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1.1 Antecedentes

En Tarija, es crucial abordar el deterioro de las principales avenidas y vias de acceso para
mejorar la calidad de las vias. Su deterioro se debe principalmente a la falta de
investigacion sobre métodos que mejoren sus propiedades fisico-mecénicas y al uso de
mezclas asfalticas convencionales. Este problema se manifiesta en diversas fallas, como

fisuras, agrietamiento y ahuellamiento.

La vida util de una carretera o calle se ve afectada por varios factores, como materiales
inadecuados, disefio deficiente y métodos constructivos inapropiados. Entre las fallas méas
significativas se encuentra la deformacion permanente, que afecta la durabilidad de los
pavimentos asfalticos. Investigaciones recientes han explorado nuevas técnicas
experimentales para mejorar la calidad y vida atil de los pavimentos, considerando el

crecimiento del parque automotor y las mayores cargas vehiculares.

Las mezclas asfalticas convencionales han sido objeto de estudio para mejorar sus
propiedades y prolongar la vida util de los pavimentos flexibles. Investigaciones, como
las realizadas por la Universidad Catolica de Colombia y la Universidad San Martin de
Porres de Peru, han evaluado diferentes geomallas y han demostrado caracteristicas

mecanicas superiores a las convencionales.

El cemento asfaltico ha sido el principal insumo en la construccion de pavimentos en los
ultimos afios, lo que ha llevado al desarrollo de técnicas para mejorar sus propiedades. Se
han utilizado geosintéticos para mejorar el comportamiento elastico, la resistencia a la

fisuracion por fatiga y el envejecimiento.

A pesar de sus potenciales beneficios, se conoce poco sobre los materiales geosintéticos,
cuyas propiedades hidraulicas y mecanicas podrian ser tiles en el desarrollo de vias en el

futuro. La investigacion propone una nueva metodologia que busca proporcionar alta



calidad en el disefio de mezclas asfalticas, considerando la influencia de los agregados y
la adicion de la geomalla FORTGRID ASPHALT 160.

1.2 Situacion problematica

La situacion actual de los pavimentos flexibles en la ciudad de Tarija, es uno de los
principales problemas de las obras de infraestructura vial, las diferentes fallas que se
presentan después de su construccion y a lo largo de la vida util del proyecto se debe a
que los pavimentos estan sometidos permanentemente a esfuerzos de deformacion, los
cuales producen deterioros en las carreteras ocasionando los diferentes tipos de fallas tales
como: fisuras, grietas longitudinales, grietas transversales, piel de cocodrilo, grietas en
bloque, grietas de borde y las grietas por fatigamiento las cuales pueden traer como

consecuencia peligros a la sociedad que transita por estas vias.

Asi mismo el estado de las vias de la ciudad provoca un severo deterior de los vehiculos
y un mayor tiempo de recorrido aumentando el consumo de combustible lo que se traduce

en mayores costos de mantenimiento y operacionalizacion del vehiculo.

Las mezclas asfalticas convencionales utilizadas en la construccion tienen propiedades y
caracteristicas que en la actualidad no son suficientes para satisfacer las necesidades
debido al incremento de flujo vehicular, por esta razon buscamos soluciones que ayuden

a mejorar las caracteristicas de los asfaltos y su comportamiento.

Por todo lo expuesto anteriormente, la incorporacién de los materiales geosintéticos es de
suma importancia por lo que es necesario la aplicacion de la geomalla FORTGRID
ASPHALT 160 en pavimentos flexibles, asi poder reforzar y de cierta manera alargar su
vida util.

1.2.1 Problema

¢Como la incorporacion de la geomalla FORTGRID ASPHALT 160 mejorara las

caracteristicas fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas?



1.2.2 Relevanciay factibilidad del problema

En la actualidad la falta de mantenimiento y elaboracion de buenas mezclas asfalticas se
debe a varios factores como ser la falta de aplicacion de los estudios realizados en
laboratorios, muy poco presupuesto para la incorporacion de geosintéticos en la creacion
y aplicacion de las mismas a su vez la falta de interés de las autoridades del municipio
para poder realizar el mantenimiento constante de las vias y dar solucion a los problemas

observados.

La geomalla fortgrid asphalt 160 es una nueva alternativa que ayudara a mejorar las
condiciones actuales de las mezclas asfalticas sobre todo alargando su vida Gtil ayudando
a evitar hundimientos, piel de cocodrilo entre otras ya mencionada, la incorporacion de la
malla a largo plazo evitaré de cierta manera el constante mantenimiento de las vias, debido
a que el material se encuentra en el mercado de la region se facilita la obtencion del mismo

y su aplicacién en futuros proyectos a realizarse.

1.2.3 Delimitacién temporal y espacial del problema

Delimitacién temporal.

La investigacion se desarrolla en tiempo presente donde las variables de estudio no se van

a modificar en el tiempo.
Delimitacion espacial.

Disefio de pavimentos a través del disefio de mezclas asfélticas y modificadas con
geomallas FORTGRID ASPHALT.

1.3 Justificacion

La investigacion busca realizar una comparacion entre las mezclas asfalticas
convencionales y las mezclas asfalticas modificadas incorporando la geomalla
FORTGRID ASPHALT 160, con el fin de determinar el comportamiento en sus
caracteristicas mecéanicas. Y también conocer lo util y necesario que pueden ser los

geosinteticos entre ellos la geomalla FORTGRID ASPHALT 160, a lo cual se realizo el



andlisis para determinar sus caracteristicas y demostrar la incidencia que tiene en el

comportamiento de las mezclas asfalticas.

El aporte académico serd importante ya que Se mostrara una nueva alternativa para
modificar los cementos asfalticos y asi disefiar o encontrar mezclas asfalticas con mayor

rendimiento.

Con el fin de evitar deterioros irreversibles que conlleven a la reconstruccion total de una
carretera es importante dar a conocer las caracteristicas de los materiales geosintéticos
entre ellos la geomalla FORTGRID ASPHALT 160 para la aplicacion en pavimentos
flexibles.

Estudios han comprobado que la vida Gtil de los pavimentos se puede prolongar a mayor
tiempo cuando se implementa el uso de estos materiales ya que los geosintéticos son
utilizados también para el mejoramiento de los suelos por sus propiedades fisico
mecanicas, debido a estas propiedades es aconsejable proponer el uso de estos materiales
para una mejor resistencia y prolongada vida util de los pavimentos flexibles.

1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Obijetivo general

e Evaluar las mezclas asfalticas incorporando FORTGRID ASPHALT 160, a través
del disefio de mezclas asfélticas por el método Marshall, para determinar el
comportamiento de sus caracteristicas mecanicas como ser estabilidad y fluencia,

para mejorar sus propiedades.

1.4.2 Objetivo especifico

e Caracterizar los agregados pétreos.
e Caracterizar las propiedades del cemento asfaltico.
e Elaborar y evaluar probetas de investigacion con la incorporacion de geomallas a

tres diferentes alturas.

e Determinar las propiedades de la mezcla asfaltica.



e Establecer los resultados de la investigacion realizada con la incorporacion de la
geomalla FORTGRID ASPHALT 160.

1.5 Hipdtesis
Si se elabora mezclas asfélticas reforzadas con la geomalla FORTGRID ASPHALT 160,

entonces se permite mejorar las caracteristicas y propiedades mecénicas de las mezclas y

asi dar mayor vida util y reducir costos en los pavimentos.

1.6 Operacionalizacién de las variables

Las variables identificadas son las siguientes:

e Variable independiente: Mezcla asfaltica.

e Variable dependiente: Estabilidad, Fluencia.

La variable independiente, antecede en el tiempo a la dependiente. Se trata de una

hipotesis del tipo explicativo o casual.

1.6.1 Variables independientes

Tabla 1.1 Variable Independiente

Variable | Conceptualizacion Indicador Dimensién Dimensién

Esta formada por una

combinacion de Caracterizacion Cemento .
Mezcla . . Metodologia
e agregados pétreos, de las Mezclas Asfaltico
Asfaltica . - . Marshall
ligante Asfalticas convencional

hidrocarbonado

Fuente: Elaboracion propia



1.6.2 Variables dependientes.

Tabla 1.2 Variable Dependiente

Variable

) Conceptualizacion Indicador Dimension Dimension
Dependiente

La estabilidad se El proceso se

: : . realizara
ejecuta con el fin de Minima de conforme a
Estabilidad | medir laresistencia | 1800 N.a 75 Estabilidad la norma
ala cjlgfrgr]rggfallon de golpes. ASTM D-
' 1559

El proceso se

Es la deformacion realizara
8mm-14mm

. que va a sufrir la . conforme a
Fluencia muestra al medir su (OéO%Spué?agss) Fluencia la norma
estabilidad. golp ASTM D-

1559

Fuente: Elaboracion propia
1.7 ldentificacion del tipo de investigacion
El tipo de investigacion es explicativa, debido a que busca explicar el comportamiento de

las mezclas asfalticas calientes, obtenidas en laboratorio a través de los ensayos de
Marshall.

1.8 Unidades de estudio y decision muestral
1.8.1 Unidad de estudio

Mezclas asfalticas.

1.8.2 Poblacion

Mezclas asfalticas modificadas.

1.8.3 Muestra

Mezclas asfalticas elaboradas con fraccion de Geomalla triturada FORTGRID ASPHALT
160, agregados (grava, gravilla y arena), el ligante asfaltico (cemento asfaltico

convencional Betunel 85-100).




1.8.4 Muestreo

Es un muestreo intencional ya que se escogid a los componentes que formaron parte de la
investigacion, cemento asfaltico y la malla FORTGRID ASPHALT 160.

1.9 Métodos y técnicas empleadas
1.9.1 Método

El método que se empleo fue el tedrico y empirico. El tedrico por que se estudié las
caracteristicas, propiedades y funciones tanto de las mezclas asfélticas y de la malla
FORTGRID ASPHALT 160.

Por otra parte, en el método empirico se realizaron ensayos de laboratorio y trabajo de

campo para la caracterizacion de los agregados y del cemento asfaltico.

1.9.2 Técnicas

Técnicas teoricas, mediante la revision bibliografica.

Técnicas empiricas, a través de los ensayos realizados en los laboratorios de suelos y
asfaltos.

1.9.2.1 Caracterizacién de los agregados

- Seleccidn de los agregados.

- Granulometria.

- Peso especifico y absorcion de agua en agregados gruesos.
- Peso especifico y absorcion de agua en agregados finos.

- Peso unitario.

- Desgaste mediante la maquina de los angeles.

- Equivalente de arena.

- Porcentaje de caras fracturadas.

- Determinacion de particulas largas y achatadas.



1.9.2.2 Cemento asfaltico

- Adquisicidn del ligante (cemento asfaltico).
- Penetracion a 25 °C.

- Punto de inflamacion.

- Peso especifico.

- Ductilidad.

- Punto de ablandamiento.

1.9.2.3 Ensayos Marshall

- Estabilidad.
- Fluencia.
- Densidad.

- Porcentaje de vacios.

