a temperaturas de

produccién mas bajas que las mezclas asfalticas en caliente.

Estas mezclas asfélticas tibias si bien no son muy conocidas en nuestro medio, aplicar
esta nueva tecnologia favorece en gran manera dado que no requiere modificaciones en

su preparacion ademas de generar una mejor trabajabilidad.

La Ing. Andrea Ulloa Calderon realiz6 un estudio de investigacion acerca de las mezclas
asfalticas tibias mencionando las aplicaciones, el uso de aditivos quimicos, las

limitaciones, etc.

Es de tal manera que surge la idea de realizar la presente investigacién para conocer
cémo varian las propiedades mecanicas de estabilidad y fluencia de una mezcla asfaltica
densa tibia frente a una mezcla asfaltica densa caliente, asi de esta manera determinando
cual es la mezcla asfaltica con mejores resultados.

La presente Investigacion seré realizada a nivel regional en los laboratorios de la UAIMS.



1.3 Justificacion
1.3.1 Justificacién académica

Bolivia es un pais en desarrollo en el disefio de mezclas asfalticas. Teniendo en cuenta
que existen nuevas tendencias que proponen el disefio de contenido optimo de asfalto de
mezclas asfélticas en forma analitica, realizando ajustes de mezcla, la cual permite
desarrollar mejores criterios para la obtencion del contenido 6ptimo de asfalto en la etapa
de disefio en laboratorio por tal motivo representa una optimizacion de recursos y tiempo,
que pueden ser de mucha ayuda en nuestro medio como alternativa las metodologias
convencionales metodologia de optimizacion a utilizar en el disefio de mezclas asfalticas.
Las teorias cientificas que respaldaran el trabajo estdn basadas en asfaltos,

dosificaciones y metodologia Marshall.
1.3.2 Justificacion técnica

Los equipos utilizados para obtener la optimizacion de dosificacion de mezclas asfalticas
densa tibia y caliente son los utilizados por el método Marshall, los cuales son factibles
de realizar ya que se encuentra a disposicion los equipos necesarios para la realizacion de
la presente investigacion en base a la comprobacion y el procedimiento ASTM D-1559,
ademas de la factibilidad de la obtencion de los agregados pétreos y el cemento asfaltico

que se requieren para realizar los ensayos necesarios para la presente investigacion.
1.3.3 Justificacion social

Las Mezclas asfalticas traen consigo innumerables beneficios a la sociedad, esta
investigacion podra incrementar, mayor rendimiento financiero y vida util, seguridad de
realizar cada vez mejores trabajos, prolongar el tiempo de mantenimiento de mezclas
asfalticas densas, son algunos de los beneficios que se podran obtener con la
optimizacion de este tipo de mezclas.

Pudiendo tener mejores prestaciones confort y tranquilidad a la sociedad en cuanto al

servicio de trasporte.



1.4 Planteamiento del problema
1.4.1 Situacion problémica

La necesidad de obtener nuevos disefios de mezclas dptimas para prolongar la vida util de
los pavimentos logrando combatir las patologias provocadas por los cambios climéticos y
el uso no adecuado, ha iniciado la busqueda de nuevas mezclas asfélticas abriendo la
puerta a metodologias de disefio que buscan optimizar energia, tiempo y costo.

Es por tal motivo que es necesario optimizar una metodologia de disefio entre las

mezclas asfélticas densa tibia y caliente.

La optimizacion de mezclas asfélticas es una investigacion de laboratorio para el disefio
de una mejor mezcla asfaltica por medio del anélisis de sus propiedades Marshall. Una
de las virtudes del método Marshall es la importancia que se asigna a las temperaturas
del material asfaltico. La optimizacién fusiona racionalmente las especificaciones de
disefio con los criterios de control en campo, mediante la representacion grafica de

temperaturas se garantiza el cumplimiento de todas las especificaciones.

Si el disefio de mezclas asfalticas por la metodologia Marshall no cumple los requisitos
de calidad del agregado con diferentes contenidos de asfalto, al establecer el disefio final
y al no cumplir los requerimientos de propiedades Marshall, se debe realizar ajustes o
redisefiar la mezcla, entonces, Esta situacién trae como consecuencia la pérdida de
tiempo y un costo econdmico. Por esta razon es necesario realizar la optimizacion de
nuevas alternativas para el disefio de mezclas asfalticas calientes densas y tibias con la

metodologia Marshall.

Existe la necesidad de realizar la comparacion y optimacion de estas mezclas para asi
poder aplicar el mejor disefio de mezcla asfaltica densa para distintos medios climaticos
que existen en nuestro departamento aplicando las nuevas tendencias de mezclas

asfélticas.



1.4.2 Delimitacién del tiempo

Se encuentra en tiempo presente.

1.4.3 Delimitacion del espacio

Area tematica: asfaltos

Base de operaciones: laboratorio de asfaltos

1.4.4 Formulacién del problema

¢Cuales son las diferencias en su optimizacion de propiedades mecanicas en estabilidad

y fluencia entre las mezclas asfalticas densa tibia y caliente?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Comparar las propiedades mecanicas entre la mezcla asfaltica densa tibia contra la

mezcla asfaltica densa caliente; considerando los resultados del Marshall; de tal manera,

se pueda establecer ventajas y desventajas para su mejor aplicacion.

1.5.2 Objetivos especificos

Recopilar informacion sobre la metodologia Marshall.

Establecer un nimero confiable de pruebas a realizar.

Establecer la caracterizacion de los agregados y el cemento asfaltico.
Determinar las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas.
Determinar la optimizacion de mezclas asfélticas densas tibias y calientes.

Realizar una comparacion de mezclas mediante una prueba estadistica.

1.6 HipOtesis

La mezcla asféltica densa caliente tiene mejores caracteristicas que la mezcla asfaltica

densa tibia en sus propiedades mecanicas de estabilidad y fluencia en su optimizacion.



1.7 Identificacion y conceptualizacion de las variables
1.7.1 Identificacion de las variables

Variable independiente

¢ Mezclas asfalticas densa tibia y caliente.

Variable dependiente

% Propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas.
1.7.2 Conceptualizacion de las variables

Tabla 1. Variable independiente

Variable

. . Dimension | Indicador Valor/Accién
independiente

,M_ezclas Método M.C (145-160) °C
asféalticas densa Marshall
tibia y caliente M. T (110-140) °C

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Variable dependiente

Variable

: Dimensién Indicador Valor/Accién
dependiente

Propiedades Estabilidad | >1800 libras
mecanicas de las| Metodo
mezclas Marshall )
asfalticas Fluencia | 8 a16de 0,01

Fuente: Elaboracion propia
1.8 Alcance

La presente investigacion cuenta con dos variables: una variable independiente que son
las mezclas asfélticas densa tibia y caliente y una variable dependiente que son las
propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas en tal sentido corresponde al nivel
causal/explicativo por lo cual la variable independiente puede ser manipulada por el

investigador lo que corresponde a un disefio experimental.



CAPITULO I
ESTADO DE CONOCIMIENTO

2.1 Mezclas asfalticas

La mezcla asfaltica se puede definir como una combinacion de agregados minerales,
aglomerados mediante un ligante asfaltico y mezclados de tal manera que los agregados
pétreos queden cubiertos por una pelicula uniforme de asfalto.

Existen varias clasificaciones segun el pardmetro a considerar en las mezclas asfélticas,
si la temperatura es considerada, tenemos mezclas en frio y mezclas en caliente.

Si el parametro considerado es el porcentaje de vacios de aire, las mezclas pueden ser
densas o cerradas; semidensas o semicerradas; abiertas y porosas, dependiendo de si
tienen menos del 6%, entre el 6 y el 12% de vacios de aire, entre el 12 y el 18% 0 mas

del 20%, respectivamente. (Garnica Anguas,2005).

Gréfico 1. Rango de temperatura
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Fuente: Programa de Infraestructura del Transporte

2.1.1 Clasificacion de las mezclas asfalticas

Existen varios pardmetros de clasificacion para establecer las diferencias entre las
distintas mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:

a) Por Fracciones de agregado pétreo empleado

- Masilla asféltica: Polvo mineral mas ligante.

- Mortero asfaltico: Agregado fino méas masilla.

- Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

- Macadam asféaltico: Agregado grueso mas ligante asféltico.



b) Por la temperatura de puesta en obra

- Mezclas asfalticas en caliente: Se fabrican con asfaltos a unas temperaturas elevadas,
en el rango de los 150 grados centigrados, segun la viscosidad del ligante, se calientan
también los agregados, para que el asfalto no se enfrie al entrar en contacto con ellos. La
puesta en obra se realiza a temperaturas muy superiores al ambiente, pues en caso
contrario, estos materiales no pueden extenderse y menos adn compactarse
adecuadamente.

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

¢) Por la proporcion de vacios en la mezcla asfaltica

Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan deformaciones
plasticas como consecuencia del paso de las cargas y de las variaciones térmicas.

- Mezclas cerradas o densas: La proporcion de vacios no supera el 6 %.

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

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

- Mezclas porosas o drenantes: La proporcién de vacios es superior al 20 %.

d) Por el tamafio maximo del agregado pétreo

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

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

e) Por la estructura del agregado pétreo

- Mezclas con esqueleto mineral: Poseen un esqueleto mineral resistente, su componente
de resistencia debida al rozamiento interno de los agregados es notable. Ejemplo, las
mezclas abiertas y los que genéricamente se denominan concretos asfalticos, aunque

también una parte de la resistencia de estos ultimos, se debe a la masilla.



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

f) Por la granulometria

- Mezclas continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafios de agregado
pétreo en el huso granulométrico.

- Mezclas discontinuas:Una cantidad muy limitada de tamarios de agregado pétreo en el

huso granulomeétrico.

2.2 Pardmetros volumetricos dentro de la mezcla asféltica

2.2.1 Gravedad especifica neta del agregado (Gsb)

Representa la relacién, medida a una misma temperatura, entre la masa en el aire de un
volumen unitario de agregado y la masa de igual volumen de agua; incluye Unicamente
los poros permeables al agua, normado por ASTM C-127 0 ASTM C-128 (Garnica et al.,
2005).

Se considera las fracciones separadas de agregados que conforman la mezcla final, cada

una con sus diferentes gravedades especificas.

Figura 1. Pardmetros volumétricos de disefio

Capa efectiva de Vacios permeables de
asfalto asfaltos
(i.e. asfalto absorbido)

Vacios permeables al agua fparte
de volumen del agregado para
gravedad especifica neta Gsb)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalto (parte de
volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva Gse)

Fuente: Elaboracion propia



Se calcula usando la siguiente ecuacion.

P, + P+ +Py

G =3P 2
-1, -2 N
g, g, ™oy,

Donde:

Gsb= Gravedad especifica neta de la combinacion final de agregados.

P1, P2, PN= Porcentajes de cada fraccion individual de las masas de los agregados.
G1, G2, GN=Gravedad especifica neta de las fracciones individuales de los agregados.

2.2.2 Gravedad especifica aparente del agregado (Gsa)

Representa la relacion, medida a una misma temperatura, entre la masa en el aire de un
volumen unitario de agregado y la masa de igual volumen de agua; incluye Unicamente
el volumen del sélido del agregado, normado por ASTM C-127 o ASTM C-128 (Garnica
et al., 2005).

Se considera las fracciones separadas de agregados que conforman la mezcla final, cada
una con sus diferentes gravedades especificas, se determina con la misma expresion para
obtener el Gsb, obviamente utilizando las gravedades especificas aparentes de cada

componente.

2.2.3 Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse)

Representa la relacién, medida a una misma temperatura, entre la masa en el aire de un
volumen unitario de agregado y la masa de igual volumen de agua;incluye Unicamente el
volumen de los poros permeables al agua no llenos con asfalto.(Garnica et al., 2005). Se

calcula mediante la siguiente ecuacion.

¢ —Pum—CA
= Byp CA
Gmm Gh

Donde:

Gse= Gravedad especifica efectiva del agregado.

Gmm= Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla.
Pmm= Porcentaje del peso de la mezcla total suelta, igual a 100.
CA= Contenido de asfalto con respecto a la masa.

Gb= Gravedad especifica del asfalto.
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2.2.4 Gravedad especifica maxima de las mezclas del agregado (Gmm)

Representa la relacion medida a una misma temperatura entre la masa de un volumen
dado de mezcla asfaltica sin vacios de aire y la masa de igual volumen de agua.(Garnica
et.al.2005).Se determina para cada contenido de asfalto mediante ASTM-D-2041/
AASHTO T-209.

Para obtener la Gravedad especifica maxima para cualquier otro contenido de asfalto
que contenga la misma mezcla de agregados se utiliza la ecuacion 3, la cual supone que
la gravedad especifica efectiva del agregado es constante; es vélida puesto que la
absorcion del asfalto no varia apreciablemente con los cambios en el contenido de

asfalto (Garnica Anguas et al., 2005).

==~ CA

G, Gy

Bg

Donde:

Gse= Gravedad especifica efectiva del agregado.

Gmm= Gravedad especifica tedrica maxima.

Pmm= Porcentaje del peso de la mezcla total suelta igual a 100.

CA= Contenido de asfalto con respecto a la masa.

2.2.5 Asfalto absorbido (Pba)

Se determina mediante la siguiente ecuacion.

B, = 100X

Donde:

Pba = Asfalto absorbido, porcentaje por masa de agregado.

Gsb = Gravedad especifica bruta de la combinacion de agregados.
Gse = Gravedad especifica efectiva de la combinacion de agregados.
Gb = Gravedad especifica del asfalto.
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2.2.6 Contenido de asfalto efectivo en la mezcla (Pbe)
Representa una porcion del total del asfalto de la mezcla, y que recubre exteriormente el
agregado. Influye de gran manera en el desempefio de la mezcla asféltica. (Garnica

Anguas et al., 2005). Se determina mediante la siguiente ecuacion.

Poa
=CA——XP
pbe 100 g
Donde:
Pbe= Contenido efectivo de asfalto, % del total de la masa de la mezcla.
Pba = Asfalto absorbido, % por masa de agregado.
CA = Contenido de asfalto con respecto a la masa.

Ps = Contenido del agregado, % del total de la masa de la mezcla asféltica.

2.2.7 Porcentaje de vacios en el agregado mineral de la mezcla (VAM)

Representan el vacio intergranular entre las particulas del agregado pétreo, utilizado en
la mezcla asfaltica compactada, se expresa como un porcentaje del volumen total e
incluye el contenido de asfalto efectivo y los vacios de aire. (Garnica Anguas et al.,
2005).

Si la composicién de la mezcla se determina como el porcentaje del total de la masa de
la mezcla asféltica, se utiliza para su determinacion la siguiente ecuacion.

G XB

VAM =100 —
sb

2.2.8 Porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada (Va)
Consiste en el volumen total de aire contenido entre las particulas de agregado ya
cubiertas de asfalto dentro de la mezcla compactada, se expresa como el porcentaje del

volumen neto de la mezcla. Se determina mediante la siguiente ecuacion.

G —G
Va=1nn>=:”"“G—mb

mim
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Donde:
Va = Vacios de aire de la mezcla compactada, % del volumen total.
Gmm= Gravedad especifica tedrica maxima.

Gmb = Gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada.

2.2.9 Porcentaje de vacios rellenos de asfalto de la mezcla compactada (VFA)
Corresponde al porcentaje del volumen total de vacios, que es ocupado por el asfalto
efectivo, entre las particulas de agregado (Garnica Anguas et al., 2005).

Este pardmetro no incluye el asfalto absorbido, se determina mediante la siguiente

ecuacion.

VAM —Va
VEA = ——— 100
VAM

Donde:
VFA = Vacios rellenos de asfalto, porcentaje del V.A.M.
VAM = Porcentaje de vacios en el agregado mineral.

Va = Vacios en la mezcla compactada, % del volumen total.

Figura 2. Componentes de la mezcla de asfalto compactado
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Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

VMA= Volumen de vacios en agregado mineral.

Vmb= Volumen total de la mezcla asféaltica.

Vmm= Volumen de la mezcla asféaltica sin vacios.

VFA= Volumen de vacios llenados con asfalto.

Va= Volumen de vacios con aire.

Vb= Volumen de asfalto.

Vba= Volumen de asfalto absorbido.

Vsb = Volumen neto de agregado mineral (gravedad especifica de la masa).

Vse= Volumen especifico de agregado mineral (gravedad especifica efectiva).

2.2.10 Porcentaje de polvo (relacion filler-asfalto) (DP)
Corresponde a la relacion de porcentaje de polvo de roca es decir la relacion de filler y el
asfalto.

Se calcula con la correspondiente a la siguiente ecuacion:

_ Py

Poe

DP

Donde:

DP = Proporcion de polvo de la mezcla asfaltica.

P0,075 = Porcentaje del material que pasa la malla 200 (0,075mm).
Pbe = Porcentaje de asfalto efectivo del total de la mezcla.

2.3 Propiedades consideradas en las mezclas

Segun Garnica Anguas (2005), para una aplicacion especifica e independientemente del
procedimiento de disefio empleado, las propiedades relevantes en una mezcla asfaltica en

caliente son:
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2.3.1 Estabilidad

Esta propiedad se refiere a la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir la deformacion
y el desplazamiento, debidos a las cargas que resultan del transito vehicular. Un
pavimento es estable cuando conserva su forma; y es inestable cuando desarrolla
deformaciones permanentes, corrugaciones y otros signos de desplazamiento de la

mezcla.

2.3.2 Resistencia al deslizamiento
Es la capacidad de la mezcla asfaltica para no perder adherencia entre el neumaético y la

superficie de rodamiento, en particular cuando esta himeda.

2.3.3 Impermeabilidad

Es la resistencia al paso de agua y aire hacia el interior, 0 a través de la mezcla asféltica.

2.3.4 Flexibilidad
Es la capacidad de la mezcla asfaltica para amoldarse, sin sufrir agrietamientos o
fisuracion, a los asentamientos y movimientos graduales de la base y la subrasante. En

ocasiones esta propiedad presenta conflictos con los requerimientos de estabilidad.

2.3.5 Resistencia a la fatiga
Es la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir cargas repetidas causadas por el paso
de los vehiculos. El agrietamiento por fatiga esta relacionado con el contenido y la

rigidez del asfalto.

2.3.6 Durabilidad

Es la propiedad de la mezcla asfaltica que describe su capacidad para resistir los efectos
perjudiciales del aire, agua, temperatura y transito que pueden provocar envejecimiento
del asfalto, desintegracion del agregado y desprendimiento de la pelicula de asfalto del
agregado.

Una buena mezcla asfaltica no debe sufrir envejecimiento excesivo durante la vida en
servicio. Esta propiedad se relaciona con el espesor de la pelicula de asfalto, y con los
vacios de aire.

2.3.7 Trabajabilidad

Es la propiedad relacionada con la facilidad con que la mezcla asfaltica es colocada y

compactada in situ. Una buena mezcla debe ser capaz de permitir su colocacion y
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compactacién, sin que se requiera un esfuerzo demasiado grande. Esta propiedad,
generalmente depende de uno, o una combinacion, de los siguientes factores:

caracteristicas del agregado, la granulometria, el contenido, y la viscosidad del asfalto.

2.4 Factores a controlar en las mezclas asfalticas

Segun UMSS (2008), para que una carpeta sea estable, duradera, impermeable y
antiderrapante, se deben controlar los siguientes factores:

- Granulometria.

- Contenido de asfalto.

- Consistencia y calidad del cemento asfaltico.

2.4.1 Granulometria

Existen varias composiciones granulométricas del material pétreo, de acuerdo a las
caracteristicas de la obra y a la especificacion técnica utilizada. Las mezclas con un
contenido de particulas pétreas de mayor tamafio tienen mayor estabilidad. El tamafio

maximo de las particulas no debe ser mayor a % del espesor de la carpeta.

2.4.2 Contenido de asfalto

El contenido 6ptimo para la preparacion de la mezcla debe ser el necesario para cubrir
con una pelicula de asfalto la superficie de las particulas pétreas, sin llenar
completamente los vacios, ya que éstos deben ser llenados con las particulas mas finas.
Por una parte, la mezcla debe contener un porcentaje minimo de vacios para evitar las
exudaciones del asfalto, que pueden provocar la formacién de surcos u ondulaciones;
por otra parte, deberd tener un porcentaje maximo de vacios, ya que, si este valor se
excede, se puede ocasionar el endurecimiento del asfalto por efecto de los agentes

atmosféricos, dando como resultado una carpeta quebradiza.