Los ensayos se realizan en los laboratorios de la Universidad Autdbnoma Juan Misael
Saracho y también en un laboratorio privado CEPAS debido a la falta de disposicion de
los equipos, los mismos cuentan con todo el equipo necesario que se requiere en la
presente investigacion, los resultados obtenidos seran avalados por los encargados de

laboratorio



Figura 1.1 Flujograma de actividades en funcién a procedimiento por perspectiva

Evaluacion del comportamiento elastico de las

mezclas asfalticas incorporando FORTGRID

\ 4
Seleccién del agregado, asfalto y la geomalla

FORTGRID ASPHALT 160

/\4\.

Ensayos para los agregados Ensayos para el asfalto SRTERID
¢ l ASPHALT 160
Seleccién de los agregados, Adquisicion del ligante
Granulometria, Peso especifico y (cemento asfaltico), —>
absorcion de agua en agregados Penetracion, Punto  de
gruesos, Peso especifico y inflamacion, g
absorcion de agua en agregados especifico, Ductilidad,
finos, Peso unitario, Desgaste Sl e el
mediante la maquina de los
angeles, Equivalente de arena,
Porcentaje de caras fracturadas,
Determinacion de particulas largas
y achatadas
S
Dosificacion de mezclas asfalticas sin la geomalla
Ensayo Marshal
v
Dosificacion de mezclas asfalticas con la geomalla
v o
Anélisis de los resultados obtenidos
v

Conclusiones y Recomendaciones

Fuente: Elaboracién propia



1.10 Procedimiento de la informacion

Desarrolladas las pruebas de los laboratorios en cuanto a la caracterizacion y propiedades
de los suelos, se procedid a realizar un trabajo en gabinete que consistia en tabular e

interpretar los datos obtenidos.

1.11 Alcance de la investigacion

La investigacion contemplé un andlisis para determinar las propiedades de la mezcla
asféltica con la incorporacion de la geomalla FORTGRID ASPHALT 160 y para
identificar a qué altura la geomalla presenté un mejor comportamiento respecto a la
estabilidad y fluencia. Se llevo a cabo una caracterizacion detallada de los materiales a
utilizar, que incluyo la caracterizacion del cemento asféltico, la fabricacion de briquetas y

la realizacion del ensayo Marshall.

Para el desarrollo de esta investigacion, primero se realizé la caracterizacion de los
agregados pétreos, estos fueron extraidos de la comunidad de Sella por la chancadora
Aridos Garzon y del cemento asfaltico convencional de procedencia MULTINSA-
COLOMBIA, ambos dotados por la Alcaldia Municipal de Tarija.

Posteriormente se realizaron briquetas incorporando las geomallas a diferentes alturas: 0
cm, 2 cm y 4 cm desde la base. Las briquetas fueron elaboradas utilizando un cemento
asfaltico de penetracion 85-100, seleccionando agregados gruesos de 3/4”, 3/8” y

agregado fino que cumplian con las especificaciones establecidas por la norma de la ABC.

Una vez concluidas las briquetas, se procedié a evaluar su comportamiento mediante el
ensayo Marshall, que permitié determinar la estabilidad y fluencia de las mezclas
asfalticas. Los resultados obtenidos de estas pruebas de laboratorio fueron analizados y
comparados a traves de tablas comparativas. Estas tablas facilitaron la visualizacion de

las diferencias en el desempefio de las briquetas con geomallas a distintas alturas.

Finalmente, la investigacion proporcioné valiosos datos sobre el comportamiento de la
mezcla asfaltica con geomallas, ofreciendo recomendaciones para futuras aplicaciones en

la construccidn de pavimentos mas duraderos y eficientes.
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

2.1 Mezclas asfalticas

Las mezclas asféalticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan formadas por
una combinacion de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato, de manera que
aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua éste. Se fabrican en unas centrales
fijas 0 moviles, se transportan después a la obra y alli se extienden y se compactan.
(Kraemer, 2004)

Una mezcla asféltica 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. Las proporciones relativas
de estos materiales determinan las propiedades fisicas de la mezcla y, eventualmente, el

comportamiento funcional de la misma en el pavimento. (Cepeda Aldape, 2002)

Fuente: TDM Peru

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccion de carreteras, aeropuertos,
pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las capas inferiores de

los firmes para traficos pesados intensos.

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

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

calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total. (Padilla Rodriguez)

Existen tres métodos de disefio utilizados para determinar las proporciones adecuadas de
asfalto y agregados. Ellos son el método Marshall, el método Hveem y actualmente el
método que se utiliza en EEUU. es el método SUPERPAVE ya que se considera que la

metodologia de disefio estd basada en pruebas mas reales y cientificas y no empiricas

como las del método Marshall. Debido a las condiciones econémicas los paises como el

nuestro contindan utilizando el método Marshall.

2.1.1 Clasificacién de las mezclas asfalticas

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

mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas: (Urrego & Ruiz Ramirez, 2016).

2.1.1.1 Por Fracciones de agregado pétreo empleado

e Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.

e Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.

e Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

e Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico (Urrego & Ruiz
Ramirez, 2016)

2.1.1.2 Por la Temperatura de puesta en obra

e 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 aun compactarse adecuadamente.
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Esta planta contraflujo produce concreto asfaltico en caliente y estd compuesta por
un sistema de dosificacion de aridos, una zona de secado y mezclado, un sistema
de almacenamiento y calentamiento de asfalto y combustible, un sistema de
filtrado y recuperacion de finos y un silo de almacenamiento de mezcla asfaltica.
Algunas de las ventajas de las mezclas asfalticas en caliente son que poseen:
estabilidad, durabilidad, flexibilidad y alta resistencia a las bajas temperaturas.
Ademas de las mezclas asfalticas en caliente también son muy utilizadas las
mezclas asfalticas en frio, pero estas ultimas tienen distintas caracteristicas como
que estan compuestas por agregados minerales con asfalto emulsionado y son

mezcladas a temperatura ambiente.

Figura 2.2 Mezclas asfalticas Calientes

Fuente: Probisa Espafia

Caracteristicas de las mezclas asfalticas en caliente

Estas mezclas en caliente, tienen buen comportamiento en servicio cuando son
proyectadas, construidas y apoyadas correctamente. Se deben tener en cuenta para

este fin, las siguientes caracteristicas de servicio:
Durabilidad

La mezcla debe ser resistente a los agentes climaticos, particularmente a la accion
desintegrante del agua y al alto trénsito. Depende fundamentalmente de la
utilizacion de agregados pétreos sanos, y duros, de un adecuado contenido de

cemento asfaltico, de la compactacion relativa de la mezcla, del contenido de
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vacios, de la calidad del filler en el caso de usarse y de que el material que pasa el
tamiz N°40 de la mezcla no tenga plasticidad.

Resistencia al deslizamiento

Es necesario contar con un porcentaje de cemento asfaltico éptimo y con un
porcentaje de vacios adecuado. Un exceso de cemento asfaltico en la capa de
rodamiento es la causa mas comun de deslizamiento; Bajo contenido de cemento
asfaltico (o una falta de adherencia) y agregados que se pulan con el transito,
originan una falta de friccion entre los neumaticos y el pavimento durante la accion
del frenado, sobre todo en periodos de lluvia o alta humedad. Es necesario contar
con un porcentaje de vacios suficientes, como para el aumento de densidad de la
mezcla por la reiteracion de cargas, no sea motivo de afloracion del cemento

asfaltico.
Flexibilidad

Es la capacidad de deformarse elasticamente que tiene la mezcla asfaltica, para
acompafiar sin agrietamientos, ni roturas, las pequefias deflexiones que sufre la
base bajo cargas, por otra parte, debe tener cierto caracter plastico que le permita
relajar las tensiones provocadas por las diferencias de temperatura y adaptarse al
movimiento de las estructuras viales manteniendo uniforme e intimo contacto con
las capas de apoyo no asfalticas. Esta influenciada por la rigidez del cemento
asfaltico usado (medido por la penetracion o la viscosidad y su susceptibilidad
térmica), por un adecuado porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo; por la relacion
filler-betdn y por la relacion estabilidad-fluencia.

Estabilidad

Puede definirse como la resistencia a la deformacién plastica de la mezcla bajo la
accion del transito. La mezcla asfaltica compactada es sometida en estado de
compresion semi-confinada a esfuerzos de corte. Depende su comportamiento de
la forma, tamafio y textura superficial de los agregados; dureza y cubicidad de los
mismos; caracteristicas del cemento asfaltico; porcentaje dptimo del mismo;

relacion filler-betin y grado de compactacion.
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Compactibilidad

La mezcla debe permitir una facil distribucion y una correcta densificacion. Los
factores que influyen son: tipo de cemento asfaltico; porcentaje 6ptimo del mismo,
granulometria, textura y rugosidad del agregado y muy particularmente la forma
de las particulas del agregado mineral y la relacion filler-betun. Un adecuado
porcentaje de arena natural redondeada, asegura una buena trabajabilidad.

El cumplimiento de estas cinco caracteristicas mencionadas, involucra ademas de
los factores mencionados para cada una de ellas, el especial cuidado de las

temperaturas y procesos de mezclado, aplicacién y compactacion.

e Mezclas asfélticas en Frio: El ligante suele ser una emulsién asfaltica (debido a
que se sigue utilizando en algunos lugares los asfaltos fluidificados), y la puesta
en obra se realiza a temperatura ambiente. (Urrego & Ruiz Ramirez, 2016)

Figura 2.3 Mezclas asfélticas en frio

Fuente: Asfalto en frio mx

2.1.1.3 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.

e Mezclas Cerradas 0 Densas: La proporcion de vacios no supera el 6 %.
e Mezclas Semi—cerradas o Semi—densas: La proporcidn de vacios esta entre el 6 %
yel 10 %.
e Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 12 %.
15



e Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcion de vacios es superior al 20 %.
(Urrego & Ruiz Ramirez, 2016)

Figura 2.4 Vacios en mezclas asfalticas

Representacién de
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Fuente: Filadd

2.1.1.4 Por el Tamafio maximo del agregado pétreo

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

e Mezclas Finas: También llamadas micro aglomerados, pueden denominarse
también morteros asfalticos, pues se trata de mezclas formadas basicamente por
un arido fino incluyendo el polvo mineral y un ligante asfaltico. EIl 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.

Figura 2.5 Agregado en las mezclas asfalticas

Fuente: Ptolomeo.unam.mx
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2.1.1.5 Por la Estructura del agregado pétreo

e 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.

e 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 asfélticas. (Urrego & Ruiz Ramirez, 2016)

2.1.1.6 Por la Granulometria.

e Mezclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafios de

agregado pétreo en el huso granulométrico.

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

en el huso granulométrico. (Urrego & Ruiz Ramirez, 2016)

Tabla 2.1 Clasificacion de Mezclas asfalticas

Parametro de Clasificacion

Tipo de mezcla

Fracciones de agregado empleadas

Masilla

Mortero

Concreto

Macadam

Temperatura de puesta en obra

En Frio

En Tibio

En Caliente

Huecos en la mezcla (h)

Cerradas (h< 6%)

Semicerradas (6%<h<12%)

Abiertas (h>12%)

Porosas (h>20%)

Tamafio maximo del agregado (t max)

Gruesas (t max > 10 mm)

Finas (t max < 10 mm)

Estructura del agregado

Con esqueleto mineral

Sin esqueleto mineral

Granulometria

Granulometria

Discontinuas

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.2 Funcionalidad de las mezclas asfalticas

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

demas capas. (Padilla Rodriguez)

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

material.

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

tan interesantes y preocupantes para los usuarios como:

e La adherencia del neumaético al firme.

e Las proyecciones de agua en tiempo de lluvia.

e El desgaste de los neumaticos.

e Elruido en el exterior y en el interior del vehiculo.

e Lacomodidad y estabilidad en marcha.

e Las cargas dinamicas del tréafico.

e Laresistencia a la rodadura (consumo de carburante).
e El envejecimiento de los vehiculos.

e Las propiedades Opticas. (Padilla Rodriguez)
2.1.3 Propiedades de las mezclas asfalticas
En las capas de rodadura el uso de agregados de alta calidad y de aditivos se justifica por
las solicitaciones a que estan sometidas. Actualmente la modificacion de ligantes se ha

generalizado para carreteras importantes persiguiéndose la optimizacion de la respuesta

mecanicay de la durabilidad de la mezcla. Por la misma razén, la calidad de los agregados
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es absolutamente imprescindible, aunque todo ello suponga un costo mayor para el

pavimento.

Una muestra de mezcla de pavimentacion preparada en el laboratorio puede ser analizada
para determinar su posible desempefio en la estructura del pavimento. El analisis esta
enfocado hacia cuatro caracteristicas de la mezcla, y la influencia que estas puedan tener

en el comportamiento de la mezcla. Las cuatro caracteristicas son:

- Densidad de la mezcla.

- Vacios de aire, o simplemente vacios.
- Vacios en el agregado mineral.

- Contenido de asfalto.

2.2 Componentes de las mezclas asfalticas
2.2.1 Cemento asfaltico

El asfalto es una mezcla sélida y compacta de hidrocarburos y de minerales que
mayormente es empleada para construir el pavimento de las calzadas. Sus caracteristicas
mas destacadas son la viscosidad, su pegajosidad y su intenso color negro, de origen
natural u obtenido artificialmente por destilacion del petréleo. (Barrera Morales, Luna
Mercado, & Patifio Alzate, 2017)

El cemento asfaltico 85/100, es un material asfaltico de uso vial. Es una combinacion de
compuestos organicos e hidrocarburos de alto peso molecular (>C 25), con cierto
contenido de metales como Hierro, Niquel y Vanado, asi como presencia de Azufre,
Oxigeno y Nitrdégeno. Se obtienen a partir de un proceso de desasfaltizacion por Propano

a partir del Destilado Pesado de Petrdleo.
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Fuente: Asfalto RABBI E.I.R.L.

2.2.1.1 Propiedades del cemento asfaltico

Las propiedades y caracteristicas de los materiales asfalticos dependen de su estructura y
composicion quimica; pero dada su gran complejidad, estos materiales se caracterizan
mediante ensayos empiricos para valorar las propiedades que tiene que poseer para

emplearse como ligante en obra de carreteras.

Las propiedades fundamentales que tiene que poseer los asfaltos para su empleo en

carretera son:

e  Caracter termoplastico: por accion de la temperatura su consistencia debe disminuir
de manera que sean capaces de "mojar" y envolver los aridos. Al enfriarse debe
adquirir la consistencia primitiva y dar cohesién a la mezcla.

e Buen comportamiento mecéanico y reoldgico para resistir las tensiones impuestas por
el tréfico y poder mantener a las temperaturas de servicio, la estructura de la mezcla
asféltica.

e Resistir al envejecimiento frente a los agentes atmosféricos y condiciones
ambientales para conservar sus propiedades con el tiempo. Es decir, que las
propiedades fundamentales que deben poseer los asfaltos para emplearse en carreteras

son: adhesividad a los aridos, buen comportamiento reoldgico. (Coyo Quispe, 2019)
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2.2.1.2 Ensayos realizados al asfalto para determinar propiedades del cemento

asfaltico

2.2.1.2.1 Penetracion

Este método describe un procedimiento para determinar la dureza, mediante penetracion
de materiales bituminosos solidos y semisolidos. (ASTM D 5; AASHTO T49-97)

El ensayo de penetracion se usa como una medida de consistencia; valores altos de

penetracion indican consistencias méas blandas. (Coyo Quispe, 2019)
Equipos y materiales
Penetrometro

Cualquier equipo que permita el movimiento vertical sin friccion apreciable del vastago
sostenedor de la aguja, y que sea capaz de indicar la profundidad de la penetracion con
una precision de 0,1 mm. El peso del vastago seré de 47,5 + 0,05 g. El peso total de la
agujay el vastago sera de 50,0 £ 0,05 g. Para cargas totales de 100 g y 200 g, dependiendo
de las condiciones es en que se aplique el ensayo, se estipulan pesas de 50,0 £ 0,05 gy
100,0 £ 0,05 g.

La superficie sobre la que se apoya la capsula que contiene la muestra serd lisa 'y el eje del
émbolo debera estar aproximadamente a 90 ° de esta superficie. El vastago debera ser

facilmente desmontable para comprobar su peso.
Aguja de penetracion

La aguja es de acero inoxidable templado y duro, grado 440-C o equivalente, HRC 54 a
60; debe tener aproximadamente 50 mm de largo y su diametro entre 1,00 y 2,00 mm.
Seré simétricamente afilada en forma conica, con un angulo entre 8,7 y 9,7 ° con respecto

al largo total del cono, el que debe ser coaxial con el cuerpo recto de la aguja.

La aguja debe montarse en un casquete de metal no corrosivo, que tenga un diametro de
3,2 £ 0,05 mm y una longitud de 38 £ 1 mm. La longitud expuesta de la aguja estandar

debe estar comprendida entre 40 y 45 mm. La aguja debe estar rigidamente montada en el
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casquete. La carrera (lectura del indicador de penetracion total) de la punta de la aguja 'y
cualquier porcion de la aguja relativa al eje del casquete, no debera exceder de 1 mm.

Cépsulas

Las capsulas deben ser de metal o vidrio, de forma cilindrica y con fondo plano. Sus

dimensiones son las siguientes:

Para penetraciones bajo 200: Diametro (mm) 55 Profundidad (mm) 35.

Para penetraciones entre 200 y 350: Didmetro (mm) 55 Profundidad (mm) 70.
Bafio de agua

Tendra una capacidad minima de 10 I. y un sistema apto para mantenerla a temperatura a
25 °C, o cualquiera de ensayo, con una tolerancia de £ 0,1 °C; tendra, ademas; una bandeja
perforada ubicada a no menos de 50 mm del fondo, ni menos de 100 mm bajo el nivel del

liquido en el bafio.

Si el ensayo de penetracion se realiza en el mismo bafio, éste debe estar provisto de una
bandeja que soporte el peso del penetrémetro. Para determinaciones a bajas temperaturas

se puede utilizar una solucién salina.
Transportador de capsula

Debe tener una capacidad minima de 50 ml y una profundidad suficiente de agua que
permita cubrir la altura del contenedor de la muestra. Debe estar provisto de algin medio
que asegure firmemente la capsula y evite el balanceo; para lo que tendra tres brazos que

permitan a lo menos tres puntos de contacto para sostener la capsula.
Aparato medidor de tiempo

Para operar un penetrometro manual, utilice cualquier aparato que mida el tiempo, tal
como un medidor de tiempo eléctrico, un cronémetro o cualquier dispositivo a cuerda,
que esté graduado en 0,1 s 0 menos y cuya presion esté dentro de £ 0,1 s para un intervalo
de 60 s.
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Termoémetros

Se pueden usar termometros de vidrio de rango adecuado, con subdivisiones y escala
méaxima de error 0,1 °C, o cualquier otro aparato que mida temperaturas con igual

exactitud, precision y sensibilidad.
Condiciones generales

Cuando no se especifiquen las condiciones de ensayo, considere la temperatura, carga y
tiempo, en 25 °C, 100 g y 5 s, respectivamente. Otras condiciones de temperatura, carga

y tiempo pueden usarse en ensayos especiales.

Tabla 2.2 Condiciones para ensayos especiales

Temperatura (°C) Carga (9) Tiempo (s)
0 200 60
4 200 60
45 50 5
46.1 50 5

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia
Extraccién y preparacién de la muestra

Calentar la muestra cuidadosamente, agitando para prevenir sobrecalentamientos locales,
hasta que esté lo suficientemente fluida para vaciar. En ningln caso la temperatura debe
elevarse mas alla de 60 °C sobre el punto de ablandamiento esperado para los alquitranes,
0 no mas alla de 90 °C sobre el punto de ablandamiento para caso de asfaltos. No calentar

la muestra por mas de 30 min. y evitar la incorporacién de burbujas en la muestra.

Verter la muestra en la capsula a una profundidad tal que cuando se enfrie a la temperatura
de ensayo, la profundidad de la muestra sea a lo menos 10 mm mayor que la profundidad
a la cual se espera que la aguja penetre. Vierta dos porciones separadas para cada variacién

de las condiciones de ensayo.

Proteja la capsula contra el polvo, cubriéndola con un vaso y dejela enfriar al aire a una

temperatura entre 15y 30 °C, entre 1y 1,5 h para capsula pequefia (90 ml) y 1,5y 2 h,
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para los més grandes (175 ml). Cuando utilice transportador de cépsula, coloque las

muestras junto con éste en el bafio de agua, manteniéndolas a la temperatura de ensayo.
Procedimiento

1. Examinar la aguja y guia para comprobar que esté perfectamente seca y libre de otros
materiales extrafios. Limpie la aguja de penetracion con tuoleno u otro solvente adecuado,
seque con un pafio limpio e inserte la aguja en el penetrometro. A menos que se
especifiquen otra cosa, coloque el peso de 50 g sobre la aguja, obteniendo una masa total
de 100+ 0,1 g.

Posicionar la aguja descendiendo lentamente hasta que la punta haga contacto con la
superficie de la muestra; realice esto con la punta de la aguja haciendo contacto real con

su imagen reflejada sobre la superficie de la muestra.

2. Hacer un minimo de tres penetraciones en la superficie de la muestra en puntos
distanciados al menos 10 mm de la pared de la capsula y no a menos de 10 mm entre uno
y otro. Si la penetracion es mayor a 200, use minimo de tres agujas, dejandolas en la

muestra hasta completar las tres penetraciones.

Precision

Usar el siguiente criterio para juzgar si los resultados de penetracion son aceptables para
asfaltos a 25 °C.

Precision para un solo operador: el coeficiente de variacion determinado para un solo
operador, es de 1,4 % para penetraciones sobre 60. Por lo tanto, los resultados de dos
ensayos adecuadamente ejecutados por el mismo operador, con el mismo material de
cualquier penetracién y usando el mismo equipo, no deberian diferir uno del otro en mas

de 4 % de su media o 1 unidad en otros casos.