2.4.3 Consistencia y calidad del cemento asfaltico
Se debe elegir el cemento asfaltico mas adecuado a las condiciones climatologicas del
lugar donde se encuentra la obra. Un asfalto muy duro puede dar lugar a un pavimento

quebradizo con problemas de desintegracion y exceso de agrietamientos.
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2.5 Influencia relativa del asfalto y del agregado en el cemento asféltico

En la preparacion y colocacion del revestimiento asfaltico intervienen un gran numero
de factores relacionados entre si, por lo cual no se puede evaluar su calidad considerando
separadamente las propiedades del asfalto, y las del agregado. La calidad del pavimento
se determinara analizando la mezcla compactada, de acuerdo a las consideraciones
siguientes:

2.5.1 Ligante asfaltico

En una mezcla en caliente, el asfalto se encuentra en forma de peliculas muy delgadas
gue se han obtenido mediante la aplicacion de calor. Por consiguiente, las propiedades
del asfalto en pelicula delgada podrian ser diferentes de aquellas del producto a granel, y
ademas, podrian alterarse con la aplicacion del calor. El asfalto es s6lo uno de los
componentes del pavimento que cumplirad apropiadamente sus funciones, solamente si se
emplea en la cantidad correcta, con un agregado mineral adecuado, y bajo condiciones
apropiadas.

2.5.2 Agregado mineral

Una vez que el agregado mineral ha sido cubierto con asfalto, adquiere caracteristicas
diferentes, por ejemplo, la facilidad con la cual puede compactarse es completamente
diferente. Su capacidad de repeler el agua se incrementa de acuerdo al espesor de la
pelicula de asfalto. En consecuencia, hay solamente una forma segura de disefiar una
mezcla asfaltica, mediante la preparacion de mezclas en laboratorio, y la verificacion en
sitio de que las caracteristicas fisicas establecidas en laboratorio se cumplan en la obra,

para garantizar el comportamiento del pavimento.

2.6 Efecto del asfalto en la estabilidad
Dependiendo de su cantidad en la mezcla, el asfalto puede actuar como un ligante 0 como
un lubricante. Por lo tanto, la estabilidad de una mezcla aumenta con un incremento en el
porcentaje de asfalto hasta alcanzar un maximo, después del cual disminuye. El efecto del
porcentaje de asfalto varia con el tipo de agregado y en algunos casos es mucho mas critico
que en otros. (UMSS, 2008)
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2.6.1 Caracteristicas del asfalto

Las caracteristicas del asfalto, especialmente su consistencia, afectan los resultados de
las pruebas de estabilidad. La viscosidad del asfalto entra en juego cuando la aplicacion
de la carga es muy rapida. En la prueba Marshall, el grado del asfalto, tiene un gran

efecto en la estabilidad, pero muy poco en el indice de flujo. (UMSS, 2008).

2.7 Efecto del agregado mineral en la estabilidad

2.7.1 Tamafio maximo de los agregados

En general, a medida que el tamafio del agregado aumenta, la estabilidad aumenta. Por
razones de trabajabilidad y apariencia superficial, el tamafio maximo mas utilizado es el
de % de pulgada. Cuando el porcentaje de agregado grueso es menor de 25 %, el tamafio
maximo tiene poca influencia en la estabilidad. (UMSS, 2008).

2.7.2 Tipo de agregado

La forma de las particulas del agregado mineral, su textura superficial y su dureza,
influencian la estabilidad. Por ejemplo, se puede predecir que una grava con particulas
sin trituracion, lisas y redondas, producira menor estabilidad que un material triturado
con particulas que tengan una superficie aspera y bordes duros.

El tipo de arena y su cantidad, son los factores mas importantes que afectan la
estabilidad del concreto asfaltico. Cuando la gradacion se mantiene constante, la calidad

y cantidad de arena tiene una gran influencia en la estabilidad. (UMSS, 2008).

2.7.3 Gradacion

El porcentaje de vacios en la mezcla compactada, debe ser lo suficientemente bajo para
prevenir infiltraciones de agua, pero suficientemente alto, con el fin de proveer espacios
para un aumento de su densidad y para la expansion ocasionada por las temperaturas altas
del verano. Por ejemplo, para una mezcla en laboratorio compactada por el método
Marshall con 75 golpes, se considera satisfactorio un porcentaje de vacios entre 3 y 5%.
Por esta razon se recomienda elegir agregados que permitan una amplia variacion en el
porcentaje de asfalto, con un pequefio cambio en el porcentaje de vacios. Sin embargo, es
dificil encontrar mezclas de agregados que permitan variaciones en el contenido de asfalto

mayores al 1%.
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Por otra parte, se debe tener en cuenta, que la cantidad de asfalto requerida para producir
el volumen necesario de vacios, depende del volumen de vacios disponible en el
agregado mineral compactado.

Por esta razon, es necesario tener el mayor porcentaje de vacios en el agregado mineral,
tanto como la estabilidad especificada lo permita. Se puede obtener un mayor porcentaje
de vacios en el agregado (mayor espacio para el asfalto), aumentando el porcentaje de

arena, o disminuyendo el porcentaje de llenante mineral (Filler). (UMSS, 2008).

2.7.4 Llenante mineral (filler)

Es un material no arcilloso que pasa el tamiz N° 200. Se incorpora a la mezcla con el fin
de aumentar la estabilidad, y disminuir el porcentaje de asfalto necesario para obtener un
determinado porcentaje de vacios en la mezcla. Es suficiente una cantidad muy pequefia
para aumentar la estabilidad, mientras el indice de flujo permanece practicamente
constante.

Una pequefia cantidad de llenante mineral, puede reducir el contenido éptimo de asfalto.
El llenante mineral es un factor importante que afecta a la durabilidad, por esta razén se
debe controlar estrictamente su cantidad y su calidad. (UMSS, 2008).

2.7.5 Porcentaje de vacios

La disminucion del porcentaje de vacios de una mezcla asfaltica produce una
disminucion de la porosidad y en consecuencia una disminucion de la penetrabilidad del
aire y agua en el pavimento. La primera significa una oxidacion mas lenta del asfalto, es
decir, una mayor durabilidad, y la segunda una menor posibilidad de que se pongan en
contacto las fases agua-asfalto-agregado, lo que se retarda la posibilidad de
desintegracion del pavimento por la accion del agua, que produce el desprendimiento de
la pelicula de asfalto del agregado. (UMSS, 2008)

Por otra parte, la mezcla compactada debe presentar un volumen minimo de vacios, para
impedir afloramientos de asfalto y pérdida de estabilidad, como consecuencia de la

compactacién adicional que produce el transito. (UMSS, 2008).
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2.8 Efecto de la densidad de la mezcla en la estabilidad

La densidad de una mezcla afecta a la mayoria de las pruebas de estabilidad, sin
embargo, la estabilidad méaxima no ocurre siempre a la densidad maxima determinada
antes de la prueba. Un estado méas denso puede ocurrir durante la aplicacion de la carga,
o0 el porcentaje de asfalto correspondiente a la densidad maxima puede tener un gran
efecto lubricante. Ademas, las temperaturas a las cuales se determinan la densidad y la

estabilidad, generalmente, no son iguales.

2.9 Efecto del asfalto en la durabilidad

El asfalto es el material que ejerce mayor influencia en la durabilidad, debido a que el
concreto asfaltico mantendrd su durabilidad, mientras el asfalto mantenga sus
propiedades de ligante y del impermeabilizador.

El asfalto, previamente calentado, cubre el agregado mineral con una pelicula delgada;
el proceso de calentamiento ocasiona en el asfalto oxidacion y endurecimiento. El
endurecimiento se mide por la disminucion del valor de la penetracion. El
endurecimiento puede ser producido por las propiedades del asfalto, por la temperatura

de mezcla, por la cantidad de asfalto en la mezcla, y por la densidad del pavimento.

2.10 Efecto del agregado mineral en la durabilidad

Las caracteristicas principales del agregado mineral que afectan la durabilidad, son la
dureza, la forma y textura superficial. La forma y la textura superficial, afectan la
densidad del pavimento. La gradacion se debe mantener constante con un esfuerzo de
compactacién adecuado. El porcentaje de vacios depende del tipo de agregado.

2.11 Cantidad de asfalto en la mezcla

Una de las principales funciones del asfalto es mantener los agregados ligados bajo los
efectos abrasivos del transito, en un amplio limite de temperaturas. Esto solo puede
alcanzarse si hay una cantidad suficiente de asfalto para ligar estos agregados. El ensayo
de abrasion de California, que mide la resistencia del asfalto contra el desgaste,
demuestra que la cantidad de asfalto es mas importante que sus caracteristicas.

Es importante que el pavimento conserve su flexibilidad a bajas temperaturas, ya que la

abrasion y desintegracion aumentan con la fragilidad. Ademas de la resistencia a la
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abrasion, el pavimento debe también ser resistente a las roturas, las cuales se producen

por la falta de flexibilidad o por los esfuerzos de contraccion a bajas temperaturas.

2.12 Mezclas asfalticas tibias

Las mezclas asfalticas tibias son un tipo de mezcla asfaltica que requiere temperaturas
de produccién mas bajas en comparacion con las mezclas asfalticas en caliente, el
objetivo de las mezclas tibias es mantener las mismas propiedades mecanicas de una
mezcla en caliente, como la resistencia a la humedad y a la deformacion permanente.
(Delgado Alamilla, 2015).

2.13 Viscosidad

Se define como la resistencia que oponen las particulas a separase, debido a los
rozamientos internos que ocurren en el seno del fluido. La viscosidad reducida permite
al agregado ser totalmente cubierto a una temperatura inferior a la que tradicionalmente
se requiere en las mezclas de produccion en caliente. Debido a la viscosidad reducida,
los procesos de las mezclas tibias pueden funcionar como una ayuda en la compactacion
y algunos beneficios relacionados con este son mencionados a menudo en relacion con

este tipo de mezclas.

2.14 Aditivos

Segun Escobar & Tunala(2019), los aditivos son productos que mejoran el enlace
quimico entre el asfalto y el agregado, asi como el desempefio de la mezcla asféltica.
Los aditivos de este tipo son productos tensoactivos. Los tensos activos inciden
superficialmente sobre las propiedades del sistema.Este tipode moléculas se caracterizan
por tener dos partes bien definidas: una parte afin al asfalto, formada por la cadena

hidrocarbonatada y una parte afin al agua formada por grumos funcionales polares.

2.14.1 Aditivos organicos

El objetivo de este tipo de aditivos es reducir la viscosidad del bitumen. Los aditivos
organicos son usualmente ceras o grasas amidas, y pueden ser afiadidos o bien a la mezcla
o al aglomerante. Un aditivo organico comunmente usado es una cera parafinada especial

producida por la conversién del gas natural.
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2.14.2 Aditivos quimicos
Los aditivos quimicos son considerados surfactantes, estos trabajan de manera
microscopica en los agregados y el ligante asfaltico. Las temperaturas de compactacion

pueden ser reducidas entre 20 °C a 40 °C mediante el uso de aditivos quimicos.

2.14.3 Zycotherm

Es un aditivo quimico de color amarillo palido a base de organosilanos a escala
nanométrica y su funcion principal es brindar mejoras en la adherencia de agregado-
asfalto proporcionando una mayor duracion del concreto asfaltico a temperaturas bajas,
al tiempo que mejora los procesos de fabricacion, extendido y compactado a menores
temperaturas (mezclas tibias).

Vera & Rojas (2018) afirman que: con la adicion de Zycotherm, debido a la menor tension
superficial del asfalto, el agregado se recubre mejor. Esto resulta en un mejor embebido y
saturacion de los microporos de la superficie del agregado. Teniendo esta mejora en la
adherencia entre arido - ligante, la susceptibilidad a la humedad reduce, lo que implica

menos segregacion y baches.

Figura 3. Aditivo quimico Zycotherm

Fuente: Zydex, Zycotherm
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Segun la secuencia de fabricacion, el aditivo Zycotherm presenta diferencias funcionales
en su comportamiento:

Fase 1:

En la base de ligante (Antes del mezclado): Micelacién de asfaltenos La composicién
genérica del betdn se divide en dos tipos diferentes de compuestos: Los méltenos, que son
fundamentalmente carentes de polaridad. Los asféltenos, que son compuestos polares.

De acuerdo con Vera & Rojas (2018): La molécula de Zycotherm tiene una parte
organica extremadamente compatible con los maéltenos y una parte polar. Al afadir
Zycotherm en el betun, se produce una micelacion de los asfaltenos, que quedan
recubiertos por los organosilanos. Cuando se micelan los asfaltenos, se reduce la
atraccion entre los mismos y se mejora la trabajabilidad del betun que antes estaba
limitada por la atraccion polar entre los asfaltenos. Esto repercute en una mayor fluidez
y facilidad de recubrimiento incluso a bajas temperaturas debido a que los asfaltenos

pueden moverse mas libremente entre las resinas.

Figura 4. Esquema proceso reduccion de atraccion entre asfaltenos

Hyca oplalic bead

Organic solvent

Hytrophobic tul

Fuente: Zydex, Zycotherm

Fase 2:

En el contacto con el arido. Vera & Rojas (2018) afirman que: Zycotherm reacciona a
nivel molecular con la superficie de los aridos, formando enlaces de tipo siloxano (Si-O-
Si), de elevada fortaleza. Esto provoca una modificacion de los aridos, convirtiéndolos en
superficies hidréfobas y mejorando por ello su adhesividad al betdn. Mediante la accion

de Zycotherm, la union arido betdn se produce a nivel quimico, y por lo tanto permanente,
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mejorandose asi la resistencia del pavimento a los agentes degradantes habituales (agua,
viento, agentes quimicos).

Segln Zydex (2014): La capa hidréfoba que cubre a los aridos los convierte en
superficies apolares, lo que explica su compatibilidad con los betunes y asfaltos. Esto
aporta en su adhesividad, generando uniones arido — betun entre 10 a 20 veces mayores
que si no se adicionara aditivo. Este efecto conocido como efecto cascara de Naranja a
cascara de manzana, es precisamente lo que explica el cambio del pelado del

recubrimiento de bitumen de un agregado al pasar de una superficie polar a una apolar.
Figura 5. Esquema, superficie arido, hidrofila a hidréfoba con uso de Zycotherm

TRATAMIEMNTO COM Z¥YCOTHERM

alquil-siloxa:
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Superficie

Fuente: Zydex, Zycotherm

Vera & Rojas (2018) afirman que: Con la adicion de Zycotherm, debido a la menor
tension superficial del asfalto, el agregado se recubre mejor. Esto resulta en un mejor
embebido y saturacién de los microporos de la superficie del agregado. Teniendo esta
mejora en la adherencia entra arido - ligante, la susceptibilidad a la humedad reduce, lo

que implica menos segregacion y baches.
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Figura 6. Adherencia agregado — asfalto con zycotherm
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Fuente: Zydex, Zycotherm

2.15 Beneficios del uso de aditivos

2.15.1 Reduccion del uso de combustible

Debido a la menor temperatura de produccion, es evidente la reduccion del combustible
utilizado para llevar a cabo el proceso de mezclado. Sin embargo, no existen valores
exactos en cuanto a la reduccion de combustibles debido a que son muchos los factores
los que intervienen en la fabricacion de una mezcla asfaltica.

2.15.2 Beneficios hacia los trabajadores

La menor temperatura de mezclado y pavimentado minimiza las emisiones de humo y
olor y crea un ambiente de trabajo mas frio para los trabajadores. Adicionalmente a la
reduccion de exposicion de los trabajadores a las emisiones, las temperaturas de mezclas
también proporcionan un ambiente de trabajo méas confortable, esto podria adicionar en
una menor de rotacion del personal.

2.15.3 Mayores distancias de transporte

Al poder mezclar y compactar a menores temperaturas, se puede tener una mayor
distancia de transporte de la mezcla y ésta, a la hora de compactar, no presentaria
dificultades. El uso de Zycotherm permite que a bajas temperaturas la mezcla siga
siendo trabajable y conserve sus propiedades fisicas, como si se tratase de una mezcla
asfaltica caliente (\era & Rojas, 2018).

2.15.4 Mejor limpieza de equipos

Al modificar la composicion quimica del asfalto, los asfaltenos son mas libres de moverse

en las resinas, por lo que en los equipos de mezclado y de compactacion, el asfalto se
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adhiere menos, lo que implica que su limpieza sea més facil que en mezclas que no
utilicen el aditivo (Vera & Rojas, 2018).

2.16 Propiedades que se benefician de una mezcla combinada

De acuerdo con Cornejo & Lamifia (2018): “Una mezcla combinada se puede presentar
al afiadirse cualquier tipo de material a una mezcla convencional. Esta adicion se lo
realiza con la Unica finalidad de mejorar las caracteristicas reoldgicas y mecanicas del
ligante”.

Por otra parte, determina que: al agregar un polimero al asfalto convencional se logra
aumentar la rigidez a altas temperaturas evitando de esta manera deformaciones
permanentes. Se reduce la rigidez a bajas temperaturas, previniendo que el asfalto
colocado se fisure. Mejorar la adhesion de agregados pétreos y aumentar la viscosidad a

bajas velocidades de corte.

2.16.1 Consumo de energia

El beneficio mas importante de las mezclas asfalticas tibias es la reduccién del consumo
de energia y es considerado como uno de los principales beneficios.

Los estudios han demostrado que la reduccion del consumo de energia es de alrededor
de un 30% el cual se puede lograr mediante la reduccién de las temperaturas de
produccion en la planta de asfalto. La reduccion en el consumo de energia reduce a su

vez el costo de la produccion de la mezcla.

Figura 7. Ambiente trabajo de mezclas caliente y tibia

Mezcla Mezcla
Caliente Tibia

Fuente: Programa de Infraestructura del Transporte
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2.17 Método Marshall

El Método de Dosificacion Marshall desarrollado por el Ing. Bruce Marshall,
inicialmente fue utilizado por el cuerpo de ingenieros del ejército norteamericano,
actualmente es el método mas utilizado para la elaboracion de formulas de mezcla.

El criterio para conseguir una mezcla satisfactoria esta basado en requisitos minimos de
estabilidad, fluencia, densidad y porcentaje de vacios. Este método determina el
procedimiento para realizar los ensayos de estabilidad y fluencia de mezclas asfalticas
preparadas en caliente, utilizando el equipo Marshall, determina caracteristicas fisicas de
las mezclas y analiza los parametros que definen el contenido Optimo de asfalto. La
estabilidad se determina empleando el principio de corte en compresion semiconfinada,
sometiendo a la muestra a esfuerzos de compresion diametral a una temperatura de 60
°C. La aplicacion de esfuerzos y la rotura de las muestras se consiguen con un
dispositivo especialmente proyectado para las pruebas de estabilidad. EI valor de
estabilidad representa la resistencia estructural de la mezcla compactada y esta afectada
principalmente por el contenido de asfalto, la composicion granulométrica y el tipo de
agregado. El valor de estabilidad es un indice de la calidad del agregado. Ademas, la
mezcla debe tener la fluidez necesaria para que pueda compactarse a la densidad exigida
y producir una textura superficial adecuada. El valor del Flujo representa la deformacion
producida en el sentido del didmetro del espécimen antes de que se produzca su fractura.
Este valor es un indicador de la tendencia para alcanzar una condicion plastica y
consecuentemente de la resistencia que ofrecera la carpeta asfaltica a deformarse bajo la
accion de las cargas que por ella transiten.(UMSS, 2008).

2.18 Criterios a considerar en una mezcla asfaltica
Establecer los criterios a considerar de acuerdo a las especificaciones técnicas:
- Porcentaje de vacios de aire en la mezcla total.
- Porcentaje de vacios llenados con asfalto.
- Porcentaje minimo de vacios de aire en agregado mineral.
- Valor de la estabilidad.
- Valor de fluencia.
Estos criterios se deben ajustar a los valores de proyecto, correspondientes al nivel de

trafico establecido (liviano, mediano y pesado).
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2.19 Procedimiento del ensayo

Dentro de la metodologia Marshall existen tres procedimientos a seguir:

e Determinacion de la gravedad especifica total.

e Analisis de la densidad y el contenido de vacios.

e Determinacion de la estabilidad y fluencia de Marshall.

2.19.1 Determinacion de la gravedad especifica total

Este ensayo se puede realizar una vez que se haya enfriado el espécimen de acuerdo a la
norma ASTM D-2726, peso especifico empleando de mezclas asfalticas compactadas, o
bajo la norma ASTM D-1188, peso especifico empleando parafina en mezclas asfalticas
compactadas. En este caso, como no se cuenta con la parafina se realizard el primer
procedimiento sefialado. Normalmente, para saber que normativa se debe emplear es
necesario ejecutar pruebas de absorcion, y si este es mayor al 2 % se empleara la norma
ASTM D-1188, y si no es el caso, se empleara la norma ASTM D-2726 (Pincay
Bermello, 2018).