Precision entre laboratorios: el coeficiente de variacion encontrado entre laboratorios es
de 3,8 % para penetraciones sobre 60. Por lo tanto, los resultados de dos ensayos
adecuadamente ejecutados, con el mismo material de cualquier penetracion y en dos
laboratorios diferentes, no deberian diferir uno del otro en mas de 11 % de su media 0 4

unidades en otros casos. En la Tabla se entregan los criterios para distintos casos:

24



2.2.1.2.2 Ductilidad

La ductilidad de un material bituminoso es la longitud medida en cm., la cual se alarga
antes de romperse, cuando dos extremos de una brigqueta, confeccionada con una muestra
se tracciona a la velocidad y temperatura especificadas. A menos que otra condicion se
especifique, el ensayo se efectia a una temperatura de 25 °C y a una velocidad de 5
cm/min. Para otras temperaturas deberd especificarse la velocidad. (ASTM D 113;
AASHTO T51-00) (Coyo Quispe, 2019)

La ductilidad de un material bituminoso es la longitud, medida en cm., a la cual se alarga
(elonga) antes de romperse cuando dos extremos de una briqueta, confeccionada con una
muestra y de forma descrita en 1 se traccionan a la velocidad y temperatura especificadas.
A menos que otra condicidn se especifique, el ensayo se efectla a una temperatura de 25
+ 0.5 °C y a una velocidad de 5 cm/min + 5 %. Para otras temperaturas debera

especificarse la velocidad.

Equipos y materiales
Moldes

El molde, de bronce o zinc, debe ser similar en disefio al mostrado en Figura 2,16; los
extremos b y b’ se denominan clips y las partes a 'y a’, lados del molde. Cuando se arma

el molde se obtiene la briqueta especificada, con las dimensiones que se indican:

o Distancia entre los centros: 111,5a 113,5 mm

e Largo total de la briqueta: 74,5 a 75,5 mm

e Distancia entre clips: 29,7 a 30,3 mm

e Borde del clip: 6,8a7,2 mm

e Radio del clip: 15,75 a 16,25 mm

e Ancho minimo de la seccion transversal: 9,9 a 10,1 mm
e Ancho de la boca del clip: 19,8 a 20,2 mm

o Distancia entre los centros de radio: 42,9 a 43,1 mm

e Diametro del orificio del clip: 6,5 a 6,7 mm

e [Espesor:9,9a10,1 mm
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Bafio de agua

Mantener el bafio a la temperatura de ensayo especificada, con una tolerancia de = 0,1 °C.
El volumen minimo de agua es de 10 I. Sumergir la muestra a una profundidad no menor
que 10 cm y apoyar sobre una bandeja perforada, ubicada a no menos que 5 cm del fondo

del bafio.
Ductilimetro

Para traccionar las briquetas de material bituminoso se puede usar cualquier aparato
construido de modo que la muestra se mantenga continuamente sumergida en agua, como
se especificara en el procedimiento, al mismo tiempo que los clips se traccionan a una
velocidad uniforme y sin vibraciones excesivas. Este aparato debe ser termo regulable
para mantener la temperatura especificada en forma homogénea en toda la masa de agua,

dentro de la tolerancia.
Termdmetros
El termdmetro por utilizar serda ASTM 63C con un rango de temperatura entre -8 y 32 °C.

Procedimiento

1. Preparacion del molde.

Armar el molde sobre una placa base; cubrir la superficie de la placa y las superficies
interiores de los lados a y a’ del molde con una pelicula delgada de desmoldante para
prevenir que el material por ensayar se adhiera. La placa sobre la cual y coloca el molde
debe estar perfectamente planay a nivel, de modo que la superficie inferior del molde esté

completamente en contacto.

2. Moldeo de las muestras para el ensayo.

Calentar la muestra con cuidado, previniendo calentamientos locales, hasta que esté
suficientemente fluida para verter. Sin embargo, durante el calentamiento, la temperatura
no debe exceder de 80 a 110 °C por encima del punto de ablandamiento esperado. Tamizar
la muestra fundida a través del tamiz 0,3 mm (N° 50); luego continuar revolviendo y verter
el material dentro del molde. Durante el llenado cuide no tocar ni desarreglar el molde, de
modo que no se distorsione la briqueta; verter con un chorro delgado hacia atrés y hacia

adelante, de extremo a extremo, hasta que el molde quede por sobre el nivel de llenado.
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Deje enfriar a temperatura ambiente por un periodo de 30 a 40 min y luego colocar en el
bafio de agua manteniendo a la temperatura de ensayo especificada por 30 min. Luego
recortar el exceso de ligante asfaltico con una espatula o cuchillo caliente, resistente y

afilado, de modo que el molde se ajuste al nivel de llenado.

3. Conservacion de las muestras a la temperatura de ensayo.
Colocar laplacay el molde con la briqueta en el bafio de agua y manténgala por un periodo
de 85 a 95 min a la temperatura especificada; luego quitar la briqueta de la placa, separe

las partes ay a’ e inmediatamente ensayo la briqueta.

4. Ensayo.

Enganchar los anillos de cada extremo de los clips a las clavijas del ductilimetro y
separelos a la velocidad especificada hasta la ruptura de la briqueta; se permite una
tolerancia de £ 5 % para la velocidad especificada. Medir la distancia en cm. entre los
clips traccionados en el momento de producirse la ruptura. Durante el desarrollo del
ensayo, el agua en el estanque del ductilimetro cubrira la briqueta a lo menos 2,5 cm. y
ésta se mantendra continuamente a la temperatura especificada con una tolerancia de +
0,5 °C.

Un ensayo normal es aquel en el cual el material entre dos clips se ha estirado hasta el
punto de convertirse en un hilo y la ruptura ocurre en el punto donde el hilo no tiene
practicamente seccidn transversal. Informar el promedio de tres ensayos normales como

la ductilidad de la muestra, indicando la temperatura del ensayo.

Si el material bituminoso llega a tener con la superficie del agua o el fondo del bafio, el
ensayo no sera considerado normal. Se ajustara la densidad del agua del bafio agregando
alcohol metilico o cloruro de sodio de modo que el material bituminoso no llegue a la

superficie del agua ni toque el fondo del bafio durante el ensayo.

Si no se lograra un ensayo normal en tres ensayos sucesivos en iguales condiciones,

informar ductilidad como “no obtenible” bajo esas condiciones de ensayo.
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Figura 2.7 Molde para ductilidad de muestra de ensayo

o &il | ’:’\) ~S

Fuente: Pinzuar.com

2.2.1.2.3 Punto de inflamacién y combustion en la copa abierta de Cleveland

El método define la determinacién de los puntos de inflamacion y combustion por medio
de la copa abierta de Cleveland, para productos del petrdleo y otros liquidos, excepto
aceites combustibles y materiales que tienen un punto de inflamacion por debajo de los
70 °C determinado por medio de este método de ensayo. (ASTM D 1310-01; AASHTO
T79-96) (Coyo Quispe, 2019).

El método define la determinacion de los puntos de inflamacion y combustion por medio
de la copa abierta de Cleveland, para productos de petrdleo y otros liquidos, excepto
aceites combustibles y materiales que tienen un punto de inflamacion por debajo de 79 °C

determinado por medio de este ensayo.
Equipos y materiales
Copa Abierta de Cleveland

Consiste en una copa de ensayo, una placa de calentamiento, un aplicador de la llama, un

calentador y apoyos.
Protector

Se recomienda un protector cuadrado de 460 mm y 610 mm de alto que tenga un frente

abierto.
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Preparacion del aparato

Armar el aparato sobre una mesa nivelada en una pieza sin corrientes de aire; ubique el
protector alrededor del aparato de encendido, afirmado por algin medio adecuado que

permita la lectura del punto de inflamacion.

Lavar la copa de ensayo con un solvente apropiado y quite cualquier aceite o vestigios
pegados o residuos remanentes de ensayos anteriores. Si hay depdsitos de carbon remover
con una esponja de acero. Limpiar la copa bajo un chorro de agua fria y seque por unos
pocos minutos sobre una llama, placa caliente o en un horno y eliminar los Gltimos indicios
de solvente y agua. Enfriar la copa por lo menos a 55 °C por debajo del Punto de

Inflamacion esperado antes de usarla.

Mantener el termometro en posicion vertical con el bulbo a una distancia de 6,5 mm del
fondo de la copa y localizada en el punto medio del trecho entre el centro y el borde de la
copa, en un didmetro perpendicular al arco o linea del recorrido de la llama de prueba y

en el lado opuesto de la Ilama del quemador.
Procedimiento.

1. Llenar la copa a una temperatura conveniente, no excediendo los 100 °C por encima de
los esperado para el punto de ablandamiento; de esa manera la parte superior del menisco
esta en la linea de llenado. Para ayudar en esta operacion use un medidor de llenado. Si
un exceso de muestra se ha agregado a la copa, quitelo usando una pipeta u otro aparato
adecuado. Sin embargo, si hay muestras que esté fuera del aparato, vacie, limpie y vuelva

a llenar. Destruya cualquier burbuja de aire sobre la superficie de la muestra.

2. La luz de la llama de prueba se ajusta a un diametro de 3,00 a 5,00 mm y se compara

con el tamafio del cabezal.

3. Aplicar calor inicialmente de modo que la temperatura de la muestra suba con velocidad
entre 14 y 17 °C por minuto. Cuando la temperatura de la muestra se aproxime a los 55
°C por debajo del punto de inflamacion esperado, disminuir el calor de modo que la
velocidad de la temperatura para 28 °C antes del punto de inflamacion, sea de 5a 6 °C

por minuto.
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4. Comenzar, al menos 28 °C por debajo del punto de inflamacion, aplique la llama de
prueba cada 2 °C sucesivos leidos en el termometro. Pase la llama de prueba a través del
centro de la copa, en angulos recto al didmetro que pasa a través del termometro; con
suavidad continte el movimiento aplicando la Ilama en linea recta a lo largo de la
circunferencia de un circulo que tenga un radio al menos de 150 mm. El centro de la llama
de prueba debe moverse en un plano que diste menos de 2 mm por encima del plano del
borde superior de la copa, pasando en una direccion primero y en el proximo intervalo en
la direccion opuesta. El tiempo consumido en pasar la llama a traves de la copa sera
cercano a 1s durante los ultimos 17 °C, suba la temperatura previa al punto de inflamacion.
Evitar alteraciones del vapor en la copa de ensayo poniendo atencion en movimientos

descuidados o en aires suaves cercanos a la copa.

5. Informar el punto de inflamacién como la temperatura leida en el termdmetro, cuando
aparece el destello en cualquier punto de la superficie del material, pero no confunda el
verdadero destello con el halo azulado que algunas veces circunda la llama de prueba.

6. Para determinar el punto de combustion continuar calentando de modo que la
temperatura de la muestra se eleve a unarazén de 5 a 6 °C por minuto. Continuar aplicando
la llama a intervalos de 2 °C hasta que el material se inflame y continle quemandose como
minimo 5 s. Informar la temperatura de este punto como el punto de combustion del

material.
Correccion por presion barométrica

Si la presion barométrica real durante el tiempo de ensayo es menor que 715 mmHg,
informar y sumar la correccion apropiada al punto de inflamacion y punto de combustion

de acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla 2.3 Valores de correccion del punto de inflamacion y de combustion

Presion _
] Correccion
barometrica (mm .
: °C)
de mercurio)
715-665 2
664-610 4
609-550 6

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia

Calculos
Corregir el punto de inflamacion o el punto de combustion o ambos, de acuerdo con la

presion barométrica.

Informar la correccidn del punto de inflamacion o punto de combustion o ambos, como el

punto de inflamacion o combustion de la copa abierta de Cleveland.

Precision

Use los siguientes datos para juzgar la aceptabilidad de resultados (95 % confianza).
Repetibilidad

Resultados duplicados por el mismo operador seran considerados sospechosos si difieren
en mas de las siguientes cantidades:

Punto de inflamacién 8 °C.
Punto de combustién 8 °C.
Reproducibilidad

Resultados presentados por cada laboratorio, seran considerados sospechosos si difieren

en mas de las siguientes cantidades:
Punto de inflamacion 16 °C.

Punto de combustién 14 °C.
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2.2.1.2.4 Viscosidad Saybolt Furol

Este método abarca los procedimientos para determinar la viscosidad de asfaltos liquidos,
aceites de caminos y residuos destilados de asfaltos liquidos, todos a 60 °C, y de cementos
asfalticos a 135 °C. (AASHTO T201; ASTM D 2170) (Coyo Quispe, 2019)

Este método describe el procedimiento para la medida empirica de la viscosidad Saybolt

de productos del petroleo a temperaturas especificadas entre 20 y 100°C.

Nota 1. Un método fundamental y preferencial para medir viscosidad Cinematica, es el
que se describe en A0108, Metodo para Determinar la Viscosidad Cinematica. Este

método requiere muestras menores, menor tiempo y es de mayor exactitud.

Las viscosidades Saybolt Universal y Saybolt Furol, pueden obtenerse de los valores de
la viscosidad cinematica usando las tablas de conversion que se incluyen en el Método
A0314, Método para Convertir Viscosidad Cinematica a Saybolt Universal o Saybolt

Furol.

El indice Saybolt Universal o viscosidad cinemética se refiere a indices de viscosidad
calculados usando valores de la Saybolt Universal. La viscosidad Saybolt Furol de

materiales bituminosos a altas temperaturas esta especificada en la norma ASTM E 102.
Definiciones
Viscosidad Saybolt Universal

El tiempo de flujo en segundos de 60 ml de mezcla que fluye a través de un orificio

Universal, calibrado bajo condiciones especificadas.
Viscosidad Saybolt Furol

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

materiales residuales. La palabra “Furol” es una contraccion de fuel and road oils.
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Tabla 2.4 Termometros Astm Para Viscosidades Saybolt

ASTM Viscosidad Termémetros
Temperatura | Saybolt Rango
Normal de de
ensaye temperatura
Subdivisiones Termémetros
ASTM
°C °C °C °C
21,1 19 - 27 0,1 17C
25 19 - 27 0,1 17C
37,8 34 - 42 0,1 18C
50 49 - 57 0,1 19C
54,4 49 - 57 0,1 19C
60 57 - 65 0,1 20C
82,2 79 - 87 0,1 21C
98,9 95-103 0,1 22C

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia

Equipos y materiales

- Viscosimetro Saybolt con Bafio.

- Tubo succionador.

- Soporte del termdmetro.

- Aparato para poner el termémetro en el viscosimetro.

- Embudo filtro.

- Frasco recibidor.

- Cronometro Graduado en décimas de segundo y con una exactitud de 0,1 seg cuando
se ensaya sobre un intervalo de 60 min. Los crondmetros eléctricos son aceptables, si
son operados sobre un circuito de frecuencia controlada.

- Termdmetro Para leer la temperatura de ensaye de la muestra. El termdmetro para
viscosidad Saybolt ASTM se muestra y debe cumplir con lo especificado en la norma
ASTME 1.

- Termdmetro para bafio Termdmetros de viscosidad o cualquier otro medio de

exactitud equivalente.
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Preparacion de los aparatos

Use un orificio Universal para lubricantes y materiales destilados con tiempos de flujo
mayores que 32 s para obtener la exactitud deseada. No es conveniente ensayar con estos

orificios liquidos con tiempo de flujo sobre 1000 s.

Use el orificio Furol para materiales residuales con tiempo de flujo mayor que 25 s. El
tiempo de flujo Furol es aproximadamente una décima parte del tiempo de flujo Universal.

Instale el viscosimetro con bafio donde esté libre de corrientes de aire y rapidos cambios
de temperatura; localicelo de modo que la muestra no se contamine con polvo o vapores

durante el ensaye.

No debe determinar la viscosidad a temperaturas inferiores a la temperatura de
condensacion atmosférica de la sala. Temperaturas de la sala sobre los 38°C no introducen
errores superiores al 1,0 %; para una normalizacion y ensayes de arbitraje mantenga la

temperatura de la sala entre 20 y 30°C y registrela.

Llene el bafio hasta no menos de 6m5 mm por encima del borde de derrame del

viscosimetro, recomienda el medio del bafio por cada temperatura de ensaye.

Disponga un revolvedor adecuado y control térmico para el bafio, de modo que la muestra

no fluctle en méas de + 0,1°C después de alcanzar la temperatura de ensaye.

Limpie el viscosimetro con un solvente efectivo no tdxico y quite todo el solvente del

viscosimetro.
Calibracion del Viscosimetro

Calibre el viscosimetro Saybolt Universal a intervalos no mayores que 3 afios, midiendo
el tiempo de flujo a 38°C de una viscosidad normal apropiada siguiendo el procedimiento

dado en los numerales 23 a 29.

El tiempo de flujo debe ser igual al valor certificado de la viscosidad Saybolt; si el tiempo
de flujo difiere del valor certificado por mas de 0,2%, calcule el factor de correccion, F,

para el viscosimetro, como sigue:
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Donde:
V= Viscosidad Saybolt certificada.
T =Tiempo del flujo en segundos a 38°C.

Calibre el viscosimetro Saybolt Furol a 150°C de la misma manera como se hizo antes,

usando una viscosidad normal teniendo un tiempo de flujo minimo de 90 s.

Los viscosimetros u orificios que tienen correcciones superiores al 1,0 % no deben usarse

para ensayes de arbitraje.
Procedimiento

Si la temperatura de ensaye esta por encima de la temperatura de la sala, el ensaye puede
acelerarse por precalentamiento de la muestra a no mas que 1,6° C por sobre de la

temperatura de ensaye.

Inserte un tapdn de corcho, que tenga un cordel unido para quitarlo con facilidad, dentro
de la camara de aire, en el fondo del viscosimetro. El corcho debe encajar estrechamente,
lo suficiente para prevenir el escape de aire; una evidencia es la ausencia del liquido por

ensayar sobre el corcho cuando se retira.

Filtre la muestra preparada a través de una malla 0,150 mm, tamizando directamente

dentro del viscosimetro hasta el nivel que esta sobre el borde de derrame.

Revuelva la mezcla hasta que la temperatura permanezca constante dentro de 0,1°C de la
temperatura de ensaye, revolviendo continuamente durante 1 min. Revuelva con el
termdmetro del viscosimetro puesto en un soporte. Use un movimiento circular de 30 a 50

rpm en el plano horizontal.

La viscosidad de aceites refinados del petrdleo, aceites lubricantes negros, residuos
combustibles y productos cerosos similares, puede ser afectada por la historia térmica
previa. Los siguientes procedimientos de precalentamiento deben seguirse para obtener
resultados uniformes para viscosidad bajo los 95°C. Para obtener una muestra

representativa, caliente la muestra en el recipiente original, cercano a los 50°C,
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revolviendo y agitandola. Sondee la parte inferior del recipiente con una varilla, para tener
la certeza que todo el material ceroso esta en solucion. Vierta 100 ml dentro de un
Erlenmeyer de 125 ml. Taponee sueltamente con un tapon de corcho o goma; sumerja el
frasco en el bafio con agua en ebullicion por 30 min. Mezcle bien, quite la muestra del
bafio y tamice a través de una malla 0,075 mm directamente dentro del viscosimetro.

Complete el ensaye de viscosidad dentro de 1 h después del precalentamiento.

Coloque el frasco receptor donde fluya el liquido desde el fondo del viscosimetro, de
modo que apenas tope con el cuello del frasco. La marca de graduacion estara entre 100 y

130 mm debajo del fondo del tubo del viscosimetro.

Suelte el corcho del viscosimetro usando el cordel; al mismo tiempo eche a andar el
cronometro. Pare el crondmetro en el instante que la parte inferior del menisco llegue a la

marca de graduacion. Informe el tiempo de flujo en segundos.
Calculos

Multiplique el tiempo de flujo por el factor de correccion para el viscosimetro determinado
en 20.

Precision
Tabla 2.5 Precision
Temperatura Méaxima temperatura Precision de
normal
de ensaye Medio del Bafio Recomendado diferencial (a) Funcionamiento
°C °C °C °C
21,1 Agua + 0,06 +0,03
25 Agua + 0,06 +0,03
Agua, o aceite de viscosidad50-
37,8 705 SU a 38°C 0,14 +0,03
Agua, o aceite de viscosidad
50 120-150 s SU a 38°C 0,19 0,03
Agua, o aceite de viscosidad
544 120-150 s SU a 38°C 0,28 +0,03
Agua, o aceite de viscosidad
60 120-150 s SU a 38°C 0,56 0,06
Agua, 0 aceite de viscosidad
822 330-370's SU a 38°C 0,83 +0,06
Aceite de viscosidad 330 - 370 s
98,9 SU 2 38°C 1,11 +0,06

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia
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Figura 2.8 Viscosimetro Saybolt con orificio Universal y Furol

Fuente: Normastest.com

2.2.1.2.5 Punto de ablandamiento

Este método describe un procedimiento para determinar el punto de ablandamiento de
materiales asfalticos, cuyo valor se encuentre en el rango de 30 a 200°C, por medio del

aparato de anillo y bol.
Generalidades

En general, con materiales de este tipo, el ablandamiento no ocurre a una temperatura
definida; a medida que la temperatura aumenta, el material cambia gradual e
imperceptiblemente, de un estado quebradizo o excesivamente espeso y de poca fluidez,
a liquidos blandos y menos viscosos. Por esta razon, la determinacion del punto de
ablandamiento se debe efectuar mediante un método arbitrario, pero bien definido, de

manera de comparar resultados.
Definiciones
Punto de Ablandamiento

Es la menor temperatura a la que una muestra, suspendida en un anillo horizontal de
dimensiones especificadas, es forzada a caer 25 mm por el peso de una bola de acero
especificada, cuando la muestra se calienta mediante incrementos a una velocidad

prescrita, en un bafio de agua o de glicerina.
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Equipos y materiales

Equipo Normal

Anillo de bronce que cumpla con las dimensiones que se muestran en la Figura 16
Bolas de acero con un diametro de 9,5 mm y que pesen entre 3,50 + 0,050 g.

Una guia para centrar la bola, construida de bronce, que tenga en general la forma y las

dimensiones indicadas
Bafio

Un vaso de vidrio de 800 ml, capaz de resistir el calor, que tenga un diametro no menor

que 85 mm y una profundidad no menor que 120 mm.
Soporte del Anillo
El anillo debera estar sujeto sobre un soporte como se muestra en el conjunto.

Los anillos deberan sujetarse en posicion horizontal, con el fondo a 25mm por encima de
la superficie superior de la placa, y la superficie inferior de ésta a una distancia de por lo
menos 13 mm y no mayor de 19 mm al fondo del vaso. La profundidad del liquido en el

vaso debera ser mayor que 100 mm.