2.19.2 Analisis de la densidad y el contenido de vacios

Una vez fabricadas las briquetas, y que estas han alcanzado la temperatura ambiente, es
necesario determinar la gravedad especifica neta de la briqueta, la cual influye en los
valores de vacios.

Es conveniente determinar la gravedad especifica tedrica maxima de al menos dos
contenidos de asfalto conforme la norma ASTM D-2041, preferiblemente de aquellos
que estén cerca del contenido dptimo de asfalto. De estos dos valores se debe definir un
pro- medio y determinar el valor de la gravedad especifica efectiva total del agregado
(Gse) (Pincay Bermello, 2018).

Utilizando el promedio de las gravedades especificas netas de las mezclas compactadas,
la gravedad especifica efectiva total del agregado, la gravedad especifica del asfalto, y
los diferentes porcentajes de asfalto usados, se determina el porcentaje de vacios (Va); el
porcentaje de vacios llenados con asfalto (V.F.A) y el porcentaje de vacios del agregado
mineral (V.M.A) (Garnica Anguas, 2004).
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2.19.3 Determinacién de la estabilidad y flujo Marshall

El ensayo de estabilidad se ejecuta con el fin de medir la resistencia a la deformacion de
la mezcla y se expresa en unidades de fuerza (Ib o kg). EI valor del flujo es la
deformacion que va a sufrir la muestra al medir su estabilidad, se expresa en unidades de
0,25 mm o en unidades de 0,01 in (Pincay Bermello, 2018).

El proceso se realiza conforme a la norma ASTM D-1559.

Después de determinar la gravedad especifica, se desarrolla la prueba de estabilidad y
flujo, primero es necesario sumergir el espécimen en bafio Maria a 60°C durante 30 a 40
minutos antes de la prueba. Una vez que todo el equipo esté listo, se debe remover el
espécimen de prueba del bafio Maria y se seca cuidadosamente la superficie del mismo,
se coloca y se centra en la mordaza inferior, posteriormente se coloca la mordaza
superior y se centrara completamente el aparato de carga.

Con todo esto listo se comienza a aplicar la carga al espécimen a una deformacién
constante de 50 mm por minuto hasta que ocurra la falla, la carga maxima obtenida esta
definida por el punto de falla y este valor se debera registrar como el valor de estabilidad
de Marshall.

Mientras se realiza la prueba de estabilidad, un deformimetro debe medir el flujo del
espécimen, cuando la carga empiece a disminuir habra que tomar la lectura y registrarla

como el flujo del espécimen (Garnica Anguas, 2004).
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2.20 Marco normativo
Las normas que se utilizaran son las siguientes:

Tabla 3. Marco normativo cemento asfaltico

Cemento asfaltico
Ensayos Norma ASTM Norma AASHTO

Penetracion D-5 T-49
Punto de inflamacion D-1310 T-79
Ductilidad D-113 T-51
Peso especifico D-71 T-229
Punto de

ablandamiento D-36 T-53

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. Marco normativo agregado grueso y fino

Agregado grueso y fino

Ensayos Norma ASTM | Norma AASHTO
Granulometria C-136 T-27
Desgaste mediante la maquina de C-131 T-96
los angeles
Peso especifico y absorcién de agua C-127 T-85
en agregados gruesos
Peso especifico y absorcidn de agua C-128 T-84
en agregados finos
Equivalente de arena D-2419 T-176
Porcentaje de caras fracturadas D-5821 -
Determinacion de particulas largas D-4791 -
y achatadas

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Criterio de disefio método Marshall

. Trafico pesado
Criterio de mezclas _ P _
método Marshall Minimo ‘ Maximo

Compactacion N° 75
golpes/cara
Estabilidad, Ib(N) 1800 (8000)
Flujo 0,01 in (0,25mm) 8 16
Vacios de aire % 3 5
V.A.M. (Vacio agregado

. 13 -
mineral)

Fuente: Elaboracién propia
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2.22 Analisis del aporte tedrico

La investigacion de comparacion de optimizacion de mezclas asfélticas densa caliente y
mezclas asfalticas densa tibia necesita respaldo teorico fidedigno para poder realizar las
comparaciones de estabilidad y fluencia asi de tal manera con el marco teérico y
normativas establecidas de mezclas asfélticas donde se debe cumplir rangos de
especificaciones técnicas de méximos y minimos en los distintos ensayos para elaborar
las mezclas de la investigacion por lo tanto el marco tedrico tributa rangos especificos
importantes para tener mezclas asfélticas normadas por lo tanto el trabajo de
investigacion se fundamenta en base a la teoria propuesta ya gque la informacion obtenida
y mencionada es fundamental para realizar la investigacion y su correcta aplicacion. A
través del enfoque comparar, optimizar se realizara ventajas y desventajas de las mezclas
asfalticas densa tibia y caliente, su relevancia influira en la obtencion de diferente tipo

de muestra. Apoyado en las investigaciones y normas previamente establecidas.
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CAPITULO 11l
CRITERIOS DE RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1 Criterios de disefio metodologico

3.1.1 Unidad de muestra

Ensayos de laboratorio de Asfaltos.

3.1.2 Poblacion

Todos los ensayos de laboratorio.

3.1.3 Muestra

Caracterizacion de los agregados:

-Granulometria de aridos

-Desgaste de los angeles

-Peso especifico y absorcion de agua en agregados gruesos
-Peso especifico y absorcion de agua en agregados finos
-Equivalente de arena

-Porcentaje de cara fracturada

-Determinacion de cara chata y alargada
Caracterizacion del cemento asfaltico:
-Penetracion

-Peso especifico

-Punto de ablandamiento

-Punto de inflamacion

-Ductilidad

Propiedades mecanicas:

-Estabilidad

-Fluencia

-Densidad maxima

-% de Vacios de aire

-% de Vacios de V.A.M. (vacios de agregado mineral)

- % de Vacios de R.B.V. (relacion betin vacios)
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3.2 Tamanfo de la muestra
3.2.1 Nivel de confianza

Tabla 6. Nivel de confianza

Nivel de | Valor del nivel
confianza % | de confianza Z
50 0,574
80 1,280
85 1,444
90 1,640
9% | 1,960
99 2,680

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Tamaio de muestra

T Ni # ¢

n= TSN o2 o? = (0,10 — 0,15)
. ey© ixg”
Nl*(z) TN
21,900 2 _ (015

n= = 2 _

146 « (205) 4 (2L900, o*=(015)

1195) - 146

n = 100 Ensayos e =0,05%
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Tabla 7. Planilla de muestreo

Ensayos Ca(nl;[lli(;lad o | Ni*o? | Ai ni ;/daggr
Caracterizacion de los agregados pétreos
Granulometria de
aridos 4 0,150| 0,600 | 0,024 | 2,439 3
Desgaste de los
angeles 4 0,150| 0,600 |0,024 | 2,439 3
Peso especifico y
absorcion de agua en 4 0,150 | 0,600 |0,024 | 2,439 3
agregados gruesos
Peso especifico y
absorcion de agua en 4 0,150| 0,600 | 0,024 | 2,439 3
agregados finos
Equivalente de arena 4 0,150| 0,600 | 0,024 | 2,439 3
Porcentaje de cara
fracturada 4 0,150| 0,600 |0,024 | 2,439 3
Determinacion de cara 4 0,150 | 0,600 | 0,024 | 2,439 3
chata y alargada
28 4,200 17,073 21
Caracterizacion del cemento asfaltico
Penetracion 4 0,150| 0,600 |0,024 | 2,439 3
Peso especifico 4 0,150| 0,600 | 0,024 | 2,439 3
Punto de
ablandamiento 4 0,150| 0,600 | 0,024 | 2,439 3
Punto de inflamacion 4 0,150| 0,600 | 0,024 | 2,439 3
Ductilidad 4 0,150| 0,600 | 0,024 | 2,439 3
20 3,000 9,756 15
Propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas
Estabilidad 20 0,150| 3,000 | 0,122 | 12,195 15
Fluencia 20 0,150| 3,000 | 0,122 | 12,195 15
% de Vacios de aire 20 0,150| 3,000 | 0,122 | 12,195 15
% de Vacios de
V.A.M. (vacios de 20 0,150 3,000 | 0,122 | 12,195 15
agregado mineral)
% de vacios de
R.B.V(relacion betin 20 0,150 3,000 | 0,122 | 12,195 15
vacios)
Densidad 20 0,150| 3,000 |0,122| 12,195 15
Totales 168 24,600 100,000 126

Fuente: Elaboracion propia

El Tamarfio de la muestra total sera de: 126 ensayos.
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3.3 Localizacion de obtencion de agregados

Los agregados pétreos utilizados fueron proporcionados por la alcaldia municipal de la
ciudad de Tarija y la provincia Cercado los cuales son procedentes de la chancadora
Garzon de la comunidad San Mateo, municipio de Cercado, departamento de Tarija-
Bolivia, la cual tiene una gran cantidad de aridos. La comunidad San Mateo se encuentra
a 5 kilometros de la ciudad de Tarija con ubicacién geogréfica de 318568,00 E y
7624720,00 S, esta comunidad se dedica mayormente a la agricultura, la chancadora

Garzon se encuentra a la orilla del rio.

Figura 8. Ubicacion de la chancadora Garzon

. e T

Fuente: Google earth

3.4 Localizacion de obtencion del cemento asféltico

El cemento asfaltico utilizado fue proporcionado por la alcaldia municipal de la ciudad de
Tarija y la provincia Cercado con las caracteristicas de ser un asfalto C.A 85-100 de
procedencia colombiana. Utilizado para la pavimentacion de las calles de la ciudad de
Tarija. La planta de calentamiento del cemento asfaltico se encuentra ubicado en la ciudad
de Tarija, provincia Cercado zona barrio EI Carmen a 319713,95 E y 7618550,46 S.
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Figura 9. Ubicacion de la posta municipal de la provincia Cercado
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Fuente: Google earth

3.5 Caracterizacion de los agregados pétreos

3.5.1 Ensayo de granulometria (ASTM C-136)

Este método de ensayo tiene por objeto determinar cuantitativamente la distribucion de
los tamafios de las particulas de agregado grueso y fino de un material, por medio de
tamices de abertura cuadrada progresivamente decreciente. Por granulometria o analisis
granulométrico de un agregado se entendera todo procedimiento manual o mecénico por
medio del cual se pueda separar las particulas constitutivas del agregado segin tamafios,
de tal manera que se puedan conocer las cantidades en peso de cada tamafio que aporta
el peso total. Para separar por tamafios se utilizan las mallas de diferentes aberturas, las
cuales proporcionan el tamafio méaximo de agregados en cada una de ellas. En la practica
los pesos de cada tamafio se expresan como porcentaje retenidos en cada malla con
respecto al total de la muestra. Estos porcentajes retenidos se calculan tanto parciales
como acumulados, en cada malla, ya que con estos Ultimos se procede a trazar la gréafica
de los valores de material.
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Figura 10. Ensayo granulometria

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la préactica

Tabla 8. Granulometria agregado grueso grava

Peso total (gr) = 5000
_ ) Peso ret. Ret. acumulado % Que
Tamices | Tamafio(mm) pasa del
(9n) (an) (%) total
1 %" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
1” 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00
2% 19,00 1255,00 | 1255,00 25,10 74,90
3 12,50 3057,00 | 4312,00 86,24 13,76
3/8” 9,50 527,10 4839,10 96,78 3,22
N°4 4,75 100,90 4940,00 98,80 1,20
Base - 60,00 5000,00 100,00 0,00
Suma 5000,00
Perdidas 0,00
MF 7,15

Fuente: Elaboracion propia




Figura 11. Curva granulométrica grava

Fuente: Elaboracion propia

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO GRAVA
100.00
g 80.00
E 60.00
?y 40.00
S 2000
0.00
100 10 1 0.1 0.01
TAMANO EN (mm)
—@— Curva Granulométrica Grava
Fuente: Elaboracion propia
Resultados de la practica
Tabla 9. Granulometria agregado grueso gravilla
Peso total (gr) = 5000
0
_ ) Peso ret. Ret. acumulado % Que
Tamices | Tamafio(mm) 0 pasa del
1 %7 37,5 0,00 0,00 0,00 100,00
17 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00
¥Z% 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
57 12,50 6,90 6,90 0,14 99,86
3/8” 9,50 318,80 325,70 6,51 93,49
N°4 4,75 4027,80 | 4353,50 87,07 12,93
Base - 646,50 | 5000,00 | 100,00 0,00
Suma 5000,00
Perdidas 0,00
MF 5,90




Figura 12. Curva granulométrica gravilla

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO GRAVILLA
100.00
« 8000
< 60.00
g 40.00
= 2000
0.00
100 10 1 0.1 0.01

TAMANO EN (mm)

—®— Curva Granulométrica Gravilla

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de la préactica

Tabla 10. Granulometria agregado fino arena

Peso total (gr) = 5000
_ ) Peso ret. Ret. acumulado % Que
Tamices | Tamafio(mm) pasa del
(an) (an) (%) total
3/8” 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
N°4 4,75 169,80 169,80 3,40 96,60
N°8 2,36 751,30 921,10 18,42 81,58
N°16 1,18 2770,10 | 3691,20 73,82 26,18
N°30 0,60 712,80 4404,00 88,08 11,92
N°50 0,30 148,70 4552,70 91,05 8,95
N°100 0,15 223,70 4776,40 95,53 4,47
N°200 0,075 103,60 4880,00 97,60 2,40
Base - 120,00 5000,00 100,00 0,00
Suma 5000,00
Perdidas 0,00
MF 3,70

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Curva granulométrica arena

CURVA GRANULOMETRICA

AGREGADO FINO ARENA
100.00
< 80.00
< 60.00
% 40.00
° 2000
0.00

100 10 1 0.1 0.01

TAMANO EN (mm)

—®— Seriesl

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2 Ensayo de peso especifico en agregados gruesos (ASTM C-127)

Este ensayo establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad
neta y la absorcidn de agua en aridos gruesos. Para este ensayo se realizd la medicion del
peso especifico para la grava 3/4” y para la gravilla 3/8" La muestra se lava inicialmente
con agua hasta eliminar completamente el polvo u otras sustancias extrafias adheridas a
la superficie de las particulas; se seca a continuacién en un horno a 100° - 110°C.
Después se lo sumerge en agua, se seca la muestra del agua y se secan particulas
redondas sobre un pafio a continuacién, se determina el peso de la muestra en el estado
de saturacion con superficie seca (S.S.S.)

A continuacién, se coloca la muestra en el interior de la canastilla metélica y se
determina su peso sumergido en el agua, a la temperatura de 25°C de temperatura
ambiente. Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan
en los métodos AASTHO T-85 y ASTM C-127.
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Figura 14. Lavar y dejar saturar con agua por 24 hr

Fuente: Elaboracién propia

Figura 15. Secado superficialmente seco de la muestra

=

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16. Determinacion del peso de la muestra sumergido

Fuente: Elaboracion propia
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Calculos agregado grueso grava

peso de muestra seca

P if1 1 =
Be0 BspEClicn & grane peso dela muestra 5.5, 5, - peso de la muestra sumergida en agua

45941 gr

Peso especifico a granel = ——————
5000 gr—3373 gr

Peso especifico a granel = 3,04 gr/cm?

peso de la muestra 5.5.5

Peso especifico 5.5.5. = -
peso delamuestra 5.5, 5 - peso de lamuestra sumergida en agua

5000 gr
5000 gr—3373 gr

Peso especifico S.S.S.

Peso especifico S.S.S. = 3,07 gr/cm?®

peso de lamuestra seca

Peso especifico sumergido = -
P & pesode lamuestra seca. — peso de la muestra sumergida en agua

45941 gr

Peso especifico sumergido = —————
4941 gr—3373 gr

Peso especifico sumergido = 3,15 gr/cm?

peso de la muestra 5.5.5 — peso de la muestra seca

% absorcion =
peso de la muestra seca = 100

5000 gr — 4941 gr
4941 gr«100

% absorcion =

% absorcién = 1,19 gr/cm?

Se realizara los mismos calculos para la gravilla

Determinado el promedio de los 3 ensayos realizados
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Resultados de la practica

Tabla 11. Resultados del peso especifico de la grava

Peso
Peso muestra | Peso muestra Peso Peso Peso %
i saturada
Muestra | Muestra con sat. dentro | especifico | especifico | especifico de
secada | sup.seca
N° " ng" del agua "c" | agranel S.S.S. aparente Abs.
(9n) (9n) (9r) (griem®) | (gr/cm®) | (gr/em?)
1 4951,00 | 5000,00 3103,00 2,61 2,64 2,68 0,99
2 4954,00 | 5000,00 3094,00 2,60 2,62 2,66 0,93
3 4956,00 | 5000,00 3108,00 2,62 2,64 2,68 0,89
Promedio 2,61 2,63 2,67 0,94
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 12. Resultados del peso especifico de la gravilla
Peso
Peso muestra | Peso muestra Peso Peso Peso %
Muest saturada
Uestra | muyestra con sat. dentro | especifico | especifico | especifico |  de
secada | sup. seca
NO ng npyn del agua "c a granel S.8.8. aparente abs.
(gr) () () (griem®) | (grfem®) | (gr/icm®)
1 4944,10 | 5000,00 3051,00 2,54 2,57 2,61 1,13
2 4948,40 | 5000,00 3062,00 2,55 2,58 2,62 1,04
3 4945,20 | 5000,00 3067,00 2,56 2,59 2,63 1,11
Promedio 2,55 2,57 2,62 1,09

Fuente: Elaboracién propia

3.5.3 Ensayo de peso especifico en agregados finos (ASTM C-128)

Este ensayo tiene como objetivo la determinacion del peso especifico aparente, lo mismo
que la cantidad de agua que se absorbe en el agregado fino cuando se sumerge en agua
por un periodo de 24 horas, expresada como un porcentaje en peso. El peso especifico
aparente es la relacion entre el peso del agua correspondiente a su volumen aparente,
este ensayo establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad
neta y la absorcidn de agua de los aridos finos.

44



Figura 17. Lavar y dejar saturar la muestra con agua por 24 hr

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18. Secado superficial y verificacion de la condicion S.S.S

Fuente: Elaboracién propia

Figura 19. Colocado de material en un matraz de 500gr, llenar de agua y pesar

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Sacar la muestra del matraz y dejar secar en horno, luego pesar

Fuente: Elaboracién propia

Célculos agregado fino arena

peso de muestra seca

P ifi ] =
€50 espectiitoa grane (peso de lamuestra 5.5.5.) - (agua agregada al matraz)

4899 gr

Peso especifico a granel = ——————
500 gr—289,2 pr

Peso especifico a granel = 2,32 gr/cm?

peso de muestra 5.5. 5

P ifico 5.5.5 =
€50 especilico (peso de la muestra $.5. 5. ) - (agua agregada al matraz)

500 gr

Peso especifico S.5.S. = ————
500 gr—289,2 gr

Peso especifico S.S.S. = 2,37 gr/cm?.

P o peso de muestra seca
eso espedfico aparente = - s
(Peso de la muestra 5 5 5 —agua agregsla matrae) - (Peso de la muestra 5 5 5 —peso de muestraseca)

4899 gr
(500—289,.2) —(500—489,9)

Peso especifico aparente =

Peso especifico aparente = 2,44 gr/cm?