El termdmetro debera suspenderse de manera que el fondo del bulbo esté a nivel con el

fondo del anillo y dentro de 13 mm de distancia del anillo, pero de manera que no lo toque.
Termdmetros

Termdmetros del tipo ASTM para punto de ablandamiento bajo que tengan un rango de —
2° a + 80°C y cumplan con los requisitos para termometro 15C, descritos en la norma
ASTM E 1y un ASTM 16C (rango 30 a 200°C) para puntos de ablandamientos altos.

Extraccion y preparacion de la muestra

Caliente con cuidado la muestra, agitdndola continuamente para prevenir un
sobrecalentamiento local, hasta que esté suficientemente fluida para verterla. En ningun
caso la temperatura de la muestra debe exceder de 110° C por sobre del punto de
ablandamiento estimado. Elimine las burbujas de aire incorporadas en la muestra mediante
agitacion continua.
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Lleve la muestra de asfalto a la temperatura de vertido, en un tiempo no mayor que 240
min; vierta la muestra caliente dentro de los dos anillos, precalentados aproximadamente
a la temperatura de vertido. Mientras se llenan los anillos debe apoyarse sobre una placa
de bronce, previamente recubierta con un agente desmoldante, para prevenir que el
material bituminoso se adhiera a la placa. Enfrie por lo menos durante 30 min; en ningun
caso deje transcurrir mas de 4 h antes de terminar el ensaye. Las muestras que estén
blandas a temperatura ambiente, se deben enfriar durante un minimo de 30 min a una

temperatura minima de 8°C por debajo del punto de ablandamiento esperado.

Después de enfriado, corte el exceso de material con una espéatula o cuchillo ligeramente
caliente. En caso de que se repita el ensaye, utilice una muestra nueva y un recipiente
limpio.

Procedimiento

Procedimiento para materiales que tengan un punto de ablandamiento igual o menor que
80°c

Ensamble el aparato con los anillos, el termdmetro y la guia para centrar las bolas en
posicién y llene el bafio con agua fresca destilada a 5 = 1°C a una profundidad no menor
de 100 mm ni mayor de 110 mm. Mantenga la temperatura del bafio a 5°C durante 15 min,
colocando el recipiente del ensaye en agua helada, si es necesario. Utilizando unas pinzas,
coloque una bola previamente ajustada a la misma temperatura del bafio, en cada una de

las guias de centraje de las bolas.

Aplique calor de tal manera que la temperatura del liqguido aumente con una velocidad
uniforme de 5°C por min; evite el efecto de las corrientes de aire, utilizando protectores

Si es necesario.

Nota 1: Para el calentamiento se permite el uso de un mechero de gas o un plato caliente
eléctrico: Sin embargo, el plato eléctrico precisa tener un sistema para incrementar las

temperaturas sin demora, para mantener la velocidad de calentamiento.

La velocidad de aumento de temperatura debera ser uniforme y no se promediara durante

el periodo del ensaye. La variacidn maxima permisible para cualquier minuto de tiempo,
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después de los tres minutos, sera + 5°C. Elimine todos los ensayes en los que la velocidad
de aumento de temperatura no esté dentro de estos limites.

Anote para cada anillo y bola la temperatura indicada por el termometro; en el instante
que la muestra que rodea la bola, toque la placa inferior. Si la diferencia entre estos dos

valores excede 1°C, repita el ensaye.

Procedimiento para materiales que tengan un punto de ablandamiento mayor que 80°c
Utilice el mismo procedimiento descrito en 10, con las siguientes modificaciones:

Use glicerina en vez de agua.

La temperatura inicial del bafio de glicerina sera 32°C.

Precision

El siguiente criterio se debe utilizar para juzgar la aceptabilidad de los resultados (95% de

probabilidad).

Repetibilidad. La duplicidad del punto de ablandamiento obtenido por el mismo operador
no se considerard dudoso a menos que difiera de ésta mas de 1°C (desviacion normal
estimada 0,73%).

Reproducibilidad. Los puntos de ablandamiento informados por cada uno de dos
laboratorios, no se consideraran dudosos a menos que los dos informes difieran en mas de

2°C (desviacion normal estimada 1,26%).

40



Figura 2.9 Anillo, Porta anillo, ensamble del aparato mostrando dos anillos

o«

Fuente: Globalpy.com
2.2.1.2.6 Densidad

Este método establece el procedimiento para determinar la densidad de los asfaltos,
mediante el uso del picnémetro a la temperatura requerida. (ASTM D 71-94; AASHTO
T229-97) (Coyo Quispe, 2019)

Este método establece el procedimiento para determinar la densidad de los asfaltos,

mediante el uso de picnémetro a la temperatura requerida.

Equipos y materiales.

Picnémetro de 24 a 30 ml de capacidad.

Balanza analitica.

Barfio termostatico capaz de mantener la temperatura requerida en un rango 0,1 °C.
Termdmetro de -8 a 32 °C, con una precision de 0,1 °C.

Agua destilada.

Calibracion del picnémetro.

Determinar la masa del picnémetro limpio y seco con su tapa, y designarla como A,
aproximando a 0,01 g.
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Llenar el picndmetro con agua destilada y ajuste firmemente la tapa girandola. Sumergir
totalmente el picnémetro en un vaso con agua destilada. Colocar el vaso con el picnémetro
en el bafio de agua de forma que el agua del bafio quede al mismo nivel que el del vaso,
mantener en el bafio como minimo 30 min a la temperatura de ensayo. Retirar el
picndmetro y secar rapida y cuidadosamente toda humedad superficial, determinar la masa

y designarla como B, aproximando a 0,01 grs.
Procedimiento para cementos asfalticos.

1. Calentar una pequefia cantidad de material hasta una condicion fluida, mediante la
aplicacion de calor en forma suave; prevenir la pérdida por evaporacion. Una vez que la
muestra esté suficientemente fluida verter dentro del picnémetro, limpio y seco, hasta
aproximadamente la mitad. Es conveniente calentar ligeramente el picnéOmetro antes de
vaciar el material. Tomar precauciones para evitar que el material toque las paredes del
picnémetro por encima de su nivel final, y evitar la inclusion de burbujas de aire, aplicando
ligeramente la Ilama de un mechero a la superficie del picndmetro y del asfalto. Enfriar el
picndémetro y su contenido a temperatura ambiente y determinar la masa con tapa incluida.

Designar esta masa como C, aproximando a 0,01 g.

2. Terminar de llenar con agua destilada, insertar la tapa firmemente, sumergir
completamente en un vaso lleno de agua destilada y colocar en el bafio, de acuerdo a lo
indicado en el inciso b. de la calibracion del picnémetro, a la temperatura de ensayo por
unos 30 min. Retirar el picndmetro del vaso y séquelo con un pafio. Determinar la masa y

designarla como D, aproximando a 0,01 g.

3. Determinar la densidad del asfalto de acuerdo a la siguiente formula:

pb=C * pw x 1000

" B-A)-(D-0C)
Donde:
pb = Densidad del asfalto a la temperatura de ensayo (kg/m).

pw = Densidad del agua a la temperatura de ensayo (k/m).
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a) Informe

El informe debe incluir:

La densidad, aproximada a 1 (kg/m3)

La temperatura de ensayo.

2.2.2 Agregados pétreos

Consiste en un agregado de asfalto y materiales minerales (mezcla de varios tamarios de
aridos y finos) que se mezclan juntos para formar la mezcla asfaltica o pavimento.

En consecuencia, los procedimientos preliminares se enfocan hacia el agregado, con el
propdsito de identificar exactamente sus caracteristicas. Estos procedimientos incluyen
secar el agregado, determinar su peso especifico, y efectuar un analisis granulométrico

por lavado. (Gargate Alva & Huamani Sanchez, 2018)

2.2.2.1 Tipos de agregados utilizados en mezclas asfalticas

2.2.2.1.1 Agregado grueso

Se denominara agregado grueso a la porcion del agregado retenida en el tamiz de 4,75 mm

(No. 4). Para esta investigacion debe ser procedente de trituracion.

Tabla 2.6 Especificaciones que debe cumplir el agregado grueso

N° |Parametro Norma Especificacion
1 | Abrasion de los Angeles AASHTO T 96 40,00 % max.
2 | Durabilidad, sulfato de sodio AASHTO T 104 |12,00 % max.
3 | Caras fracturadas ASTM D 5821 75,00 % min.

Fuente: Guia béasica de disefio, control de produccién y colocacién de mezclas asfalticas
en caliente

2.2.2.1.2 Agregado fino

Se denomina agregado fino a la porcion comprendida entre los tamices de 4,75mm (N34)
y 75 mm (No. 200). El agregado fino debera proceder de trituracion de piedra de cantera,

natural o de fuentes naturales de arena.
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Tabla 2.7 Especificaciones que debe cumplir el agregado fino

N° Parametro Norma Especificacion
1 indice de durabilidad (fino) AASHTO T 210 35,00 % min.
2 Equivalente de arena AASHTO T 176 45,00 % min.
3 Durabilidad, sulfato de sodio AASHTO T 104 12,00 % max.

Fuente: Guia bésica de disefio, control de produccién y colocacion de mezclas asfalticas
en caliente

Tabla 2.8 Graduacion del agregado fino de acuerdo a AASHTO M 29

Graduacion del agregado fino

Tamano de tamiz

Cantidad mas fina que pasa cada tamiz de laboratorio
(aberturas cuadradas), Masa %

Graduacion | Graduacioén | Graduacion | Graduacién | Graduacion
Ne | N° 2 N° 3 N° 4 N°5
3/8" 9,50 mm 100 . : 100 100
N° 4 4,75mm | 95a100 100 100 80a 100 80 a 100
N° 8 2,36 mm | 70a100 75a 100 95 a 100 65 a 100 65 a 100
N°16 (1,18 mm| 40a80 50a 74 85 a 100 40a80 40 a 80
N°30 |0,60mm| 20a65 28 a52 65a 90 20 a 65 20 a 65
N°50 |0,30 mm 7a40 8a30 30a60 7a40 7a46
N°100 | 0,15 mm 2a20 0al2 5a25 2a20 2a30
No2oo | 997 | pa10 | oas 0a5 | 0alo :
mm

Fuente: Tabla 1 norma AASHTO M 29

2.2.2.2 Ensayos de caracterizacion de los agregados

El objetivo general del estudio es la caracterizacion morfoldgica de los agregados usados

en las mezclas asfalticas y la estimacion de la influencia en las propiedades de la mezcla

asfaltica que son:

e Anédlisis granulométrico (ASTM D-422).
e Porcentaje de caras fracturadas (ASTM D5821-95)
e Equivalente de la arenay finos (ASTM D 2419)

e Abrasion de agregado grueso maquina de los Angeles (ASTM C-131)
e Peso especifico de agregado fino (ASTM D-128).

e Peso especifico y absorcion agregado grueso (ASTM D-127).
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2.2.2.2.1 Granulometria

Este método establece el procedimiento para tamizar y determinar la granulometria de los
aridos. Es aplicable a los aridos que se emplean en la elaboracion de morteros,

hormigones, tratamientos superficiales y mezclas asféalticas.