{Peso de lamuestra 5. 5.5 — peso de la muestra seca) * 100

u b n F —
Yo absorcion peso de la muestra S.5. S

- SO0—489,9) =100
% absorcion = %

% absorcién = 2,02 gr/cm?
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Resultados de la practica

Tabla 13. Resultados del peso especifico de la arena

Muestra

+ Agua | Peso |Vol.de P.E.
matraz P.E.a| sat. | P.E.
N miiz?ra mPaet?’gz + agr.al | muestra | matraz granel | con |aparente | % de
@) | @) | aqua |Matraz| secada | . . (9r/ | sup. | (gr/ | abs.
9 W' "a cm?) | seca | CM)
(mh 6 (gr/
@ |Gy | @ | @D o)

1 | 500,00 | 183,50 | 992,70 |309,20| 489,90 | 500,00 | 2,57 | 2,62 | 2,71 | 2,02

2 | 500,00 | 186,00 | 993,40 |307,40| 489,60 | 500,00 | 2,54 | 2,60 | 2,69 | 2,08

3 | 500,00 | 182,80 | 979,40 |296,60| 489,10 | 500,00 | 2,40 | 2,46 | 2,54 | 2,18

Prom. | 250 | 256 | 2,65 | 2,09

Fuente: Elaboracion propia

3.5.4 Ensayo desgaste de la maquina de los angeles (ASTM C-131)

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y de degradacién
durante la produccidn, colocacién y compactacion de las obras de pavimentacion, y sobre
todo durante la vida de servicio del pavimento. Debido a las condiciones de esfuerzo-
deformacion, la carga de la rueda es transmitida a la superficie del pavimento a través de
la llanta como una presion vertical aproximadamente uniforme y alta. La estructura del
pavimento distribuye los esfuerzos de la carga, de una méxima intensidad en la superficie
hasta una minima en la subrasante. Por esta razon los agregados que estan en, o de la
superficie, como son los materiales de base y carpetas asfalticas, deben ser mas resistentes
que los agregados usados en las capas inferiores, sub base, de la estructura del pavimento,
la razon se debe a que las capas superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor
desgaste por parte de cargas del transito. Por otro lado, los agregados transmiten los
esfuerzos a través de los puntos de contacto donde actdan presiones altas. El ensayo de
desgaste de los angeles, ASTM C-131 6 AASTHO T-96, mide basicamente la resistencia

de los puntos de contacto de un agregado al desgaste y/o a la abrasion. Los aparatos y

47



procedimiento para la realizacion de estos ensayos se detallan en los métodos AASTHO T-
96 y ASTM C-131.

Tabla 14. Pesos del agregado grueso y N° de esferas

Tabla ASTM C-131 segun el tamafio de material que se tenga
Método A | B | ¢ | D
Diametro Cantidad de material a emplear (gr)
Pasa Retenido
11/2" 1" 1250+25
1" 3/4" 1250425
3/4" 172" 1250+10 | 2500+10
172" 3/8" 1250410 | 2500+10
3/8" 1/4" 2500+10
1/4" N°4 2500+10
N°4 N°8 5000+10
Peso total 5000+10 | 5000+10 | 5000410 | 5000+10
NUmero de esferas 12 11 8 6
N° de revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de rotacion 30 15 15 15

Fuente: Norma ASTM C-131

Figura 21. Maquina de desgaste de los angeles

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Lavar y secar en el horno antes de llevar a la maquina de los angeles

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23. Introduciendo material y las esferas a la maquina de los angeles

Fuente: Elaboracién propia

Figura 24. Retirando material y las esferas de la maquina de los angeles

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Tamizar el material por tamiz N°12 para luego secar en horno y pesar

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de la préactica

Pinicial — Pfinal _
E

% Desgaste = 100

inicial

Tabla 15. Resultados de desgaste de los angeles (grava)

Material Peso inicial | Peso final | % de desgaste | Especificacion ASTM

B "Grava" 5000,00 3879,90 | 22,40 40% Max

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16. Resultados de desgaste de los angeles (gravilla)

Material Peso inicial | Peso final | % de desgaste | Especificacion ASTM

C "Gravilla" 5000,00 3778,60 | 24,43 40% Max

Fuente: Elaboracion propia

3.5.5 Ensayo porcentaje de caras fracturadas (ASTM D-5821)

Este ensayo se realiza para determinar el porcentaje de peso de la muestra que se utilizd
del agregado en las diferentes caras fracturadas. Se realiza la separacion de todas las
muestras y se pesé cada muestra para hallar los porcentajes.

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en los
métodos ASTM D-5821.

suma de % de caras fracturadas

% de caras fracturadas =
? muestra de ensayo del material
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Resultados de la préactica

Para la grava

Tabla 17. Resultados del % de caras fracturadas (grava)

Tamiz A B C D E
Pasa tamiz Ret;”rjfi"z) L @) | ®A)*00| (@) (C*D)
11/2" 1" 2000,00 1860,00 93,00 40,00 3720,00
1" 3/4" 1500,00 1325,00 88,33 40,00 3533,33
3/4" 1/2" 1200,00 800,00 66,67 30,00 2000,00
172" 3/8" 300,00 180,00 60,00 24,00 1440,00
Total 5000,00 4165,00 308,00 134,00 10693,33
Porcentaje de caras fracturadas=| 79,80 %
Fuente: Elaboracién propia
Para la gravilla
Tabla 18. Resultados del % de caras fracturadas (gravilla)
Tamiz A B C D E
Pasatamiz | REEMIOCN | (gp) @) | ®A)*100| (@) (C*D)
11/2" 1" 2000,00 | 1800,00 90,00 40,00 3600,00
1" 3/4" 1500,00 1100,00 73,33 40,00 2933,33
3/4" 1/2" 1200,00 856,00 71,33 30,00 2140,00
1/2" 3/8" 300,00 190,00 63,33 24,00 1520,00
Total 5000,00 3946,00 298,00 134,00 10193,33
Porcentaje de caras fracturadas = 76,07 %

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.6 Ensayo particulas planas y alargadas (ASTM D-4791)

Este ensayo describe el procedimiento para la determinacién de los porcentajes de los
agregados. Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se
detallan en los métodos ASTM D-4791.

Figura 26. Seleccionando material aplanado con el calibrador de aplanamiento

Fuente: Elaboracién propia

Figura 27. Seleccionando material alargado con el calibrador de alargamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de la préctica indice de aplanamiento

Para la grava

Tabla 19. Resultados del indice de aplanamiento (grava)

. Peso retenido . P,eso de indice_de
Tamiz . % Retenido | particulas que | aplanamiento
(an) (Ri) pasa (gr) (mi) | % (ILi)

11/2"-1" 0,00 0,00 0,00 -

1" - 3/4" 1364,00 27,29 288,40 21,14
3/4" - 1/2" 3149,30 63,00 512,20 16,26
1/2" - 3/8" 444,10 8,88 97,40 21,93
3/8" - 1/4" 41,50 0,83 0,40 0,96

Base 0,00 0,00 - -

Peso total 4998,90 100,00 898,40 -

indice de aplanamiento global % (IL) = 17,97 %

Para la gravilla

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20. Resultados del indice de aplanamiento (gravilla)

Peso de e
. . Indice de
. Peso retenido . particulas .
Tamiz : % Retenido aplanamiento
(9r) (Ri) que pasa (gr) | o,y
g % (ILi)
(mi)

11/2"-1" 0,00 0,00 0,00 -

1" - 3/4" 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" - 1/2" 6,70 0,13 3,00 44,78
172" - 3/8" 164,00 3,28 66,60 40,61
3/8" - 1/4" 1852,70 37,06 411,50 22,21

Base 976,30 19,53 - -

Peso total 2999,70 60,01 481,10 -

indice de aplanamiento global % (IL) = 16,04 %

Fuente: Elaboracién propia



Resultados de la préactica indice de alargamiento

Para la grava

Tabla 21. Resultados del indice de alargamiento (grava)

Para la gravilla

Fuente: Elaboracion propia

. Peso retenido . Pes,o de indice_de
Tamiz (") (Ri) % Retenido paryculas alargamlt_anto
retenidas (gr) % (1AI)

11/2"-1" 0,00 0,00 0,00 -

1" - 3/4" 1364,00 27,29 0,00 0,00
3/4" - 1/2" 3149,30 63,00 238,00 7,56
1/2" - 3/8" 444,10 8,88 16,70 3,76
3/8" - 1/4" 41,50 0,83 30,80 74,22

Base 0,00 0,00 - -

Peso total 4998,90 100,00 285,50 -

indice de alargamiento global % (IA) = 571 %

Tabla 22. Resultados del indice de alargamiento (gravilla)

. Peso retenido . Pesp de indice_de
Tamiz (o (Ri) % Retenido parjuculas alargamu_anto
retenidas (gr) | % (1AI)
11/2"-1" 0,00 0,00 0,00 -

1" - 3/4" 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" - 1/2" 6,70 0,13 0,00 0,00
1/2" - 3/8" 164,00 3,28 13,50 8,23
3/8" - 1/4" 1852,70 37,06 112,90 6,09

Base 976,30 19,53 - -

Peso total 2999,70 60,01 126,40 -

indice de alargamiento global % (IA) = 4,21 %

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.7 Ensayo equivalente de arena en agregado fino (ASTM D-2419)

De acuerdo con la norma ASTM el método de ensayo Ilamado: equivalente de arena se
denomina a todas aquellas particulas de diametro menor a 0,002mm que se encuentran
adheridos al agregado fino. El objetivo de este ensayo es determinar la proporcion de
finos con caracteristicas plasticas y polvo de suelo granular. Este ensayo se realiza para
los agregados fino; aquella porcion pasante del tamiz N° 4 (4,75mm).

Figura 28. Equipo necesario para el ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 29. Obtener datos mediante lectura de altura de las probetas

Fuente: Elaboracion propia

lectura de nivel superior (Hy,

Equivalente de arena = 100

lectura de nivel inferior (Hy,

55



Resultados de la practica

Tabla 23. Resultados del porcentaje de equivalente de arena

N° de H1 H2 Equivalente de arena
muestra (cm) (cm) (%)

1 9,70 9,90 97,98
2 8,80 9,30 94,62
3 9,50 9,90 95,96
Promedio 96,19

Equivalente de arena Norma

(%)
96,19 > 50%

Fuente: Norma ASTM D-2419

3.6 Caracterizacion del cemento asfaltico

3.6.1 Ensayo de ductilidad (ASTM D-113) (AASHTO T-51)

Este método de prueba describe el procedimiento para determinar la ductilidad de un
material de asfalto medido por la distancia a la que se alargara antes de romperse cuando
dos extremos de una muestra de briquetas del material se separan a una velocidad
especificada y a una temperatura especificada. El ensayo se realizard a una temperatura de
25 £ 0,5 ° C y con una velocidad de 5 cm/min. A otras temperaturas, se debe especificar

la velocidad.

Figura 30. Vertir cemento asfaltico en moldes, enfriar y colocar en bafio maria

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Colocar los moldes en el ductilimetro para luego realizar el ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la préactica

Tabla 24. Resultados del ensayo de ductilidad

Especificaciones
Min. Max.

cm 104 101 107 104 >100 -

Ensayo Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Prom.

Ductilidad a
25°C

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2 Ensayo punto de ablandamiento (ASTM D-36) (AASHTO T-53)
También conocido como el ensayo del anillo y bola, el resultado de este ensayo nos
permite determinar dos cosas; asegura la uniformidad del asfalto durante su transporte,

indicador de su tendencia al flujo en bajas temperaturas.

Figura 32. Colocado de cemento asfaltico en los anillos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Colocar anillos en el vaso y hielo alrededor para bajar la temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la practica
Tabla 25. Resultados del ensayo punto de ablandamiento

Especificaciones
Ensayo Unidad Ensayo | Ensayo | Ensayo Promedio p —
1 2 3 Minimo | Méaximo

Punto de

- °C 48 47 49 48 43 53
ablandamiento

Fuente: Elaboracién propia

3.6.3 Ensayo de penetracion (ASTM D-5) (AASHTO T-49)

La consistencia de un cemento asfaltico se mide mediante el ensayo de penetracion
durante este ensayo se introduce una aguja de dimensiones especificas en una muestra de
cemento asfaltico bajo una carga conocida a una temperatura fija durante un plazo de

tiempo predeterminando.
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Figura 34. Colocar cemento asfaltico en las muestras

Fuente: Elaboracion prbpia

Figura 35. Colocar las muestras en bafio maria a 25°C por 30min

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36. Penetracion de las muestras con el penetrometro

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de la préactica

Tabla 26. Resultados del ensayo de penetracion

Especificaciones
Ensayo Unidad Ensayo | Ensayo | Ensayo Promedio ,p. —
1 2 3 Minimo | Maximo
lectura
N°1 0,1 mm 89 92 93
lectura
i o 0,1 mm 91 90 91
Peneacion| N2 01 85 | 100
: lectura 164 1 | g0 93 94
N°3 '
Promedio | 0,1 mm 90 92 93

Fuente: Elaboracién propia

3.6.4 Ensayo densidad del asfalto (ASTM D-71) (AASHTO T-229)

La densidad relativa de un material bituminoso se define como la relacién entre el peso
de un volumen dado de una sustancia a 25°C y el peso de un volumen de agua a la
misma temperatura.

Determinar el peso de los picnémetros y registrar el peso y designar a este dato la letra A
después llenar los picnémetros con agua destilada para posteriormente sumergir
totalmente en un vaso precipitado con agua destilada y dejar en bafio maria por 30
minutos para calibrar después transcurrido el tiempo extraer los picnémetros secar
superficialmente y pesar para designar con la letra B. Seguidamente verter el cemento
asfaltico aproximadamente a ¥ del picnémetro y dejar que alcance la temperatura
ambiente. Posteriormente pesar los picndmetros mas las muestras designadas con la letra
C. Después llenar los picndmetros con agua destilada y sumergir en la misma 'y dejar por

30 minutos para luego secar y pesar y obtener el tltimo dato y designar con la letra D.

_ C—A
~(B-A)-(D-0

P

* P
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Donde:

A= Peso del picnometro.

B= Peso del picnémetro + agua.

C= Peso del picnémetro + asfalto.

D= Peso del picnometro + agua + asfalto.
pw = Peso especifico del agua.

pb = Peso especifico del asfalto.

Figura 37. Vasos precipitados colocados en bafio maria

Fuente: Elaboracién propia

Figura 38. Colocado de asfalto en vasos precipitados y pesado

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de la practica

Tabla 27. Resultados del ensayo densidad del asfalto

Ensayo Unidad Ensayo | Ensayo | Ensayo | Especificaciones
1 2 3 Minimo | Maximo
Peso Picndmetro gr 38,2 35,2 32.9
Zszg Picndmetro + or 8.7 86.1 83,0
Peso Picndmetro +
Densidad | muestra gr 56,2 58,9 58,2
del  Peso Picnémetro + 1 1,05
Asfalto | agua + muestra ar 829 86,7 88,5
PEAs?alelrtng © | grrem* | 1008 | 1,023 | 1,017
Promedio gr/cm?® 1,016

Fuente: Elaboracién propia

3.6.5 Ensayo punto de inflamacién (ASTM D-1310) (AASHTO T-79)

El objetivo de esta préactica es determinar el punto de ignicion minimo del asfalto el cual
representa las temperaturas citicas por medio de la copa abierta de Cleveland cuando se
calienta un asfalto libera vapores que son combustibles el punto de inflamacion es la
temperatura a la cual puede ser calentado con seguridad un asfalto sin que se provoque la
inflamacion instantanea de los vapores liberados en presencia de una llana libre. El ensayo
es el mas usado para medir el punto de inflamacion del cemento asfaltico es el vaso
abierto de Cleveland que consiste en llamar un vaso de bronce con determinado volumen
de asfalto y calentarlo con un aumento de temperatura normalizados pasa una llama
instantanea sobre la superficie del asfalto a intervalos de tiempo estipulados el punto de
inflamacion es la temperatura a la cual se han desprendido suficientes volatiles como para
provocar una inflamacién. Este ensayo resulta necesario para fines practicos de seguridad
puesto que los resultados que arroja permiten conocer la temperatura a la cual el bitumen

podria entrar en combustion.
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Fuente: Elaboracién propia

Resultados de la préactica

Figura 39. Muestra en la copa de Cleveland

Tabla 28. Resultados del ensayo punto de inflamacion

Ensayo

Ensayo

Ensayo

Especificaciones

Ensayo Unidad Promedio
y 1 2 3 Minimo | M&ximo
Puntode | oo 1 o0g | ogy | 275 276 >232 ;
inflamacion

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Resultados del levantamiento de la informacién

3.7.1 Resultados de la caracterizacion de agregados pétreos

Tabla 29. Resultados de la caracterizacion de los agregados

Especificacion

Ensayo Agregado Resultado ASTM
Min. Max.
Peso especifico y Grava - - 2,67 gricm?
absorcion de agua en : C-127
agregados gruesos Gravilla - - 2,62 gr/cm?®

Peso especifico y
absorcion de agua en Arena - - 2,65 gr/cm?® C-128
agregados finos

Equivalente de arena Arena >50% - 96,19% D-2419
Porcentaje de cara Grava 5% - 79,80% D-5321
fracturada Gravilla 75% . 76,07%
Determinacion de Grava - 10% 5,71%
particulas largas y D-4791
chatas Gravilla - 10% 4,21%
Desgaste mediante Grava - 40% 22,40%
méaquina de los C-131
angeles Gravilla - 40% 24,43%

Fuente: Elaboracién propia



3.7.2 Resultados de la caracterizacion del cemento asfaltico

Tabla 30. Resultados de la caracterizacion del cemento asfaltico

Ensayo | Ensayo | Ensayo Especificacion

Ensayo Unidad Prom.

1 2 3 Minimo | Maximo

Peso especifico grs./em®| 1,008 | 1,023 | 1,017 | 1,016 1 1,05
Punto de inflamacién o
AASHTO T-48 C 270 282 275 276 >232 -
Ductilidad a 25°C
AASHTO T-51 cm 104 101 107 104 >100 -
Penetracion | Lectura N°1 89 92 93

a 25°C, o
1005, 556, Lectura N°2 91 90 91

(0,1mm) Lectura N°3 0,1 mm 20 93 94 91 85 100

AA.‘FSZ'; o Promedio 90 92 93

Punto de ablandamiento °C 48 47 49 48 43 53

Fuente: Elaboracién propia

3.8 Disefo de mezclas

3.8.1 Disefio por método Marshall para contenido éptimo de C.A

El siguiente procedimiento seréd aplicado para obtener el contenido 6ptimo de cemento

asfaltico que serd utilizado para el disefio de mezclas asfalticas en caliente este se

realizara mediante el método Marshall de acuerdo a la norma (ASTM D-15-59) que es

empleado también para proyectos en laboratorio y comprobacién en obras de las

mezclas que contienen cemento asfaltico y aridos.

El propdsito del método de dosificacion Marshall es determinar el contenido 6ptimo de
cemento asfaltico para una combinacion especifica de aridos. Se trata de un ensayo
mecanico que consiste en romper briquetas cilindricas compactadas mediante un martillo

de peso y altura de caida normalizados.