Tabla 2.9 Serie de tamices utilizados para realizar la granulometria

Designacion de tamices
Para Agregados gruesos Para agregados finos

Sistema Sistema habitual Sistema Sistema habitual
métrico norteamericano métrico norteamericano
63,00 mm 2 Y plg 2,36 mm N° 8
50,00 mm 2 plg 1,18 mm N° 16
37,00 mm 1%plg 0,60 mm N° 30
25,00 mm 1 plg 0,30 mm N° SO
19,00 mm 3/4 plg 0,150 mm N° 100
12,50 mm Y plg 0,075 mm N° 200
9,50 mm 3/8 plg

4,75 mm N° 4

Fuente: AASHTO

Equipo y materiales
Balanza

Debe tener una capacidad superior a la masa de la muestra mas el recipiente donde se va
a pesar, la precision debe de ser de 0.1 g para muestras menores que 1000 g y de 1 g para

muestras mayores que 1000 g.
Tamices

Deben ser tejidos, de alambre, abertura cuadrada, tensados. Los tamafios nominales de las

aberturas pertenecen a la serie que se indica en la Tabla.
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Tabla 2.10 Serie de tamices

Tamafo nominal de abertura
(mm) ASTM
75 3"
63 21/2"
50 2"
37,5 11/2"
25 1"
19 3/4"
9,5 3/8"
4,75 N° 4

2 N° 10
0,425 N° 40
0,075 N° 200

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia
Marcos

Metalicos y suficientemente rigidos y firmes para fijar y ajustar telas de alambre, a fin de
evitar pérdidas de material durante el tamizado y alteraciones en la abertura de las mallas.
Serén circulares, con diametros de 200 mm y preferentemente de 300 mm para suelos

gruesos.
Deposito receptor

Cada juego de tamices estara provisto de un depdsito que ajuste perfectamente para la

recepcion del residuo mas fino.
Tapa

Cada juego de tamices estara provisto de una tapa que ajuste perfectamente para evitar

pérdidas de material y marcada con tres didmetros que formen angulos de 60 ° entre si.
Mortero

Con triturador de caucho para disgregar las particulas aglomeradas, sin reducir el tamafo

de los granos individuales.
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Preparacion de la muestra

Homogeneizar cuidadosamente el total de la muestra de terreno en estado himedo; luego
reducir por cuarteo, para obtener, cuando esté seca, una cantidad de material de acuerdo
al tamafio maximo absoluto. Luego soltar el fino adherido a la grava y arena, si es
necesario con agua, y deshacer los terrones con los dedos. Secar la muestra obtenida hasta
masa constante a una temperatura de 110 £ 5 °C; si se detecta presencia de materia

organica, secar la muestra en el horno a 60 £ 5 °C.
Procedimiento

1. Pesar toda la muestra con aproximacion a 1 g registrar como A.

2. Cortar todo el material en el tamiz correspondiente al Tamafio M&ximo Absoluto
especificado; determinar la masa de las fracciones sobre y bajo dicho tamafio con
aproximacion a 1 g y registrar como B y Z, respectivamente.

3. Medir y registrar el Tamafio Méximo Absoluto del material de la fraccion B,
determinar en el paso anterior.

4. Cortar todo el material registrado como Z en tamiz 4,75 (N° 4) y determinar las masas,
con precision a 1 g, de la fraccion que paso y de la que quedo retenida en dicho tamiz.
Registrar como C y D respectivamente.

5. Colocar el material retenido de 5 mm (D) en un recipiente de lavado y agregar agua
potable en cantidad suficiente para cubrir la muestra. Proceder a lavar el material

siguiendo los siguientes pasos:

Agitar la muestra con el agua de modo de separar el material fino, dejandolo en suspension

o0 en disolucion.

Vaciar inmediatamente el agua con el material fino (en suspensién o en disolucion) de los

tamices N° 4 (4,75 mm) y N° 200 (0,075 mm), dispuestos en forma decreciente.

Agregar nuevas cargas de agua y repetir la operacion hasta que el agua agitada con la

muestra permanezca limpia y clara.

Reunir el material retenido en los tamices con el material decantado en el recipiente de

lavado.

Secar el material reunido hasta masa constante en horno a una temperatura de 110 + 5 °C.
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Pesar y registrar la masa lavada y seca como D’.

6. Tamizar el material registrado como D’ a través de la serie de tamices 150 mm (67),
100 mm (4”), 50 mm (2”), 37,5 mm (1 %”), 25 mm (17), 19 mm (3/4™), 9,5 mm (3/8”)
y 4,75 mm (N° 4). Efectuar este tamizado en dos etapas; un tamizado inicial, que podra

ser manual o mecanico, y un tamizado final que debera ser manual.
Tamizado inicial

Vaciar el material registrado como D’ sobre el tamiz superior de la serie de tamices y

cubralo con la tapa y fondo.

Agitar el conjunto de tamices durante un lapso minimo de 5 min.
Tamizado final

Retirar el primer tamiz provisto de deposito y tapa.

Sostener con las manos, manteniéndolo ligeramente inclinado.

Agitar con movimientos horizontales y verticales en forma combinada, girando el tamiz

en forma intermitente. Esta operacion debe durar al menos 1 min.

Pesar y registrar el material retenido sobre el tamiz.

Trasladar el material contenido en el depdésito al tamiz siguiente.

Repetir las operaciones descritas en los pasos anteriores hasta completar todos los tamices.
Pesar y registrar la masa final del residuo contenido en el depésito.

7. Del material bajo 5 mm tomar por cuarteo una muestra de 500 a 1000 g, y registrar su
masa como C’. Lavar cuidadosamente con agua potable el material sobre tamiz 0,075
mm (N° 200); vaciar en un bol el material retenido en tamiz 0,075 mm (N° 200) y
secar hasta masa constante a 110+ 5 °C.

8. Pesar y registrar el material lavado y seco como C”, aproximando a 0,1 g.

9. Tamizar el material preparado de acuerdo a g., segin procedimiento descrito en f., a
través de la serie de tamices: 2 mm (N° 10), 0.425 mm (N° 40) y 0,075 mm (N° 200).
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10. Determinar la masa final del material retenido en cada tamiz y del material que pasa
por el tamiz 0,075 mm (N° 200), recogido en el depdsito. Registrar como Mi, con
aproximaciona 0,1 g.

11. La suma de todas las masas no debe diferir en méas de 3 % para el material bajo 5 mm,
ni en mas de 0,5 % para material sobre 5 mm, respecto de las masas registradas como

C”y D’, respectivamente. Caso contrario repetir ensayo.
Calculos

Calcular el porcentaje de sobre tamafio, de acuerdo a la siguiente ecuacion.
B
ST = e 100(%)

Donde:
B = Masa de material sobre el Tamafio Maximo Absoluto especificado
A = Masa de muestra total

Calcular el porcentaje retenido en el tamiz i del material sobre 4,75 mm, de acuerdo a la

siguiente ecuacion

1 0,
c+p 10000

Donde:
Mi = Masa retenida en el tamiz i del material sobre 4,75 mm
C = Masa de la fraccion bajo 4,75 mm.

D = Masa de la fraccién bajo 4,75 mm.

Ri=C + 100(%)

1
“C(C+D)

Calcular el porcentaje retenido en el tamiz i del material bajo 4,75 mm, de acuerdo a la

siguiente ecuacion.
Donde:

Mi = Masa retenida en el tamiz i del material bajo 4,75 mm.
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C = Masa de la fraccion bajo 4,75 mm.
C’= Masa de muestra reducida por cuarteo de la fraccion bajo 4,75mm
D = Masa de la fraccién bajo 4,75 mm.

Expresar la granulometria como porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz, indicar
como primero resultado el del menor tamiz en que pasa el 100%, y expresar el resultado
para los siguientes tamices como la diferencia entre el porcentaje que pasa en el tamiz
inmediatamente anterior al de célculo y el retenido en el tamiz de calculo. Aproximar los

porcentajes que pasan al entero méas cercano.

Los resultados de la granulometria pueden expresarse en forma gréafica en un sistema de
coordenadas ortogonales; en las abscisas, a escala logaritmica, se indican las aberturas de
los tamices y en las ordenadas, a escala lineal, los valores de los porcentajes que pasan en

cada tamiz.

2.2.2.2.2 Densidad real, densidad neta y la absorcion de agua en aridos gruesos y

finos

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad

neta y la absorcidn de agua de los aridos.

Es aplicable a los aridos gruesos y finos de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m3, que
se emplean en la elaboracion de hormigones y obras asfalticas. (AASHTO T85; AASHTO
T84)

Arido grueso:

material arido retenido en el tamiz de 4,75 mm (N° 4) en el caso de suelos y hormigones,
y en el tamiz de 2,36 mm (N° 8) cuando se utiliza en asfaltos.

Huecos: espacios vacios entre las particulas de un material arido.
Poros: espacios vacios interiores de una particula de material arido
Poro accesible: poro permeable o abierto.

Poro inaccesible: poro impermeable o cerrado.
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Densidad (p): Es el cociente entre la masa (m) y el volumen (v) de un material pétreo a

una temperatura especificada. Se expresa en kg/m.

Densidad real (pR), es en la que se considera el volumen macizo de las particulas de

material arido, mas el volumen de los poros accesibles a inaccesibles de esas particulas.

Densidad real del arido seco (pRS), en la que se considera solamente la masa del arido

SeCo.

Densidad real del arido saturado superficialmente seco (pRT), en la que se considera la

masa del arido seco mas la masa del agua que llena los poros accesibles.

Densidad neta (pN), en la que se considera el volumen macizo de las particulas de material

pétreo mas el volumen de los poros inaccesibles.

Absorcion de agua (0): masa de agua necesaria para llevar un material arido del estado
seco al estado saturado superficialmente seco. Se expresa como porcentaje referido a la

masa del pétreo seco.

Arido seco: material secado en horno hasta masa constante. Esta condicién se obtiene
cuando dos pesadas sucesivas, separadas por 1 h de secado a 110 £ 5 °C, difieren en un

porcentaje igual o inferior al 0,1 % de la menor masa determinada.
Equipo y materiales
Balanza

De capacidad superior a la masa del canastillo porta muestra mas la masa de la muestra

de ensayo y una precisién minima de 1 g.

Horno

Con circulacion de aire y temperatura regulable para las condiciones del ensayo.
Canastillo porta muestra

De alambre de hacer inoxidable lo suficientemente resistente para soportar el peso de la
muestra, con malla de abertura igual o inferior que 2 mm y de capacidad igual o superior
a 4 |. Ademas, debe estar provisto de un dispositivo que permita suspenderlo del platillo
de la balanza.
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Estanque

Impermeable, inoxidable, de forma y capacidad tal que permita contener totalmente y con
holgura el canastillo porta muestra, de acuerdo con el procedimiento especificado en este

método.
Recipientes

Deben estar limpios, de material resistente, estancos y de capacidad suficiente para

contener la muestra de ensayo.
Extraccion y preparacion de la muestra
Tamario de la muestra de ensayo

La cantidad minima de muestra para el ensayo se determina segun la Tabla, en funcion

del tamafio maximo nominal del arido.
Preparacion de la muestra

Se puede emplear el material proveniente del ensayo tamizado, debidamente

homogeneizado.