65



Tabla 31. Datos de curva granulométrica de dosificacion
Grava | Gravilla| Arena | Grava | Gravilla| Arena | Filler Total
) N Peso Peso Peso al al al al Peso % que | Especif.
Tamices | Tamafio ret. ret. ret. ret. aiﬁ:'n % Ret pdasla
(mm) | 25000 [ @5000 | a5000 | 444 | 97 | 40 | 003 | 1,00 € [ min. | Max.
gr gr gr total
1" 25,4 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |100,00][ 100 | 100
3/4" 190  [125500| 000 | 000 | 37650 | 000 | 000 | 000 [ 37650 | 376,50 | 7,53 | 92,47 | 90 | 100
12" 125 |3057,00| 690 | 000 | 9170 | 1,86 | 000 | 000 | 91896 |129546| 2591 | 74,09 | - -
3/8" 95 527,10 | 318,80 | 0,00 | 158,13 | 86,08 | 0,00 | 0,00 | 24421 |1539,67 | 30,79 | 69,21 | 56 | 80
N°4 4,75 100,90 | 4027,80 | 169,80 | 30,27 |1087,51| 67,92 | 0,00 |1185,70|272537 | 54,51 | 4549 | 35 | 65
N°8 2,36 0,00 | 60650 | 751,30 | 0,0 | 163,76 | 300,52 | 0,00 | 464,28 | 3189,64 | 63,79 | 36,21 | 23 | 49
N°16 1,18 000 | 000 |2770,0| 000 | 0,00 |1108,04| 0,00 [110804|4297,68| 85,95 | 14,05 | - -
N°30 0,60 000 | 000 |71280| 000 | 000 | 28512 | 0,00 | 285,12 |4582,80 | 91,66 | 834 | - -
N°50 0,30 000 | 000 |14870| 000 | 000 | 59,48 | 0,00 | 5948 |4642,28| 92,85 | 7,05 | 5 | 19
N°100 015 000 | 000 |22370 | 000 | 000 | 8948 | 000 | 8948 |4731,76| 94,64 | 536 | - -
N°200 | 0,075 000 | 000 | 10360 | 000 | 000 | 41,44 | 000 | 4144 |4773,20| 9546 | 454 [ 2 | 8
Base - 60,00 | 40,00 | 120,00 | 18,00 | 10,80 | 48,00 | 150,00 | 226,80 | 5000,00| 100,00 [ 0,00 | - -
Suma | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 1500,00 | 1350,00 | 2000,00 | 150,00 | 5000,00
Pérdidas | 0,00 | 000 | 0,00
Fuente: Elaboracion propia
Figura 40. Curva granulométrica disefio Marshall
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Fuente: Elaboracion propia
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3.9 Dosificacidon de mezcla asfaltica densa caliente
Mezcla asfaltica densa caliente

Tabla 32. Datos dosificacion briquetas

de la curva granulométrica
Grava (%) 30
Gravilla (%) 27
Arena (%) 40
Filler (%) 3

Porcentaje de briqueta (%) 100
Peso total de briqueta (gr) 1200

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 33. % de cemento asfaltico en la mezcla densa caliente

% de cemento asfaltico en la mezcla densa
caliente

4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5%

Porcentaje de agregado (%) 95,50 | 95,00 94,50 94,00 93,50

Peso de cemento asfaltico (gr) | 54,00 | 60,00 66,00 72,00 78,00

Grava (gr) 343,80 | 342,00 | 340,20 | 338,40 | 336,60
Gravilla (gr) 309,42 | 307,80 | 306,18 | 304,56 | 302,94
Arena (gr) 458,40 | 456,00 | 453,60 | 451,20 | 448,80
Filler (gr) 34,38 | 34,20 34,02 33,84 33,66

Peso total de la briqueta (gr) |1200,00| 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracién propia
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Dosificacion de la mezcla asféltica

Figura 41. Pesar los agregados las cantidades requeridas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 42. Mezclar los agregados y cemento asfaltico a temperatura requerida

Fuente: Elaboracion propia
Determinacién de la densidad

Figura 43. Determinacion de altura y peso de las briquetas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44. Sumergir las briquetas en agua durante 5 min. a 25°C

e

Fuente: Elaboracion propia

Figura 45. Pesar las briquetas saturadas con superficie seca

R

Fuente: Elabor

&‘n 3
acion propia

Figura 46. Pesar las briquetas sumergidas en agua

Fuente: Elaboracion propia



Determinacion de la estabilidad y fluencia

Figura 47. Colocar las briquetas en bafio maria a 60°C por 30 min

0. i ———

Fuente: Elaboracion propia

Figura 48. Colocar las briquetas en mordaza y dial de deformacion para la fluencia

Fuente: Elaboracién propia

Desarrollo de la planilla
A continuacion, se realizara un calculo demostrativo para la briqueta con porcentaje de
cemento asfaltico de 4,5%

3.9.1 Identificacion
Para el calculo se tomara en cuenta las briquetas 1, 2, 3 para el correspondiente porcentaje

de cemento asfaltico de 4,5% en el documento.
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3.9.2 Altura de las briquetas

Tabla 34. Altura de las briquetas

Altura
Identificacion | briqueta
(cm)
1 6,20
2 6,18
3 6,62

Fuente: Elaboracion propia

3.9.3 Porcentaje de asfalto

base de la mezcla + 100

Base del agregado = 100 — base de la mezcla

4,5+ 100

Base del agregado = ———
ase del agregado 100 —4.5

Base del agregado = 4,71%

3.9.4 Peso de briqueta en el aire

Tabla 35. Peso de la briqueta en el aire

Peso de la
Identificacion brlque_ta
en el aire
(gr)
1 11913
2 11221
3 1107,6

Fuente: Elaboracién propia
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3.9.5 Peso de la briqueta saturada superficialmente seco (S.S.S)

Tabla 34. Peso de la briqueta saturada superficialmente seco

Peso de la
Identificacion | briqueta
S.S.S. (gr)
1 1195,3
2 1126,9
3 1111,7

Fuente: Elaboracion propia

3.9.6 Peso de la briqueta sumergida en agua

Tabla 36. Peso de la briqueta sumergida en agua

Peso de
briqueta
Identificacion | sumergida
en agua
(gn)
1 635
2 651
3 649

Fuente: Elaboracién propia

3.9.7 Volumen de la briqueta
Vol. de briqueta = peso briqueta 5. 5. 5. —Peso briqueta sumergida

Vol.de brigqueta = 1195,3 — 635

Vol.de Briqueta = 560,3 c.c.

3.9.8 Densidad de la briqueta

. peso de la briqueta en aire
Densidad real =

volumen de la briqueta
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1191,3
560,3

Densidad real =
Densidad real = 2,13gr /cm®

3.9.9 Densidad méxima tedrica de la briqueta

100

( % asfalto 100 — % EleEI.ltD]
peso esp. asfalto  peso esp.total

Densidad max.t =

100
2T 100 — 4%
Gogt =gz Y

Densidad max.t =

Densidad max.t = 2,47gr /cm?

3.9.10 Porcentaje de vacios

_ densidad max.t — densidad prom.

densidad max. t ) »100

2,47 — 2,29

W=(—5 ) # 100

VWw=711%
3.9.11 Porcentaje de vacios llenos de asfalto (V.A.M)

% de asfalto * densidad prom.

VAM= ( )+% de vacios

peso especifico de asfalto

4,5 x 2,29

EF.A.M=( 1016 )+?,ll

VAM=1727%
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3.9.12 Porcentaje de vacios llenos de asfalto (R.B.V)
R Bv—(V'A'M_W)- 100
P vam /7

17,27 - 7,11

RBV= ( 17 27 )4: 100

R.B.V =58,80%

3.9.13 Resultados de Estabilidad y fluencia
Tabla 37. Resultados de estabilidad y fluencia Marshall

Identificacion | EStaPilidad | Fluencia
(Ib) (0,017)

1 1487 12

2 1513 10

3 1597 9

Fuente: Elaboracién propia

3.10 Resultado del disefio de la mezcla asfaltica densa caliente

Tabla 38. Resultado del ensayo Marshall para determinar el contenido éptimo

3 |3 g = sl s 8%
8= @ 5 s | 88| g2 a8
i E~ = S a=| 8|8 c
S5 S € = S SE| 38| 8E ~
= © Q5 (5] : L8| £% S o X
g2 25 = 5 | 2= =S8~
S & o 2 S c L0 > c | =8

£ @ ] S co| M3 | g2
© @ S 7] = S gl @ < 5
4.5 2,29 | 1543,60 | 10,33 | 7,11 | 58,80 | 17,27
5,0 2,34 | 2001,38 | 10,33 | 4,67 | 71,11 | 16,16
55 2,35 | 2307,76 | 1167 | 3,38 | 79,00 | 16,10
6,0 2,33 | 1997,09 | 13,33 | 3,34 | 80,51 | 17,12
6,5 2,29 | 1581,34 | 1500 | 457 | 76,20 | 19,20

X 5,48 5,51 4,32 5,05 5,82 5,27
Y max. 235 | 222406 | 10,15 | 4,17 | 81,35 | 15,99

Fuente: Elaboracién propia




Se procede a dibujar las curvas correspondientes a cada relacion

Figura 49. Estabilidad corregida vs. % de cemento asfaltico

ESTABILIDAD vs % C.A.
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=
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 50. Fluencia vs. % de cemento asfaltico
FLUENCIAvs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia

75



Figura 51. Vacios en aire de la mezcla vs. % de cemento asfaltico

VACIOS DE MEZCLA vs % C.A.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 52. Densidad de la briqueta vs. % de cemento asfaltico

DENSIDAD vs % C.A.
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Figura 53. Relacion betdn vacios vs. % de cemento asfaltico

R.B.V.vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 54. Vacios de agregado mineral vs. % de cemento asfaltico

V.A.M. vs % C.A.
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Tabla 39. Porcentaje 6ptimo de cemento asféltico

Determinacion
del porcentaje
optimo de
cemento asfaltico

Ensavo Valor de % de
Y disefio C.A.
Estabilidad Marshall (Ib) 2224,06 551
Densidad maxima (gr/cm?®) 2,35 5,48
Vacios de la mezcla (%) 4,00 5,05
5 —

% Porcentaje 6ptimo de Promedio=| 5.35

C.A.

3.11 Elaboracion de briquetas con el 6ptimo de cemento asfaltico

Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar el célculo del porcentaje de cemento asfaltico que es igual a 5,35% se

procede a realizar nuevamente el pesado de las muestras manteniendo la combinacion de

agregados y cemento asfaltico para la respectiva comparaciéon tanto para las mezclas

asfélticas densa caliente y para las mezclas asfélticas densa tibia en las cuales se procedera

a realizar 24 briquetas (12 briquetas para cada mezcla) utilizando diferentes temperaturas

de produccion.

3.12 Briquetas con disefio de mezcla asfaltica densa caliente

Tabla 40. Datos de dosificacion de briquetas en caliente

de la curva granulométrica
Grava (%) 30
Gravilla (%) 27
Arena (%) 40
Filler (%) 3
Porcentaje de briqueta (%) 100
Peso total de briqueta (gr) 1200

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 41. % 6ptimo de cemento asfaltico en la mezcla densa caliente

Porcentaje 6ptimo de cemento
asfaltico en la mezcla densa caliente
5,35%
Porcentaje de agregado (%) 94,65
Peso del cemento asfaltico (gr) 64,20
Peso de grava (gr) 340,74
Peso de gravilla (gr) 306,67
Peso de arena (gr) 454,32
Peso de filler (gr) 34,07
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00

Tabla 42. Resultados de estabilidad y fluencia para las mezclas densa caliente

Fuente: Elaboracion propia

§ _;‘f % de asfalto Peso briqueta Eiﬂ;gﬁiﬂd Fluencia
o s | w| S . < g <

3 S § @ 3 % o =3 < -% S -8 _ 2 'g —
Sl g|E|ES 8| 8|28 2% SET| &8
2 2| g|%E | % | 5% E5| 255 2°

< | 5 | o @ 7 g ©

0 o . 0,01
N°|l cm | % % C | ors. grs. grs. libras oulg
1 ]6,53 1193,9 | 1200,2 | 682 2359,42 14
2 | 6,54 |535] 565 | 145|1176,5|1183,2 | 684 | 2454,96 15
3 |6,48 1150,5| 1159,5 | 686 2207,28 13
4 16,37 1172,3|1177,8 | 682 2326,29 13
5 | 655|935 565 | 150 |1165,2|1173,1| 684 | 2185,89 12
6 | 6,58 1173,9|1182,8 | 678 2137,34 12
7 | 6,67 1189,9| 1198,9 | 692 2146,77 10
8 | 6,65 |535] 565 |1551196,3|1203,0| 699 2148,00 11
9 641 1193,0 | 1196,2 | 685 2260,47 10
10 | 6,80 1168,9 | 1180,5| 671 1941,24 8
11 | 6,53 [5,35] 5,65 | 160 |1202,1|1205,7 | 699 2055,55 9
12 | 6,63 1208,6 | 1221,4 | 709 2038,08 9

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 43. Resumen dosificacion de mezclas asfalticas densa caliente

«8 | B @ £ 29 | §8 | 5%
° = = 2 S < S < | 8¢
o & s o = s = S g 'S =
s 2 3 5 = 'S s s S . g~
S = 3 O o N Mm-S 2
CF | g £ = L2 g | <&
O A i L 2 | >R
Promedio | 2,35 2188,44 11,33 3,43 78,35 15,82

Fuente: Elaboracién propia

3.13 Andlisis de las propiedades de la mezcla asfaltica densa caliente
Gréfico 2. Propiedad de estabilidad en mezcla densa caliente

Estabilidad
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2185.08
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1800.00
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Fuente: Elaboracion propia

A medida que aumenta la temperatura, la estabilidad de Marshall disminuye debido a la
disminucion de la viscosidad del asfalto y la mayor facilidad de deformacion de la mezcla
asfaltica.
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Gréfico 3. Propiedad de fluencia en mezcla densa caliente
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Fuente: Elaboracién propia

La fluencia de Marshall disminuye a medida que aumenta la temperatura debido a que el

asfalto reduce su viscosidad.

Grafico 4. Propiedad de vacios en mezcla densa caliente
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2.50
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Fuente: Elaboracion propia

A medida que aumenta la temperatura, el porcentaje de vacios de Marshall aumenta, lo

gue indica que la compactacién del asfalto es menor y, por lo tanto, su resistencia también

reduce.
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Gréfico 5. Propiedad de densidad en mezcla densa caliente

Densidad

2.370
2.365

2.363

2.360
2.355
2.350
2.345
2.340
2.335

Densidad (gr/cm™

2.330
145 150 155 160
Temperatura (°C)

Fuente: Elaboracién propia

La densidad de Marshall disminuye a medida que aumenta la temperatura debido a que
el asfalto se ablanda y se expande, lo que reduce la cantidad de material que puede caber
en el mismo volumen.

Gréfico 6. Propiedad de R.B.V. en mezcla densa caliente

R.B.V.
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80.00 79.14
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Fuente: Elaboracion propia

A medida que aumenta la temperatura, la propiedad de residuo de betln por vacios
(R.B.V) de Marshall disminuye debido a la volatilizacion del betun.
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Grafico 7. Propiedad de V.A.M. en mezcla densa caliente
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Fuente: Elaboracién propia

A medida que aumenta la temperatura, la propiedad de vacios de agregado mineral

(V.A.M) de Marshall aumenta, lo que indica un aumento de rigidez del asfalto.
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3.14 Briquetas con disefio de mezcla asféltica densa tibia

Tabla 44. Datos de dosificacion de briquetas tibias

de la curva granulométrica
Grava (%) 30
Gravilla (%) 27
Arena (%) 40
Filler (%) 3

Porcentaje de briqueta (%) 100
Peso total de briqueta (gr) 1200

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45. % déptimo de cemento asfaltico en la mezcla densa tibia

Porcentaje 6ptimo de cemento
asfaltico en la mezcla densa tibia
5,35%
Porcentaje de agregado (%) 94,65
Peso del cemento asfaltico (gr) 64,20
Peso de grava (gr) 340,74
Peso de gravilla (gr) 306,67
Peso de arena (gr) 454,32
Peso de filler (gr) 34,07
Peso del aditivo Zycotherm (gr) 7,00
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 46. Resultados de estabilidad y fluencia para las mezclas densa tibia

< % de . Estabilidad )
s | & asfalto Peso briqueta Marshall Fluencia
°Q o [ — —_
o S| « o S o = @
S| | © 3| 3 P | = S 3 e
@ °© ) LT < Q . S c|l 275 <
S| 8| |83 o S s |53 =T 3 .2
o > = D o O o
2| 2| g|@g B | & | 3|29 §F5| 5
< < g o = % G © =
N° jcm | % % °C grs. grs. | grs libras 0,01 pulg
1 [6.27 1165.9|1169.3| 659 | 2208.37 11
2 |6.15|535|565| 110 |1105.1|1108.5| 647 2269.85 12
3 |6.20 1155.0|1157.3| 676 | 2263.47 12
4 16.43 1178.9/1183.8| 683 | 2016.77 12
5 [6.29(535|5.65| 120 |1169.3|1172.8| 675 | 2153.78 9
6 [6.30 1156.6 | 1160.4 | 667 | 2210.16 10
7 [6.53 1199.3/1202.8| 685 | 2047.82 10
8 |6.30|95.35|565| 130 |1180.5|1182.6| 689 | 2030.12 9
9 |6.41 1176.8 |1181.0| 675 1942.18 10
10 |6.43 1192.5|1203.0| 695 | 1805.65 9
11 |6.47|5.35|5.65| 140 |1187.2|1202.1| 690 | 1883.87 8
12 |6.45 1190.81202.8| 695 | 1833.20 8
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 47. Resumen dosificacion de mezclas asfalticas densa tibia
gs | 8 £ = 38 | &€ | 3%
o 8 S« = < S = I @ G =
S g = = <) S 5 S O S E o
T o - 2 S 8 S = NS “oc
== 53 = = @5 >Z | S8
O £ 2 =] = ©° m = << 2
8 | 3 & = TE | g | 59
Promedio 2.35 2055.44 10.00 3.67 77.15 16.03

Fuente: Elaboracion propia
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3.15 Andlisis de las propiedades de la mezcla asfaltica densa tibia

Grafico 8. Propiedad de estabilidad en mezcla densa tibia

Estabilidad
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Fuente: Elaboracién propia

A medida que aumenta la temperatura, la estabilidad de Marshall disminuye debido a la
disminucion de la viscosidad del asfalto y la mayor facilidad de deformacion de la mezcla

asfaltica.

Gréfico 9. Propiedad de fluencia en mezcla densa tibia
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Fuente: Elaboracion propia
La fluencia de Marshall disminuye a medida que aumenta la temperatura debido a que el
asfalto reduce su viscosidad.
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Grafico 10. Propiedad de vacios en mezcla densa tibia

%o Vacios

4.50

4.00 3.62 3.80 a
3.50 318

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Vacios de la mezcla (%)

110 120 130 140
Temperatura (°C)

Fuente: Elaboracion propia

A medida que aumenta la temperatura, el porcentaje de vacios de Marshall aumenta, lo
que indica que la compactacion del asfalto es menor y por lo tanto, su resistencia también
reduce.

Gréfico 11. Propiedad de densidad en mezcla densa tibia
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Fuente: Elaboracion propia
La densidad de Marshall disminuye a medida que aumenta la temperatura debido a que
el asfalto se ablanda y se expande, lo que reduce la cantidad de material que puede caber
en el mismo volumen.
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Graéfico 12. Propiedad de R.B.V. en mezcla densa tibia
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Fuente: Elaboracion propia

A medida que aumenta la temperatura, la propiedad de residuo de betin por vacio (R.B.V)
de Marshall disminuye debido a la volatilizacion del betun.

Gréafico 13. Propiedad de V.A.M. en mezcla densa tibia
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Fuente: Elaboracion propia

A medida que aumenta la temperatura, la propiedad de vacios de agregado mineral
(V.A.M) de Marshall aumenta, lo que indica un aumento de rigidez del asfalto.
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3.16 Analisis de temperatura en mezclas densa tibia y caliente
Grafico 14. Propiedad de estabilidad en mezclas densa tibia y caliente
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Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente grafico de barras se muestra como la mezcla densa tibia tiene
caracteristicas muy similares en estabilidad, demostrando que la mezcla densa tibia tiene

propiedades mecanicas en estabilidad muy parecidas a la mezcla densa caliente.

Gréfico 15. Propiedad de fluencia en mezclas densa tibia y caliente
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Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente gréafico de barras se muestra como la mezcla densa tibia tiene
caracteristicas muy similares en fluencia demostrando que la mezcla densa tibia tiene

propiedades mecéanicas en fluencia muy parecidas a la mezcla densa caliente.
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Grafico 16. Propiedad de vacios en mezclas densa tibia y caliente
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Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente grafico de barras se muestra como la mezcla densa tibia tiene
caracteristicas muy similares en su propiedad de vacios de la mezcla demostrando que la

mezcla densa tibia tiene propiedades mecéanicas muy parecidas a la mezcla densa caliente.

Gréfico 17. Propiedad de densidad en mezclas densa tibia y caliente
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Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente grafico de barras se muestra como la mezcla densa tibia tiene
caracteristicas muy similares en densidad demostrando que la mezcla densa tibia tiene

propiedades mecanicas muy parecidas a la mezcla densa caliente.
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Grafico 18. Propiedad de R.B.V. en mezclas densa tibia y caliente

Relacion betin vacios (%0)
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Temperatura (°C)

Fuente: Elaboracién propia

En el siguiente grafico de barras se muestra como la mezcla densa tibia tiene
caracteristicas muy similares en su propiedad de R.B.V. demostrando que la mezcla densa

tibia tiene propiedades mecéanicas muy parecidas a la mezcla densa caliente.

Gréfico 19. Propiedad de V.A.M. en mezclas densa tibia y caliente
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Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente grafico de barras se muestra como la mezcla densa tibia tiene
caracteristicas muy similares en su propiedad de V.A.M. demostrando que la mezcla densa
tibia tiene propiedades mecanicas muy parecidas a la mezcla densa caliente.
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3.17 Analisis en extremos de temperatura en mezclas densa tibia y caliente

Gréfico 20. Estabilidad en extremos de temperatura en mezclas tibia y caliente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico de barras se puede apreciar que a temperaturas extremas del rango de las
mismas para el caso de las mezclas densas tibias a 100 °C usando aditivo se obtienen
resultados mas bajos de estabilidad, para rangos medios de temperatura en las mezclas
densas calientes a 143°C usando aditivo, se observa que la estabilidad empieza a ascender
y finalmente a rangos mayores de temperatura para las mezclas densas calientes a 170°C
sin utilizar el aditivo se comporta con una estabilidad méas baja debido a que el cemento

asfaltico empieza a perder sus propiedades mecanicas.
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Gréfico 21. Fluencia en extremos de temperatura en mezclas tibia y caliente
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico de barras se puede apreciar que a temperaturas extremas del rango de las
mismas para el caso de las mezclas densas tibias a 100 °C usando aditivo se obtienen
resultados mas altos de fluencia para rangos medios de temperatura en las mezclas
densas calientes a 143°C usando aditivo, se observa que la fluencia empieza a ascender y
para rangos mayores de temperatura en caso de mezclas densas calientes a 170°C sin

utilizar el aditivo se obtienen valores mucho mas bajos de fluencia.
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Gréfico 22. Vacios en extremos de temperatura en mezclas tibia y caliente
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico de barras se puede apreciar que a temperaturas extremas del rango de las
mismas para el caso de las mezclas densas tibias a 100 °C usando aditivo se obtienen
porcentajes muy bajos de vacios de la mezcla, para rangos medios de temperatura en las
mezclas densas calientes a 143°C usando aditivo, se observa que los Vacios de la mezcla
empiezan a descender y para rangos mayores de temperatura en caso de mezclas densas
calientes a 170°C sin utilizar el aditivo se obtienen porcentajes mas elevados de vacios de

la mezcla.
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Gréfico 23. Densidad en extremos de temperatura en mezclas tibia y caliente
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico de barras se puede apreciar que a temperaturas extremas del rango de las
mismas para el caso de las mezclas densas tibias a 100 °C usando aditivo se obtienen
densidades altas, para rangos medios de temperatura en las mezclas densas calientes a
143°C usando aditivo, se observa que la densidad de la mezcla empieza a elevarse y para
rangos mayores de temperatura en caso de mezclas densas calientes a 170°C sin utilizar

el aditivo se obtienen valores mas bajos de densidad de la mezcla.
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Gréfico 24. R.B.V. en extremos de temperatura en mezclas tibia y caliente
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Fuente: Elaboracién propia

En el gréafico de barras se puede apreciar que a temperaturas extremas del rango de las
mismas para el caso de las mezclas densas tibias a 100 °C usando aditivo se obtienen un
valor de R.B.V muy elevado para rangos medios de temperatura en las mezclas densas
calientes a 143°C usando aditivo, se observa que la propiedad R.B.V de la mezcla empieza
a elevarse y para rangos mayores de temperatura en caso de mezclas densas calientes a
170°C sin utilizar el aditivo se obtienen valores més bajos de R.B.V. de la mezcla.
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Gréfico 25. V.A.M. en extremos de temperatura en mezclas tibia y caliente
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Fuente: Elaboracién propia

En el gréafico de barras se puede apreciar que a temperaturas extremas del rango de las
mismas para el caso de las mezclas densas tibias a 100 °C usando aditivo se obtienen
valores de V.A.M muy bajos, para rangos medios de temperatura en las mezclas densas
calientes a 143°C usando aditivo, se observa que la propiedad de los vacios de agregado
mineral empieza a decrecer y para rangos mayores de temperatura en caso de mezclas
densas calientes a 170°C sin utilizar el aditivo se obtienen valores més altos de V.A.M de

la mezcla.
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CAPITULO IV
PROCESAMIENTO Y VALIDACION DE RESULTADOS

4.1 Organizacion de resultados

Teniendo los resultados de las propiedades mecanicas de las briquetas con disefio de
mezcla asféltica densa caliente y densa tibia provenientes del ensayo Marshall, se
procede a analizar el comportamiento estadistico del mismo.

4.2 Estadistica descriptiva

4.2.1 Calculo de curva de frecuencias, relativa y acumulada

Para la mezcla densa caliente

Datos de los valores observados para la mezcla densa caliente:

Tabla 48. Estadistica de resultados para las mezclas densa caliente

E s | § |88 g€ | g§
s | 5| £ | 2 | g3| 2Bz | g&
= g g = S 'S B S 9 S E o
=3 - 2 =, o g = = 3 “o S
= S 5 = ) < S > : O

2 i = o O M3 <2

8 i | °F ™3 > @
1 2,36 | 2308,36 | 11,00 3,09 80,07 15,53
2 2,35 | 2351.44 | 10,00 3,59 77,50 15,96
3 2,34 ]2391,83 | 9,00 4,04 75,31 16,35
4 2,36 | 2337,98 | 10,00 3,23 79,37 15,65
5 2,35 | 2203,34 | 9,00 3,60 77,45 15,97
6 2,35 | 239453 | 9,00 3,54 77,74 15,92
7 2,34 | 2432,23 | 10,00 4,06 75,20 16,37
8 2,34 | 2418,76 | 11,00 3,79 76,52 16,14
9 2,35 | 2297,59 | 10,00 3,67 77,10 16,03
10 2,33 | 2432,23 | 10,00 4,25 74,31 16,54
11 2,35 | 2337,98 | 10,00 3,61 77,38 15,98
12 2,34 | 2459,15 | 12,00 3,96 75,68 16,29
13 2,34 | 2337,98 | 11,00 3,79 76,53 16,13
14 2,34 | 2270,66 | 12,00 3,94 75,79 16,27
15 2,34 | 2539,94 | 11,00 4,10 75,02 16,41

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 49. Desarrollo de los datos para la planilla de frecuencias

Maximo= | 236 | 2539.94 | 1200 | 425 | 8007 | 1654
Minimo= | 2,33 | 220334 | 9,00 300 | 7431 | 1553
Rango= | 003 | 336,60 | 3,00 116 5.76 1,01
n= 15 15 15 15 15 15
N® de 5 5 5 5 5 5
clase=
Amplitud= | 0,02 70 1 0.8 3,68 0.8
MaxMed=| 229 | 2197 8 167 | 6799 | 1403
MinMed=| 239 | 2547 13 567 | 8639 | 1803

Fuente: Elaboracién propia

Para la estabilidad

Tabla 50. Planilla de frecuencias, relativa y acumulada

Intervalo de | Marca de Frec. abs. Frec. rel. Frec. abs. Frec. rel.
. . acum. acum.

clase | clase ni Fi . X
Ni Fi
2197-2267 2232 1 0,1 1 0,1
2267-2337 2302 3 0,2 4 0,3
2337-2407 2372 6 0,4 10 0,7
2407-2477 2442 4 0,3 14 0,9
2477-2547 2512 1 0,1 15 1,0

Fuente: Elaboracion propia
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Determinacion de los histogramas para la estabilidad

Gréfico 26. Histograma de frecuencia de estabilidad
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Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 27. Curva de acumulacion de estabilidad
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Fuente: Elaboracion propia
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Para la fluencia

Tabla 51. Planilla de frecuencias, relativa y acumulada

Intervalo Marca de Frec. abs. Frec. rel. Frec. abs. Frec. rel.
de | . Fi acum. acum.
clase | clase i Ni Fi
8-9 8,5 3 0,2 3 0,2
9-10 9,5 6 0,4 9 0,6
10-11 10,5 4 0,3 13 0,9
11-12 11,5 2 0,1 15 1,0
12-13 12,5 0 0,0 15 1,0

Fuente: Elaboracién propia

Determinacion de los histogramas para la fluencia

Frecuencia absoluta
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Gréfico 28. Histograma de frecuencias de fluencia
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Gréfico 29. Curva de acumulacién de fluencia
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Para la mezcla densa tibia

Fuente: Elaboracion propia

Datos de los valores observados para la mezcla densa tibia

Tabla 52. Estadistica de resultados para las mezclas densa tibia

= o S = n
= = Nl L og
s | 5o~ B S 2> 1 58 RS
| 3TE| B S e m T L~ S &=
S = Q = = ~ Q o = o ~ D=
g | 22| 22| o ST | T2 5 5
fu o O 5 S = o < > = =2
m A s<= 7] c Lo = < o =
T S £ o >
1 2,35 194483 | 9,00 3,56 77,66 15,94
2 2,35 1977,14 | 10,00 3,63 77,33 15,99
3 2,35 211448 | 9,00 3,54 77,75 15,92
4 2,33 2028,31| 12,00 4,24 74,36 16,53
5 2,36 1963,68 | 11,00 3,32 78,90 15,73
6 2,36 2020,23| 9,00 3,09 80,08 15,53
7 2,35 2012,15| 9,00 3,39 78,55 15,79
8 2,35 2041,77 | 12,00 3,69 76,99 16,05
9 2,33 2001,38 | 10,00 4,25 74,29 16,54
10 2,34 2006,76 | 11,00 3,93 75,85 16,26
11 2,34 2001,38 | 10.00 3,87 76,14 16,20
12 2,34 2082,16 | 8,00 3,94 75,78 16,27
13 2,36 2036,39 | 9,00 3,11 80,01 15,54
14 2,34 1920,59 | 9,00 4,07 75,14 16,38
15 2,35 1893,67 | 11,00 3,67 77,10 16,03

Fuente: Elaboracion propia
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Para la estabilidad

Tabla 53. Desarrollo de los datos para la planilla de frecuencias

Maximo= | 2.36 | 211448 | 1200 | 425 | 8008 | 1654
Minimo= | 233 | 189367 | 800 | 309 | 7429 | 1553
Rango= | 003 | 22081 | 40 116 | 579 | 101
n= 15 15 15 15 15 15
N® de 5 5 5 5 5 5
clase=
Amplitud= | 0,03 15 1 12 5.4 0.9
Max.Med=| 2,28 1892 | 750 | 025 | 67,60 | 1342
Min.Med= | 2,43 2117 | 1250 | 625 | 9460 | 17,92

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54. Planilla de frecuencias, relativa y acumulada

Intervalo Marca de Erec. abs. Erec. rel. Frec. abs. Frec. rel.
de . . acum. acum.

clase ni Fi . )

clase | Ni Fi
1892-1937| 19145 2 0,1 2 0,1
1937-1982| 19595 3 0,2 5 0,3
1982-2027| 2004,5 5 0,3 10 0,7
2027-2072| 20495 3 0,2 13 0,9
2072-2117| 20945 2 0,1 15 1,0

Fuente: Elaboracién propia
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Determinacion de los histogramas para la estabilidad

Gréfico 30. Histograma de frecuencias de estabilidad
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Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 31. Curva de acumulacioén de estabilidad
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Fuente: Elaboracion propia
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Para la Fluencia

Tabla 55. Planilla de frecuencias, relativa y acumulada

Intervalo Marca de Frec. abs. Frec. rel. Frec. abs. Frec. rel.
de . . acum. acum.

clase ni Fi . )
clase | Ni Fi
7,5-8,5 8 1 0,1 1 0,1
8,5-9,5 9 6 0,4 7 0,5
9,5-10,5 10 3 0,2 10 0,7
10,5-11,5 11 3 0,2 13 0,9
11,5-12,5 12 2 0,1 15 1,0

Fuente: Elaboracién propia

Determinacion de los histogramas para la fluencia

Grafico 32. Histograma de frecuencias de fluencia
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Gréfico 33. Curva de acumulacién de fluencia
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Fuente: Elaboracion propia

Para la mezcla densa caliente

4.2.2 Célculos de medida de tendencia central

Tabla 56. Medidas de tendencia central para mezcla densa caliente

% ;\a ‘g -~ 8 —~~
T |S8E| 28| 25| GE | 285| 9=
=3 29| 58 RS g= | =28 <58
= $S5| S= =gy S | SET| =28
) Qs> 7 L= 379 =] < o £
S & ae >
Media= 2,35 2367,6 10,33 3,75 76,73 16,10
Moda= 2,34 2337,98 | 10,00 3,79 - -
Mediana=| 2,34 2351,44 | 10,00 3,79 76,53 16,13

Fuente: Elaboracion propia
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Para la mezcla densa tibia

Tabla 57. Medidas de tendencia central para mezcla densa tibia

i T2+ | 8 = é‘—f,’\a >g~§ S%gg
o 852 g~ e | 288 “;%E > SR
Media= 2,35 | 200299 | 9,93 3,68 77,06 | 16,05
Moda= - 2001,38 | 9,00 - -
Mediana=| 2,35 | 2006,76 | 10,00 3,67 77,10 | 16,03

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Calculos de medidas de dispersion
Para la mezcla densa caliente
Tabla 58. Medidas de dispersion para mezcla densa caliente

S = S 8 o~

. so~| B o~ | g8 88| g8

g S8E| =S| 8§ |gEe| 2c=| 29

5 2E2| 52| $5 | SSE| W58 | <5

m A s~ L(G [T ] aE) @© g < o=

5 £7| S°FE

Desviacion
estandar = 0,008 83,69 0,98 0,32 1,60 0,28
Varianza= 7E-05 |7003,49| 0,95 0,10 2,57 0,07
Fuente: Elaboracion propia
Para la mezcla densa tibia
Tabla 59. Medidas de dispersion para mezcla densa tibia

@ S — § o

T O ~ 3 ~ \9 (‘_U > o X OQ

o S3%| 23| €5 | g9 | 82| §ES

S 2ES| TS S8 | 322 | 453 | I¢F

=) 2 E o2 Lo €T 2 o o5

= s9 5| £% 2o 58| £g5| =2*¢

® eS| BT 82 38| L8t

Desviacion

estandar = 0,008 57,75 1,22 0,36 1,83 0,32
Varianza= 7,977 |333533| 1,49 0,13 3,35 0,10

Fuente: Elaboracién propia
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4.3 Estadistica inferencial

Serie de datos

Para la estabilidad

Tabla 60. Serie de datos para la estabilidad

NP Mezcl'a densa Mezc_la_densa q
caliente tibia

1 2203,10 1856,15 347,0
2 2257,39 1898,06 359,3
3 2379,88 2103,90 276,0
4 2240,02 1943,32 296,7
5 2126,22 1894,95 231,3
6 2452,00 2068,71 383,3
7 2502,76 2070,50 432,3
8 2438,11 2058,10 380,0
9 2274,61 1981,36 293,2
10 2325,94 1919,07 406,9
11 2291,22 1961,35 329,9
12 2373,08 2009,29 363,8
13 2297,06 2000,75 296,3
14 2213,89 1872,58 3413
15 2395,67 1786,11 609,6

Prueba de hipoétesis

Fuente: Elaboracién propia

Figura 55. Prueba de hipotesis con cola derecha

Cola derecha
N
I.f/ \ Ho:p < po
O (Hir>He
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1 Prueba de hipotesis para la estabilidad

Ho:p<po

Hi: > o

Donde:

Ho= Hipotesis nula

La mezcla asfaltica densa caliente no tiene mejores caracteristicas en estabilidad frente a

la mezcla densa tibia.

Hi= Hipotesis alternativa
La mezcla asfaltica densa caliente si tiene mejores caracteristicas en estabilidad frente a
la mezcla densa tibia.

Tabla 61. Resumen estadistico de datos calculados

Promedio (d)= 356,45
N° datos (n)= 15
Desviacion est.(Sd)= 87,85
Estadistico de prueba(t)= 15,71
Grados de libertad(gl)= 14
Nivel de significancia(a)= 0,05
Valor critico= 1,76
p-valor= 4,1E-10

Fuente: Elaboracién propia

Figura 56. Regiones de aceptacion y rechazo para la hipotesis

Region de
rechazo Ho
F

Region de
aceptacion Ho

1,76 1571

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.2 Comprobacion de la hipotesis para la estabilidad
t t(1-o)
15,71 > 1,76

Estadistico de prueba  Valor critico

Se observa que en la grafica de regiones de aceptacion y de rechazo, el valor del
estadistico de prueba (t) se encuentra en la region de rechazo de la hipotesis nula (Ho)

muy por delante del valor limite critico por lo tanto la hipotesis nula se rechaza.

Para la fluencia

Tabla 62. Serie de datos para la fluencia

Mezcla Mezcla
N° densa L d
caliente densa tibia
1 11 9 2
2 10 10 0
3 9 9 0
4 10 12 -2
5 9 11 -2
6 9 9 0
7 10 9 1
8 11 12 -1
9 10 10 0
10 10 11 -1
11 10 10 0
12 12 8 4
13 11 9 2
14 12 9 3
15 11 11 0

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.3 Prueba de hipdtesis para la fluencia

Ho:p<po

Hi: > o

Donde:

Ho= Hipotesis nula

La mezcla asfaltica densa caliente no tiene mejores caracteristicas en fluencia frente a la

mezcla densa tibia.

Hi= Hipotesis alternativa
La mezcla asfaltica densa caliente si tiene mejores caracteristicas en fluencia frente a la

mezcla densa tibia.

Tabla 63. Resumen estadistico de datos calculados

Promedio (d)= 0,40
N° datos (n)= 15

Desviacion est.(Sd)= 1,72
Estadistico de prueba(t)= 2,90
Grados de libertad(gl)= 14

Nivel de significancia(a)= 0,05
Valor critico= 1,76
p-valor= 0,192

Fuente: Elaboracién propia

4.3.4 Comprobacion de la hipétesis para la fluencia
t t(1-a)
290 > 1,76

Estadistico de prueba  Valor critico

Se observa que en la grafica de regiones de aceptacion y de rechazo, el valor del
estadistico de prueba (t) se encuentra en la region de rechazo de la hipotesis nula (Ho)

muy por delante del valor limite critico por lo tanto la hipétesis nula se rechaza.
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4.4 Especificaciones técnicas

4.4.1 Especificacion técnica de la carpeta asféltica en mezclas calientes

Descripcion

A continuacion, se describird la colocacion de una capa asfaltica fabricada en caliente y,
construida sobre una superficie debidamente preparada e imprimada, de acuerdo con la
presente especificacion. Las mezclas asfalticas para empleo en pavimentacion en
caliente se compondran de agregados minerales gruesos, finos, filler mineral y material
bituminoso.

Materiales

Agregado grueso

El agregado grueso empleado para la ejecucion de mezcla bituminosa debera poseer una
naturaleza tal, que, al aplicarsele una capa del material asfaltico por utilizar en el trabajo,
ésta no se desprenda por la accion del agua y del transito. S6lo se admitira el empleo de
agregados con caracteristicas hidrofilas.

El agregado grueso deberd proceder de la trituracion de roca o de grava 0 por una
combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes y durables, sin
exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables. Estaran exento de polvo,
tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan impedir la adhesién
completa del asfalto. Sus requisitos basicos de calidad se presentan en cada especificacion.
Agregado fino

El agregado fino empleado para la ejecucion de mezcla bituminosa deber& poseer una
naturaleza tal, que, al aplicarsele una capa del material asfaltico por utilizar en el trabajo,
ésta no se desprenda por la accién del agua y del transito. Slo se admitira el empleo de
agregados con caracteristicas hidrdfilas.

El agregado fino estara constituido por arena de trituracion o una mezcla de ella con arena
natural. La proporcion admisible de esta Gltima dentro del conjunto se encuentra definida
en la respectiva especificacion. Los granos del agregado fino deberan ser duros, limpios y
de superficie rugosa y angular. EI material debera estar libre de cualquier sustancia que
impida la adhesion del asfalto y debera satisfacer los requisitos de calidad indicados en
cada especificacion.
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Filler o polvo mineral

El polvo mineral o filler se denomina al que pasa el tamiz N° 200 el cual provendra de
los procesos de trituracion de los agregados pétreos o podra ser de aporte de productos
comerciales, generalmente cal hidratada o cemento Pértland. Podra usarse una fraccién
del material preveniente de la clasificacion, siempre que se verifique que no tenga
actividad y que sea no plastico que deberd cumplir la norma. El filler se describira todas
sus caracteristicas. De no ser cal, sera polvo de roca o cemento hidraulico. La cantidad a
utilizar se definira en la fase de disefios de mezcla segin el método Marshall.

Cemento asfaltico

El cemento asféltico a emplear en las mezclas asfélticas elaboradas en caliente sera
clasificado por penetracion, o por viscosidad absoluta. Su empleo serda segun las
caracteristicas climaticas de la region y las condiciones de operacion de la carretera.

El cemento asfaltico debe presentar un aspecto homogéneo, libre de agua y no formara
espuma cuando sea calentado.

Los ensayos a realizar para caracterizar el cemento asfaltico son los siguientes:

Ensayo de ductilidad

Este método de prueba describe el procedimiento para determinar la ductilidad de un
material de asfalto medido por la distancia a la que se alargara antes de romperse cuando
dos extremos de una muestra de briquetas del material se separan a una velocidad
especificada y a una temperatura especificada. El ensayo se realizara a una temperatura
de 25 °C y con una velocidad de 5 cm/min.

Ensayo de punto de ablandamiento

También conocido como el ensayo del anillo y bola, el resultado de este ensayo nos
permite determinar dos cosas; asegura la uniformidad del asfalto durante su transporte,
indicador de su tendencia al flujo en bajas temperaturas.

Ensayo de penetracion

La consistencia de un cemento asfaltico se mide mediante el ensayo de penetracion
durante este ensayo se introduce una aguja de dimensiones especificas en una muestra de
cemento asfaltico bajo una carga conocida a una temperatura fija durante un plazo de

tiempo predeterminando.
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Ensayo densidad del asfalto

La densidad relativa de un material bituminoso se define como la relacién entre el peso
de un volumen dado de una sustancia a 25°C y el peso de un volumen de agua a la misma
temperatura. Determinar el peso de los picnometros y registrar el peso y designar a este
dato la letra A después llenar los picndmetros con agua destilada para posteriormente
sumergir totalmente en un vaso precipitado con agua destilada y dejar en bafio maria por
30 minutos para calibrar después transcurrido el tiempo extraer los picnGmetros secar
superficialmente y pesar para designar con la letra B. Seguidamente verter el cemento
asfaltico aproximadamente a % del picndmetro y dejar que alcance la temperatura
ambiente. Posteriormente pesar los picndmetros méas las muestras designadas con la letra
C. Despues llenar los picnémetros con agua destilada y sumergir en la misma y dejas por
30 minutos para luego secar y pesar y obtener el Gltimo dato y designar con la letra D.
Ensayo de inflamacion

El ensayo es el mas usado para medir el punto de inflamacion del cemento asfaltico es el
vaso abierto de Cleveland que consiste en llamar un vaso de bronce con determinado
volumen de asfalto y calentarlo con un aumento de temperatura normalizados pasa una
Ilama instantanea sobre la superficie del asfalto a intervalos de tiempo estipulados el
punto de inflamacién es la temperatura a la cual se han desprendido suficientes volatiles
como para provocar una inflamacion. Este ensayo resulta necesario para fines practicos
de seguridad puesto que los resultados que arroja permiten conocer la temperatura a la
cual el bitumen podria entrar en combustion.

Equipos

Todos los equipos empleados deberan ser compatibles con los procedimientos de
construccién adoptados y requieren la aprobacion previa del Supervisor teniendo en
cuenta que su capacidad y eficiencia se ajusten al programa de ejecucion de las obras y
al cumplimiento de las exigencias de calidad de la presente especificacion y de la
correspondiente a la respectiva partida de trabajo.

Planta mezcladora

Las plantas productoras de mezcla asfaltica deberan cumplir con lo establecido en la

reglamentacion vigente sobre proteccién y control de calidad del aire.
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Las tolvas de agregados deberan tener paredes resistentes y estar provistas de
dispositivos de salida que puedan ser ajustados exactamente y mantenidos en cualquier
posicién. ElI ndmero minimo de tolvas sera funcion del numero de fracciones de
agregados por emplear y debera tener aprobacion del Supervisor.

La planta estard dotada de un secador que permita el secado correcto de los agregados y
su calentamiento a la temperatura adecuada para la fabricacion de la mezcla. El sistema
de extraccion de polvo debera evitar su emision a la atmosfera o el vertido de lodos a
cauces de agua o instalaciones sanitarias

La instalacion debera estar provista de indicadores de la temperatura de los agregados,
situados a la salida del secador y en las tolvas en caliente. El sistema de
almacenamiento, calefaccion y alimentacion del asfalto deberad permitir su recirculacién
y su calentamiento a la temperatura de empleo. En el calentamiento del asfalto se
emplearan, preferentemente, serpentines de aceite o vapor, evitandose en todo caso el
contacto del ligante con elementos metalicos de la caldera que estén a temperatura muy
superior a la de almacenamiento

La instalacion estara dotada de sistemas independientes de almacenamiento y
alimentacion de la llenante de recuperacion y adicion, los cuales deberan estar
protegidos contra la humedad.

Antes de la instalacion de la planta mezcladora, el contratista debera solicitar a las
autoridades correspondientes, los permisos de localizacion, concesion de aguas,
disposicion de solidos, funcionamiento de para emisiones atmosféricas, vertimiento de
aguas y permiso por escrito al duefio o representante legal.

Para la ubicacién se debe considerar direccion de los vientos, proximidad a las fuentes de
materiales, facil acceso. Los trabajadores y operarios mas expuestos al ruido, gases toxicos
y particulas deberan estar dotados con elementos de seguridad industrial y adaptados a las
condiciones climaticas tales como: gafas, tapaoidos, tapabocas, casco, guantes, botas y
otras.

Equipo para el transporte

Tanto los agregados como las mezclas se transportaran en volquetes acondicionadas para
tal fin. La forma y altura de la tolva sera tal, que, durante el vertido en la terminadora, el
volquete sélo toque a ésta a través de los rodillos previstos para ello.
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Los volquetes deberan estar siempre provistos de una lona o cobertor adecuado,

debidamente asegurado, tanto para proteger los materiales que transporta, como para

prevenir emisiones contaminantes.

Equipo para la extension de la mezcla

La extension y terminacion de las mezclas densas en caliente se hard con una

pavimentadora autopropulsada, adecuada para extender y terminar la mezcla con un

minimo de precompactacion de acuerdo con los anchos y espesores especificados. La

pavimentadora estard equipada con un vibrador y un distribuidor de tornillo sinfin, de

tipo reversible, capacitado para colocar la mezcla uniformemente por delante de los

enrasadores. Poseerd un equipo de direccion adecuado y tendrd velocidades para

retroceder y avanzar. La pavimentadora tendrd dispositivos mecanicos compensadores

para obtener una superficie pareja y formar los bordes de la capa sin uso de formas. Sera

ajustable para lograr la seccion transversal especificada del espesor de disefio u ordenada

por el Supervisor.

Asimismo, debera poseer censores electronicos para garantizar la homogeneidad de los

espesores. Si se determina que el equipo deja huellas en la superficie de la capa, areas

defectuosas u otras irregularidades objetables que no sean facilmente corregibles durante

la construccidn, el Supervisor exigira su inmediata reparacion o cambio.

Equipo de compactacion

Se deberan utilizar rodillos autopropulsados de cilindros metélicos, estaticos o

vibratorios, triciclos o tdndem y de neumaticos. El equipo de compactacion sera

aprobado por el Supervisor, a la vista de los resultados obtenidos en la fase de

experimentacion.

Los compactadores de rodillos no deberan presentar surcos ni irregularidades. Los
compactadores vibratorios dispondran de dispositivos para eliminar la vibracion al
invertir la marcha, siendo aconsejable que el dispositivo sea automatico. Ademas, deberan
poseer controladores de vibracion y de frecuencia independientes. Los de neumaticos
tendran ruedas lisas, en nimero, tamafio y disposicion tales, que permitan el traslapo de
las huellas delanteras y traseras y, en caso necesario, faldones de lona protectora contra el

enfriamiento de los neumaticos.
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Tramo de prueba

Antes de iniciar los trabajos, el Contratista emprendera un tramo de prueba para verificar
el estado de los equipos y determinar, en secciones de ensayo de ancho y longitud
definidos de acuerdo con el Supervisor, el método definitivo de preparacion, transporte,
colocacion y compactacion de la mezcla o tratamiento, de manera que se cumplan los
requisitos de la respectiva especificacion.

En el caso de la construccion de lechadas asfalticas, el proceso no incluira la etapa de
compactacion. El Supervisor tomard muestras de la mezcla, para determinar su
conformidad con las condiciones especificadas que correspondan. En caso de que el
trabajo elaborado no se ajuste a dichas condiciones, el Contratista deberd efectuar
inmediatamente las correcciones requeridas en los equipos y sistemas o, si llega a ser
necesario, en la formula de trabajo, repitiendo las secciones de ensayo una vez
efectuadas las correcciones.

El Supervisor determinara si es aceptable la ejecucion de los tramos de prueba como
parte integrante de la obra en construccién. En caso que los tramos de prueba sean
rechazados o resulten defectuosos el Contratista deberd levantarlo totalmente,
transportando los residuos a las zonas de depésito indicadas en el Proyecto u ordenados
por el Supervisor. Durante la aplicacion del material bituminoso, el contratista debera
contar con extintores, dispuestos en lugares de facil accesibilidad para el personal de
obra, debido a que las temperaturas en las que se trabajan pueden generar incendios. En
las areas que han sido tratadas, no se debe permitir el paso de vehiculos, para lo cual se
instalaran las sefializaciones y desvios correspondientes, sin que perturbe en gran medida
el normal trénsito de los vehiculos.

Transporte de la mezcla

La mezcla se transportara a la obra en volquetes hasta una hora de dia en que las
operaciones de extension y compactacion se puedan realizar correctamente con luz solar.
Solo se permitira el trabajo en horas de la noche si, a juicio del Supervisor, existe una
iluminacién artificial que permita la extensién y compactacién de manera adecuada.
Durante el transporte de la mezcla deberan tomarse las precauciones necesarias para que

al descargarla sobre la maquina pavimentadora.

117



Al realizar estas labores, se debe tener mucho cuidado que no se manche la superficie
por ningun tipo de material, si esto ocurriese se deberd de realizar las acciones
correspondientes para la limpieza del mismo por parte y responsabilidad del contratista.
Extension de la mezcla

La mezcla se extendera con la méaquina pavimentadora, de modo que se cumplan los
alineamientos, anchos y espesores sefialados en los planos o determinados por el
Supervisor. A menos que se ordene otra cosa, la extension comenzara a partir del borde
de la calzada en las zonas por pavimentar con seccion bombeada, o en el lado inferior en
las secciones peraltadas.

Tras la pavimentadora se debera disponer un numero suficiente de obreros
especializados, agregando mezcla caliente y enrasandola, segun se precise, con el fin de
obtener una capa que, una vez compactada, se ajuste enteramente a las condiciones
impuestas en esta especificacion. En los sitios en los que a juicio del Supervisor no
resulte posible el empleo de maquinas pavimentadoras, la mezcla podré extenderse a
mano. La mezcla se descargara fuera de la zona que se vaya a pavimentar, y distribuira
en los lugares correspondientes por medio de palas y rastrillos calientes, en una capa
uniforme y de espesor tal que, una vez compactada, se ajuste a los planos o instrucciones
del Supervisor, con las tolerancias establecidas en la presente especificacion. Al realizar
estas labores, se debe tener mucho cuidado que no se manche la superficie por ningln
tipo de material, si esto ocurriese se deberd de realizar las acciones correspondientes
para la limpieza del mismo por parte y responsabilidad del contratista.

Compactacion de la mezcla

La compactacion deberd comenzar, una vez extendida la mezcla, a la temperatura mas
alta posible con que ella pueda soportar la carga a que se somete sin que se produzcan
agrietamientos o desplazamientos indebidos, segin haya sido dispuesto durante la
ejecucion del tramo de prueba. La compactacion deberd empezar por los bordes y
avanzar gradualmente hacia el centro, excepto en las curvas peraltadas en donde el
cilindrado avanzara del borde inferior al superior, paralelamente al eje de la via y
traslapando a cada paso en la forma aprobada por el Supervisor, hasta que la superficie
total haya sido compactada. Los rodillos deberan llevar su Ilanta motriz del lado cercano

a la pavimentadora, excepto en los casos que autorice el Supervisor, y sus cambios de
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direccion se harén sobre la mezcla ya compactada. Se tendra cuidado en el cilindrado
para no desplazar los bordes de la mezcla extendida; aquellos que formaran los bordes
exteriores del pavimento terminado, seran chaflanados ligeramente. La compactacion se
deberé realizar de manera continua durante la jornada de trabajo y se complementara con
el trabajo manual necesario para la correccion de todas las irregularidades que se puedan
presentar. Se cuidara que los elementos de compactacion estén siempre limpios y, si es
preciso, humedos. No se permitiran, sin embargo, excesos de agua. La compactacion se
continuard y se concluird con un apisonado final que borre las huellas dejadas por los
compactadores precedentes.

Medicion

La carpeta asfaltica, se medird en metros cubicos (m®) del espesor compactado
especificado y aceptado, por el Supervisor, de acuerdo a los planos y presentes
especificaciones. El volumen se determinara multiplicando la longitud real, medida a lo
largo del eje del trabajo, por el ancho y el espesor especificado en los planos u ordenado
por el Supervisor. No se medira ningn volumen por fuera de tales limites.

Pago

El pago se efectuara al precio unitario del Contrato por metro cubico (m?), aceptada a
satisfaccion por el Supervisor, entendiéndose que dicho pago constituira compensacion
total por los trabajos prescritos y cubrird los costos de materiales, mano de obra en
trabajos diurnos y nocturnos, herramientas, equipos pesados, transporte y todos los gastos
que demande el cumplimiento satisfactorio del contrato, incluyendo los imprevistos.

El precio debera incluir todos los costos de adquisicion, obtencidn de permisos y derechos
de explotacion o alquiler de fuentes de materiales y canteras; obtencion de licencias
ambientales para la explotacion de los agregados y la elaboracion de las mezclas; las
instalaciones provisionales, los costos de arreglo o construccién de las vias de acceso a

las fuentes y canteras.
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4.4.2 Especificacion técnica de la carpeta asfaltica en mezclas tibias

Descripcion

A continuacion, se describira la colocacion de una capa asfaltica fabricada en tibio v,
construida sobre una superficie debidamente preparada e imprimada, de acuerdo con la
presente especificacion. Las mezclas asfélticas para empleo en pavimentacion tibia se
compondréan de agregados minerales gruesos, finos, filler mineral y material bituminoso.
Materiales

Agregado grueso

El agregado grueso empleado para la ejecucion de mezcla bituminosa deberé poseer una
naturaleza tal, que, al aplicarsele una capa del material asfaltico por utilizar en el trabajo,
ésta no se desprenda por la accién del agua y del transito. Slo se admitira el empleo de
agregados con caracteristicas hidrdfilas.

El agregado grueso deberd proceder de la trituracion de roca o de grava o por una
combinaciéon de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes y durables, sin
exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables. Estaran exento de polvo,
tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan impedir la adhesién
completa del asfalto. Sus requisitos basicos de calidad se presentan en cada especificacion.
Agregado fino

El agregado fino empleado para la ejecucion de mezcla bituminosa deber& poseer una
naturaleza tal, que, al aplicarsele una capa del material asfaltico por utilizar en el trabajo,
ésta no se desprenda por la accién del agua y del transito. Slo se admitira el empleo de
agregados con caracteristicas hidrofilas.

El agregado fino estara constituido por arena de trituracion o una mezcla de ella con
arena natural. La proporcion admisible de esta ultima dentro del conjunto se encuentra
definida en la respectiva especificacion. Los granos del agregado fino deberan ser duros,
limpios y de superficie rugosa y angular. EI material debera estar libre de cualquier
sustancia que impida la adhesion del asfalto y debera satisfacer los requisitos de calidad
indicados en cada especificacion.

Filler o polvo mineral

El polvo mineral o filler se denomina al que pasa el tamiz N° 200 el cual provendra de

los procesos de trituracidn de los agregados pétreos o podra ser de aporte de productos
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comerciales, generalmente cal hidratada o cemento Pértland. Podra usarse una fraccién
del material preveniente de la clasificacion, siempre que se verifique que no tenga
actividad y que sea no plastico que deberd cumplir la norma. El filler se describira todas
sus caracteristicas. De no ser cal, sera polvo de roca o cemento hidraulico. La cantidad a
utilizar se definira en la fase de disefios de mezcla segin el método Marshall.

Cemento asfaltico

El cemento asfaltico a emplear en las mezclas asfalticas elaboradas en caliente sera
clasificado por penetracion, o por viscosidad absoluta. Su empleo sera segun las
caracteristicas climaticas de la region y las condiciones de operacion de la carretera.

El cemento asfaltico debe presentar un aspecto homogeéneo, libre de agua y no formara
espuma cuando sea calentado.

Los ensayos a realizar para caracterizar el cemento asfaltico son los siguientes:

Ensayo de ductilidad

Este método de prueba describe el procedimiento para determinar la ductilidad de un
material de asfalto medido por la distancia a la que se alargara antes de romperse cuando
dos extremos de una muestra de briquetas del material se separan a una velocidad
especificada y a una temperatura especificada. El ensayo se realizara a una temperatura
de 25 °C y con una velocidad de 5 cm/min.

Ensayo de punto de ablandamiento

También conocido como el ensayo del anillo y bola, el resultado de este ensayo nos
permite determinar dos cosas; asegura la uniformidad del asfalto durante su transporte,
indicador de su tendencia al flujo en bajas temperaturas.

Ensayo de penetracion

La consistencia de un cemento asfaltico se mide mediante el ensayo de penetracion
durante este ensayo se introduce una aguja de dimensiones especificas en una muestra de
cemento asfaltico bajo una carga conocida a una temperatura fija durante un plazo de
tiempo predeterminando.

Ensayo densidad del asfalto

La densidad relativa de un material bituminoso se define como la relacion entre el peso
de un volumen dado de una sustancia a 25°C y el peso de un volumen de agua a la misma

temperatura. Determinar el peso de los picnometros y registrar el peso y designar a este
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dato la letra A después llenar los picndmetros con agua destilada para posteriormente
sumergir totalmente en un vaso precipitado con agua destilada y dejar en bafio maria por
30 minutos para calibrar después transcurrido el tiempo extraer los picnoGmetros secar
superficialmente y pesar para designar con la letra B. Seguidamente verter el cemento
asfaltico aproximadamente a % del picnémetro y dejar que alcance la temperatura
ambiente. Posteriormente pesar los picndmetros méas las muestras designadas con la letra
C. Despues llenar los picnémetros con agua destilada y sumergir en la misma y dejas por
30 minutos para luego secar y pesar y obtener el Gltimo dato y designar con la letra D.
Ensayo de inflamacion

El ensayo es el mas usado para medir el punto de inflamacion del cemento asfaltico es el
vaso abierto de Cleveland que consiste en llamar un vaso de bronce con determinado
volumen de asfalto y calentarlo con un aumento de temperatura normalizados pasa una
Ilama instantanea sobre la superficie del asfalto a intervalos de tiempo estipulados el
punto de inflamacién es la temperatura a la cual se han desprendido suficientes volatiles
como para provocar una inflamacion. Este ensayo resulta necesario para fines practicos
de seguridad puesto que los resultados que arroja permiten conocer la temperatura a la
cual el bitumen podria entrar en combustion.

Equipos

Todos los equipos empleados deberan ser compatibles con los procedimientos de
construccién adoptados y requieren la aprobacion previa del Supervisor teniendo en
cuenta que su capacidad y eficiencia se ajusten al programa de ejecucion de las obras y
al cumplimiento de las exigencias de calidad de la presente especificacion y de la
correspondiente a la respectiva partida de trabajo.

Mezclado con Zycotherm

Para agregar el aditivo zycotherm en la mezcla asfaltica se lo realiza mediante la
siguiente manera:

Inyeccion por goteo antes que el tanquero cargue en la refineria.

Inyeccion por goteo, antes que el asfalto sea almacenado en la planta, deben recircular el

tanque para lograr una mejor mezcla.
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Planta mezcladora

Las plantas productoras de mezcla asféltica deberan cumplir con lo establecido en la
reglamentacion vigente sobre proteccién y control de calidad del aire.

Las tolvas de agregados deberan tener paredes resistentes y estar provistas de
dispositivos de salida que puedan ser ajustados exactamente y mantenidos en cualquier
posicion. EI nimero minimo de tolvas sera funcion del nimero de fracciones de
agregados por emplear y debera tener aprobacion del Supervisor.

La planta estara dotada de un secador que permita el secado correcto de los agregados y
su calentamiento a la temperatura adecuada para la fabricacion de la mezcla. El sistema
de extraccién de polvo debera evitar su emision a la atmosfera o el vertido de lodos a
cauces de agua o instalaciones sanitarias

La instalacion debera estar provista de indicadores de la temperatura de los agregados,
situados a la salida del secador y en las tolvas en caliente. El sistema de
almacenamiento, calefaccion y alimentacion del asfalto debera permitir su recirculacion
y su calentamiento a la temperatura de empleo. En el calentamiento del asfalto se
emplearan, preferentemente, serpentines de aceite o vapor, evitandose en todo caso el
contacto del ligante con elementos metalicos de la caldera que estén a temperatura muy
superior a la de almacenamiento

La instalacion estara dotada de sistemas independientes de almacenamiento y
alimentacion de la llenante de recuperacion y adicién, los cuales deberan estar
protegidos contra la humedad.

Antes de la instalacion de la planta mezcladora, el contratista deberd solicitar a las
autoridades correspondientes, los permisos de localizacion, concesion de aguas,
disposicion de solidos, funcionamiento de para emisiones atmosféricas, vertimiento de
aguas y permiso por escrito al duefio o representante legal.

Para la ubicacion se debe considerar direccion de los vientos, proximidad a las fuentes de
materiales, facil acceso. Los trabajadores y operarios mas expuestos al ruido, gases toxicos
y particulas deberan estar dotados con elementos de seguridad industrial y adaptados a las
condiciones climaticas tales como: gafas, tapaoidos, tapabocas, casco, guantes, botas y

otras.
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Equipo para el transporte

Tanto los agregados como las mezclas se transportaran en volquetes acondicionadas para
tal fin. La forma y altura de la tolva sera tal, que, durante el vertido en la terminadora, el
volquete sélo toque a ésta a través de los rodillos previstos para ello.

Los volquetes deberan estar siempre provistos de una lona o cobertor adecuado,
debidamente asegurado, tanto para proteger los materiales que transporta, como para
prevenir emisiones contaminantes.

Equipo para la extension de la mezcla

La extension y terminacion de las mezclas densas en caliente se hard con una
pavimentadora autopropulsada, adecuada para extender y terminar la mezcla con un
minimo de precompactacion de acuerdo con los anchos y espesores especificados. La
pavimentadora estard equipada con un vibrador y un distribuidor de tornillo sinfin, de
tipo reversible, capacitado para colocar la mezcla uniformemente por delante de los
enrasadores. Poseerd un equipo de direccion adecuado y tendrd velocidades para
retroceder y avanzar. La pavimentadora tendra dispositivos mecanicos compensadores
para obtener una superficie pareja y formar los bordes de la capa sin uso de formas. Sera
ajustable para lograr la seccion transversal especificada del espesor de disefio u ordenada
por el Supervisor.

Asimismo, debera poseer censores electronicos para garantizar la homogeneidad de los
espesores. Si se determina que el equipo deja huellas en la superficie de la capa, areas
defectuosas u otras irregularidades objetables que no sean facilmente corregibles durante
la construccidn, el Supervisor exigira su inmediata reparacién o cambio.

Equipo de compactacion

Se deberan utilizar rodillos autopropulsados de cilindros metalicos, estaticos o
vibratorios, triciclos o tandem y de neumaticos. El equipo de compactacion sera aprobado
por el Supervisor, a la vista de los resultados obtenidos en la fase de experimentacion.

Los compactadores de rodillos no deberan presentar surcos ni irregularidades. Los
compactadores vibratorios dispondran de dispositivos para eliminar la vibracién al invertir
la marcha, siendo aconsejable que el dispositivo sea automatico. Ademas, deberan poseer
controladores de vibracion y de frecuencia independientes. Los de neumaéticos tendran

ruedas lisas, en nimero, tamafio y disposicion tales, que permitan el traslapo de las huellas
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delanteras y traseras y, en caso necesario, faldones de lona protectora contra el
enfriamiento de los neumaéticos.

Tramo de prueba

Antes de iniciar los trabajos, el Contratista emprendera un tramo de prueba para verificar
el estado de los equipos y determinar, en secciones de ensayo de ancho y longitud
definidos de acuerdo con el Supervisor, el método definitivo de preparacion, transporte,
colocacion y compactacion de la mezcla o tratamiento, de manera que se cumplan los
requisitos de la respectiva especificacion.

En el caso de la construccién de lechadas asféalticas, el proceso no incluira la etapa de
compactacién. El Supervisor tomard muestras de la mezcla, para determinar su
conformidad con las condiciones especificadas que correspondan. En caso de que el
trabajo elaborado no se ajuste a dichas condiciones, el Contratista deberd efectuar
inmediatamente las correcciones requeridas en los equipos y sistemas o, si llega a ser
necesario, en la férmula de trabajo, repitiendo las secciones de ensayo una vez
efectuadas las correcciones.

El Supervisor determinara si es aceptable la ejecucién de los tramos de prueba como
parte integrante de la obra en construccion. En caso que los tramos de prueba sean
rechazados o resulten defectuosos el Contratista deberd levantarlo totalmente,
transportando los residuos a las zonas de depdsito indicadas en el Proyecto u ordenados
por el Supervisor. Durante la aplicacion del material bituminoso, el contratista debera
contar con extintores, dispuestos en lugares de féacil accesibilidad para el personal de
obra, debido a que las temperaturas en las que se trabajan pueden generar incendios. En
las areas que han sido tratadas, no se debe permitir el paso de vehiculos, para lo cual se
instalaran las sefalizaciones y desvios correspondientes, sin que perturbe en gran
medida el normal transito de los vehiculos.

Transporte de la mezcla

La mezcla se transportara a la obra en volquetes hasta una hora de dia en que las
operaciones de extension y compactacion se puedan realizar correctamente con luz solar.
Soélo se permitira el trabajo en horas de la noche si, a juicio del Supervisor, existe una

iluminacion artificial que permita la extension y compactacion de manera adecuada.
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Durante el transporte de la mezcla deberan tomarse las precauciones necesarias para que
al descargarla sobre la maquina pavimentadora.

Al realizar estas labores, se debe tener mucho cuidado que no se manche la superficie
por ningln tipo de material, si esto ocurriese se deberd de realizar las acciones
correspondientes para la limpieza del mismo por parte y responsabilidad del contratista.
Extension de la mezcla

La mezcla se extenderd con la maquina pavimentadora, de modo que se cumplan los
alineamientos, anchos y espesores sefialados en los planos o determinados por el
Supervisor. A menos que se ordene otra cosa, la extension comenzara a partir del borde
de la calzada en las zonas por pavimentar con seccion bombeada, o en el lado inferior en
las secciones peraltadas.

Tras la pavimentadora se debera disponer un numero suficiente de obreros especializados,
agregando mezcla caliente y enrasandola, segun se precise, con el fin de obtener una capa
que, una vez compactada, se ajuste enteramente a las condiciones impuestas en esta
especificacion. En los sitios en los que a juicio del Supervisor no resulte posible el empleo
de maquinas pavimentadoras, la mezcla podra extenderse a mano. La mezcla se
descargara fuera de la zona que se vaya a pavimentar, y distribuira en los lugares
correspondientes por medio de palas y rastrillos calientes, en una capa uniforme y de
espesor tal que, una vez compactada, se ajuste a los planos o instrucciones del Supervisor,
con las tolerancias establecidas en la presente especificacion. Al realizar estas labores, se
debe tener mucho cuidado que no se manche la superficie por ningun tipo de material, si
esto ocurriese se deberd de realizar las acciones correspondientes para la limpieza del
mismo por parte y responsabilidad del contratista.

Compactacion de la mezcla

La compactacién deberd comenzar, una vez extendida la mezcla, a la temperatura mas
alta posible con que ella pueda soportar la carga a que se somete sin que se produzcan
agrietamientos o desplazamientos indebidos, segun haya sido dispuesto durante la
ejecucion del tramo de prueba. La compactacion debera empezar por los bordes y avanzar
gradualmente hacia el centro, excepto en las curvas peraltadas en donde el cilindrado
avanzara del borde inferior al superior, paralelamente al eje de la via y traslapando a cada
paso en la forma aprobada por el Supervisor, hasta que la superficie total haya sido
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compactada. Los rodillos deberdn llevar su llanta motriz del lado cercano a la
pavimentadora, excepto en los casos que autorice el Supervisor, y sus cambios de
direccidn se haran sobre la mezcla ya compactada. Se tendra cuidado en el cilindrado para
no desplazar los bordes de la mezcla extendida; aquellos que formaran los bordes
exteriores del pavimento terminado, seran chaflanados ligeramente. La compactacion se
deberé realizar de manera continua durante la jornada de trabajo y se complementara con
el trabajo manual necesario para la correccién de todas las irregularidades que se puedan
presentar. Se cuidara que los elementos de compactacion estén siempre limpios y, si es
preciso, himedos. No se permitiran, sin embargo, excesos de agua. La compactacion se
continuard y se concluird con un apisonado final que borre las huellas dejadas por los
compactadores precedentes.

Medicion

La carpeta asfaltica, se medird en metros cubicos (m®) del espesor compactado
especificado y aceptado, por el Supervisor, de acuerdo a los planos y presentes
especificaciones. El volumen se determinara multiplicando la longitud real, medida a lo
largo del eje del trabajo, por el ancho y el espesor especificado en los planos u ordenado
por el Supervisor. No se medira ningin volumen por fuera de tales limites.

Pago

El pago se efectuara al precio unitario del Contrato por metro cubico (m?), aceptada a
satisfaccion por el Supervisor, entendiéndose que dicho pago constituird compensacién
total por los trabajos prescritos y cubrira los costos de materiales, mano de obra en
trabajos diurnos y nocturnos, herramientas, equipos pesados, transporte y todos los gastos
que demande el cumplimiento satisfactorio del contrato, incluyendo los imprevistos.

El precio deberad incluir todos los costos de adquisicion, obtencion de permisos y
derechos de explotacion o alquiler de fuentes de materiales y canteras; obtencion de
licencias ambientales para la explotacion de los agregados y la elaboracion de las
mezclas; las instalaciones provisionales, los costos de arreglo o construccion de las vias

de acceso a las fuentes y canteras.
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4.5 Costos de las mezclas asfalticas
4.5.1 Precio unitario de la mezcla densa caliente

Tabla 64. Precio unitario de la mezcla asfaltica densa caliente

1. Materiales
. L . . Precio Costo
N Descripcion Unidad Cantidad Productivo Total
1 | Diesel It 25,00 3,74 93,50
2 | Cemento asfaltico 85-100 kg 133,40 10,42 | 1390,03
3 | Grava3/4 m3 0,33 150,00 49,50
4 | Grava 3/8 m3 0,21 160,00 33,60
5 | Arena m3 0,25 180,00 45,00
6 | filler natural kg 0,03 136,50 4,09
Total materiales | 1615,72
2.Mano de obra
N° Descripcion Unidad Cantidad Preuq Costo
productivo total
1 | Ayudante hr 0,07 10,0 0,7
2 | Capataz hr 1,80 18,0 32,4
3 | Chofer hr 1,50 18,0 27,0
4 | Operador camidn dist. de asfaltos hr 1,50 10,0 15,0
5 | Operador b hr 0,08 10,0 0,8
Subtotal mano de obra 75,9
Cargas sociales = (% del subtotal de la mano de obra) (55% - 71,18%) 67,0 50,85
Impuestos IVA mano de obra = (% de Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,94 18,94
Total mano de obra 145,69
3. Equipo, maquinaria y herramientas
L . . Precio Costo
N° Descripcion Unidad Cantidad .
productivo total
1 | Camion distribuidor de asfalto hr 1,50 159,9 239,85
2 | Cargador frontal sobre ruedas hr 0,05 3174 15,87
3 | Compactador de neumaticos hr 0,04 191,9 7,67
4 | Compactador manual de rodillo liso hr 0,08 21,2 1,69
5 | Planta diluidora de asfalto hr 0,09 106,6 9,59
Herramientas = (% del total de mano de obra) 5,0 7,28
Total equipo, maguinaria y herramientas 281,97
4. Gastos generales y administrativos
Precio Costo
productivo total
Gastos generales = % de 1+2+3 10,0 204,34
Total gastos generales y administrativos 204,34
5. Utilidad
Precio Costo
productivo total
Utilidad= % de 1+2+3+4 8,0 179,82
Costo total utilidad 179,82
6. Impuestos
Precio Costo
productivo total
Impuestos IT= % de 1+2+3+4+5 3,09 75,01
costo total impuestos 75,01
Total precio unitario (1+2+3+4+5+6) = | 2502,55
Total precio unitario adoptado (en bolivianos) = | 2502,55

Fuente: Elaboracién propia
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4.5.2 Precio unitario de la mezcla densa tibia
Tabla 65. Precio unitario de la mezcla asfaltica densa tibia

1. Materiales

N° Descripcién Unidad Cantidad Premq Costo
productivo total

1 Diesel It 18,00 3,74 67,32

2 | Cemento asféltico 85-100 kg 133,34 10,42 | 1389,40

3 Grava 3/4 m?3 0,33 152,00 50,16

4 | Grava 3/8 m3 0,21 162,00 34,02

5 | Arena m?3 0,25 180,00 45,00

6 | filler natural kg 0,01 136,50 1,36

8 | Aditivo Zycotherm It 7,00 20,00 140,00

Total materiales | 1727,28

2.Mano de obra

N° Descripcion Unidad Cantidad Precu? Costo
productivo total
1 | Ayudante hr 0,05 10,0 0,5
2 | Capataz hr 1,30 18,0 23,4
3 | Chofer hr 1,00 18,0 18,0
4 | Operador camion dist. de asfaltos hr 0,80 10,0 8,0
5 | Operador b hr 0,06 10,0 0,6
Subtotal mano de obra 50,5
Cargas sociales = (% del subtotal de la mano de obra) (55% - 71,18%) 67,00 33,84
Impuestos IVA mano de obra = (% de Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,94 12,60

Total mano de obra 96,93

3. Equipo, maquinaria y herramientas

N° Descripcién Unidad Cantidad Precu? Costo

productivo total
1 | Camion distribuidor de asfalto hr 0,80 159,9 127,92
2 | Cargador frontal sobre ruedas hr 0,03 317,4 9,52
3 | Compactador de neumaticos hr 0,04 191,9 7,67
4 | Compactador manual de rodillo liso hr 0,08 21,2 1,69
5 | Planta diluidora de asfalto hr 0,06 106,6 6,39
Herramientas = (% del total de mano de obra) 5,0 4,85

Total equipo, maguinaria y herramientas 158,06

4. Gastos generales y administrativos

Precio Costo
productivo total
Gastos generales = % de 1+2+3 10,0 198,23
Total gastos generales y administrativos 198,23
5. Utilidad
Precio Costo
productivo total
Utilidad= % de 1+2+3+4 8,0 174,44
Costo total utilidad 174,44
6. Impuestos
Precio Costo
productivo total
Impuestos IT= % de 1+2+3+4+5 3,09 72,77

Costo total impuestos 72,77
Total precio unitario (1+2+3+4+5+6) = | 2427,69
Total precio unitario adoptado (En bolivianos) = | 2427,69

Fuente: Elaboracion propia

129



4.5.3 Analisis de los costos de las mezclas densa tibia y caliente
Grafico 34. Costos de las mezclas asfalticas densa tibia y caliente
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Fuente: Elaboracién propia

4.5.4 Andlisis técnico de las mezclas asfalticas

El analisis técnico de las mezclas asfélticas calientes y tibias se enfoca en la
determinacion de las propiedades reoldgicas de las mezclas asfalticas a diferentes
temperaturas. La principal diferencia radica en que las mezclas densas calientes se
analizan a temperaturas mas altas, mientras que las mezclas densas tibias se analizan a
temperaturas mas bajas ambas teniendo propiedades mecanicas aceptables.

Estableciendo que la mezcla densa caliente es técnicamente mejor en sus propiedades
mecéanicas frente a la mezcla densa tibia.

4.5.5 Andlisis econdmico de las mezclas asfélticas

El andlisis econémico de la mezcla asfaltica densa caliente es un estudio que se realiza
para determinar el costo-beneficio de la produccion y colocacion de este tipo de mezcla
en comparacion con otras alternativas. Teniendo una diferencia de cinco por ciento en
costo econdémico pudiendo reducir este porcentaje con el equipo mas adecuado. Por lo
tanto, realizado el andlisis econdmico se escoge la mezcla densa tibia como la mezcla mas

econdmica.
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4.5.6 Andlisis técnico — econdmico de las mezclas asfalticas

Realizado el analisis técnico y econdémico se determina que la mezcla asfaltica densa

tibia es mas economica que una mezcla densa caliente y que la mezcla asfaltica densa

caliente es mejor técnicamente frente a la mezcla densa tibia.

4.6 Aplicabilidad de las mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas densas tibias se pueden disefiar y aplicar para todo tipo de trafico

ya sea para un trafico liviano, mediano y pesado. Ademas de que las mismas pueden

ofrecer multiples beneficios en el proceso de mezcla, transporte, tendido y compactacion

de la mezcla asféltica, ademas permite menores temperaturas de mezclado. Por su parte

las mezclas asfalticas densas calientes de igual manera pueden ser aplicadas para todo

tipo de trafico ya sea para un trafico liviano, mediano y pesado.

4.7 \entajas y desventajas de las mezclas densa tibia y caliente

Tabla 66. Ventajas y desventajas de las mezclas densa tibia y caliente

Mezcla asfaltica densa caliente

Mezcla asfaltica densa tibia

Temperatura

Temperaturas mayores de mezclado
(145-160) °C

Temperaturas menores de mezclado
(110-140) °C

Estabilidad | Mayor estabilidad (2011-2340) Ib | Menor estabilidad (1840-2268) Ib
Fluencia Fluencia estable. Fluencia estable.
Técnicamente mejores propiedades. | Econémicamente més baratas.
Mayor informacion sobre las Incremento adherencia agregado —
mezclas calientes. asfalto.
. Menor porcentaje de vacios (3,02- i i
Ventajas 3,65) % Mejora de la seguridad laboral.
Limites de intervalos de confianza. Mejor trabajabilidad para el
operador.
Mejor durabilidad.
Econdmicamente mas costosas. Mayor porcentaje de vacios (3,18-
4,62) %
Desventajas | Mayor emision de gases. Control riguroso de la temperatura.

Mayor golpe de calor al operador.

Menor informacién sobre las
mezclas tibias.

Fuente: Elaboracion propia

131




CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se concluye que en la comparacion de mezclas asfalticas densa caliente y mezclas
asfalticas densa tibia realizada en la investigacién, la mezcla asfaltica densa caliente
ofrece mejores caracteristicas en cuanto a sus propiedades mecanicas de estabilidad y
fluencia a diferencia de las mezclas asfalticas densa tibia realizando la comparacion
entre ambas mezclas, determinando la mezcla 6ptima de temperatura para cada disefio,
pudiendo asi realizar una diferencia entre las mismas, se realizé la validacion de la
hipotesis planteada en la investigacion ya que las mezclas asfalticas densa caliente son
mejores en cuanto a sus propiedades mecanicas de estabilidad y fluencia, pero a su vez
las mezclas asfélticas densa tibia son mezclas con resultados interesantes a tomar en
cuenta, si bien no son superiores a las mezclas asfalticas densa caliente son mezclas que
cumplen con las normativas Marshall por lo cual estas mezclas pueden ser utilizadas y
operadas siempre y cuando se considere la temperatura de aplicacion y el aditivo
correspondiente a utilizar.

Se demostré que un mismo cemento asfaltico puede ser utilizado en mezclas asfélticas
densas calientes y mezclas asfalticas densas tibias incorporando aditivo zycotherm en el
cemento asfaltico para el disefio Marshall obteniendo resultados considerablemente
positivos en las propiedades mecanicas para las mezclas asfalticas densa tibia, mismas
que se elaboraron a temperaturas menores que las mezclas densas calientes.

Analizando las temperaturas de elaboracion de las mezclas, usando el aditivo Zycotherm
para la mezcla asféltica densa tibia a una temperatura de 100°C, sus propiedades
mecanicas reducen, lo cual nos dice que el aditivo trabaja mejor a mayores temperaturas,
en la mezcla densa caliente a una temperatura de 143°C, se mejor0 sus propiedades
mecanicas, logrando demostrar que el aditivo funciona para las mezclas calientes y que a
una temperatura elevada de 170°C, sin utilizar el aditivo, la mezcla densa caliente pierde
sus propiedades mecanicas, por lo tanto, no es muy efectiva a temperaturas elevadas por

encima del rango establecido de temperaturas de elaboracion de mezclas asfalticas.
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5.2 Recomendaciones

Concluido el trabajo de investigacion se debe considerar las siguientes

recomendaciones:

Es muy importante controlar el disefio de las mezclas asfalticas densa caliente y
tibia segin las normativas: AASTHO y ASTM, asi como también para los
agregados petreos y el cemento asfaltico para que se pueda realizar un buen disefio
acorde a las normativas y que cumpla con las especificaciones correspondientes.
Controlar la temperatura de la mezcla, es importante que la temperatura de la
mezcla no sea demasiado alta ni demasiado baja, ya que esto puede afectar su
calidad y desempefio.

Evitar en lo posible el enfriamiento de la mezcla asféltica en el momento de
realizar el moldeo, para evitar la pérdida de la temperatura adecuada y por
correspondiente evitar resultados alterados.

Ajustar el disefio de la mezcla, el disefio de la mezcla debe ser ajustado para tener
en cuenta las propiedades especificas de los materiales utilizados en las mezclas
asfalticas densa tibia, como la viscosidad y la densidad.

Tener mucho cuidado y estar muy atento al momento de manipular el cemento
asféltico al momento de calentarlo ya que si no se consideran las medidas de

seguridad apropiadas pueden provocar quemaduras.
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