Eliminar por tamizado las particulas inferiores a 2,36 mm en caso de asfaltos.
Secar la muestra hasta masa constante en un horno a 110 £ 5 °C.

Enfriar la muestra al aire a temperatura ambiente por un periodo de 24 + 4 h.
Sumergir la muestra en agua a temperatura ambiente por un periodo de 24 + 4 h.
Procedimiento

Efectuar las siguientes pesadas a la muestra de ensayo:

Retirar la muestra de agua y secar superficialmente las particulas, haciéndolas rodar sobre
un pafo absorbente himedo hasta que desaparezca la pelicula visible de agua adherida.
Secar individualmente las particulas mayores manteniendo el éarido, ya secado
superficialmente, cubierto por el pafio hasta el momento de pesar, realizar todo en el

menor tiempo posible.
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Determinar inmediatamente la masa del pétreo saturado superficialmente seco, por pesada
al aire ambiente, aproximando a 1 g. Registrar su valor como MSSS.

Colocar la muestra inmediatamente en el canastillo porta muestra
Sumergir el canastillo en agua de 20 £+ 3 °C, por un periodo de al menos de 3 min.
Determinar la masa sumergida, aproximando a 1 g, registrar su valor como MSUM.

Retirar la muestra de canastillo y vaciar completamente del recipiente, cuidando de no

dejar particulas atrapadas.
Secar la muestra hasta masa constante en un hornoa 110 =5 °C

Enfriar la muestra hasta temperatura ambiente, en lo posible dentro de un recipiente
protegido, para evitar la absorcion de humedad del aire.

Determinar la masa de la muestra seca, registrar su valor como MS.

Determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcion de agua de un arido como el

promedio aritmético de dos ensayos sobre muestras gemelas.

Expresar las densidades en kg/m3, aproximando a 1 kg/m3. Expresar la absorcion en

porcentaje, aproximando a la centésima.
Precision
Acepte la determinacion densidad real, la densidad neta y la absorcién de agua de los

aridos gruesos, cuando la diferencia entre valores obtenidos de los ensayos realizados por

uno o mas laboratoristas, sea:

Igual o inferior que 20 g/m3 en la determinacion de densidades.

Igual o inferior que 3 décimas porcentuales en la determinacion de la absorcion de agua.
Agregado fino:

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad

neta y la absorcién de agua en aridos finos.

Es aplicable a los aridos finos de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m3, que se emplean

en el analisis de suelos, elaboracion d hormigones y obras asfalticas.
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Equipo y materiales

Balanza

De capacidad superior a 1 kg y una precisiéon minima de 1 g.

Horno

Con circulacion de aire y temperatura regulable para las condiciones del ensayo.
Recipientes

Deben estar limpios, de material resistente, estancos y de capacidad suficiente para

contener la muestra de ensayo
Matraz

Es un matraz aforado en el que se pueda introducir facilmente la muestra de ensayo. Debe
Ilevar una marca de calibracion que indique el volumen contenido con una precisién de +
0,1 ml, dicho volumen excedera a lo menos en un 50 % al volumen aparente de la muestra
de pétreo fino. Es recomendable un matraz de 500 cm3 de capacidad. También puede

emplearse un picnémetro.
Molde

Con forma tronco-conica, de 40 £ 3 mm de diametro en la parte superior, 90 + 3 mm de
didametro en la parte inferior y 75 £ 3 mm de altura, confeccionando con una plancha

metalica de un espesor igual o superior que 0,8 mm.

Piston

Es una varilla metalica, con unos de sus extremos de seccién plana y circular, de 25 + 3
mm de didmetro. Debe tener una masa de 340 + 15 g.

Extraccion y preparacion de la muestra

Tamano de la muestra de ensayo

Para cada ensayo se usara una cantidad de arido fino superior a 50 g, inferior a 500 g.
Preparacién de la muestra de ensayo

Cortar el material retenido en el tamiz 2,36 mm
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Si la muestra de laboratorio contiene un porcentaje superior al 15 % de material retenido

sobre 2,36 mm, considerar como un integral y determinar los porcentajes de la fraccion

retenida y de la fraccion que pasa respecto del total de dicha muestra.

Reducir por cuarteo, a una cantidad de arido de aproximadamente el doble del tamafio de

muestra de laboratorio requerido.

Secar el arido en horno a una temperatura de 110 £ 5 °C.

Cubrir el arido en su totalidad con el minimo de agua a temperatura ambiente, necesaria

para asegurar su saturacion en un periodo de 24 £ 4 h.

Procedimiento

1.

Eliminar paulatinamente el exceso de agua, evitando la pérdida de finos; revolver la
muestra de forma frecuente asegurando un secado uniforme, hasta llevarla a su
condicion suelta.

Colocar e molde conico sujeto firmemente contra una superficie lisa, plana y no
absorbente, con su didmetro mayor hacia abajo, Ilenar con el &rido en condicidn suelta
en una capay enrasar.

Compactar con 25 golpes de pison uniformemente distribuidos sobre la superficie, en
cada golpe dejar caer el pison libremente desde una altura de 5 mm del arido.
Remover todo el material sobrante en la superficie, levantar el molde verticalmente,
si hay humedad libre la muestra conservara la forma del cono; en este caso eliminar el
exceso de humedad, repitiendo el procedimiento. Cuando al retirar el molde, el arido
cae segun su talud natural, serd indicador que ha alcanzado la condicidn saturada
superficialmente seca, en ese momento obtener el tamafio de la muestra requerida,
pesar y registrar.

Colocar la muestra en el matraz y cubrir con agua a una temperatura de 20 + 3 °C,
hasta alcanzar aproximadamente 2/3 del volumen del matraz, luego agitarlo para
eliminar burbujas de aire, golpeandolo ligeramente contra la palma de la mano.

Dejar reposar durante 1 h manteniendo a una temperatura de 20 + 3 °C, a continuacion,
llenar con agua a 20 + 3 °C hasta la marca de calibracién, agitar y dejar reposar un
instante.

Medir y registrar la masa total del matraz con la muestra del ensayo y el agua (Mm).
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8. Sacar la muestra del matraz, secar hasta masa constante en horno a 110 £ 5 °C, dejar
enfriar a temperatura ambiente; determinar y registrar la masa de la muestra en
condicion seca (ms).

9. Llenar el matraz solamente con agua a una temperatura 20 + 3 °C hasta la marca de

calibraciéon. Medir y registrar la masa del matraz con agua (Ma).
Calculos

Densidad real del arido saturado superficialmente seco (pRT)

Kg Mgss
— | = 1000
PRT (m3) Ma + MSSS + Mm *

Densidad real del 4rido seco (prs)

K M
PRs ( g) > « 1000

m3/ M, + Mggs — M,

Densidad neta (pn)
Kg MS
2\ = 1000
Px (m3) M, + Mg — M,,
Absorcion de agua (o)
M
o« (%) = —>_—41000

Donde:

p = Densidad (Kg/m®)

a =Absorcion (%)

Mm = Masa del matraz de la muestra mas agua hasta la marca de calibracion (g)
Msss = Masa del arido saturado superficialmente seco ()

Ms = Masa del arido seco ()

Expresion de resultados
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La densidad real, la densidad neta y la absorcion de agua de un arido fino se determinan
como el promedio aritmético de dos ensayos sobre muestras gemelas.

En el caso de un integral, la densidad real, la densidad neta y la absorcién de agua de los
aridos se calculan como el promedio ponderado de la densidad real, la densidad neta y la
absorcion de agua, respectivamente, obtenidas mediante el ensayo por separado de sus dos

fracciones, de acuerdo con las siguientes férmulas:

Densidad de la integral:

kg 1
p(ﬁ) = 100*(pr*Pr+pP*PP)

Absorcion de agua de la integral:

o (%) =

Donde:

p = Densidad (real o neta) de la integral (kg/m®)

pr= Densidad (real o neta) de la fraccion retenida (kg/m?®)
pp = Densidad (real o neta) de la fraccion que pasa (kg/m?®)
Pr= Porcentaje en masa de la fraccion retenida (%)

Pp = Porcentaje en masa de la fraccion que pasa (%)

0. = Absorcion de agua de la integral (kg/m®)

or = Absorcion de agua de la fraccion retenida (kg/m?)

o.p = Absorcidn de agua de la fraccion que pasa (kg/mq)

Expresar las densidades en kg/m3, aproximando a 1 kg/m3, y la absorcidn en porcentaje,

aproximando a la centésima.
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Precision
Aceptar la determinacion de densidad real, densidad neta y absorcion de agua de los aridos

finos, cuando la diferencia entre los valores obtenidos de dos ensayos realizados por uno

0 maés laboratoristas sea:

Igual o inferior que 20 g/m3 en la determinacion de densidades.

Igual o inferior que 4 décimas porcentuales en la determinacion de la absorcion de agua.
2.2.2.2.3 Equivalente de arena

Este método establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones relativas
de finos pléasticos o arcillosos en los &ridos que pasan por el tamiz N° 4 (4,75 mm). (ASTM
D 2419; AASHTO T176-00)

Este método establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones relativas

de finos pléasticos o arcillosos en los aridos que pasan por tamiz de 4,75 mm (N° 4).
Probeta graduada

De 30 £ 1 mm de didmetro interior y aproximadamente 400 mm de alto, graduado en
milimetros hasta una altura de 380 mm (o graduada en mililitros hasta una capacidad de

270 ml) y provisto de un tapon hermético de caucho (ver Figura 2.7)

Sifon

Compuesto por los siguientes elementos:

Una varilla de bronce de 6 mm de didmetro y 450 de largo, con hilo en ambos extremos.
Un pie de bronce tronconico, de 25 mm de diametro basal y 20 mm.

Un par de guias que mantengan centrada la varilla en el eje de la probeta.

Una sobrecarga cilindrica de acero laminado en frio de 50 mm de didmetro y 53 mm de
altura, con una perforacion central con hilo para conectarla a la varilla. Esta sobrecarga
debe ser rectificada de modo que el conjunto de varilla, pie, guias y sobrecarga tenga una

masade 1 kg+5g.
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Medida

Un recipiente de 85 £ 5 ml de capacidad.

Tamiz

De tela de alambre y abertura cuadrada, de 4,75 mm (N° 4).
Recipiente

Estanco y de capacidad igual o mayor que 4 | para preparar el reactivo y la solucion de

ensayo.
Agitador mecanico

Con un desplazamiento horizontal de 200 + 2 mm y una velocidad de agitacion de 175 +

2 ciclos/min

Herramientas y accesorios

Embudos, botellas para reactivos, regla de enrase, etc.
Reactivos

Solucién base

Componentes:

240 g de cloruro de calcio anhidro, grado técnico.

1.085 g de glicerina farmacéutica.

25 g de formaldehido (solucién 40 % de volumen/volumen).

Preparacién, disolver el cloruro de calcio en 1 litro de agua destilada y filtrar. Agregar la

glicerina y el formaldehido a la solucion, mezclar bien y diluir a 2 | con agua destilada.
Solucion de ensayo

Tomar 22,5 ml de la solucion base y diluir a 1 | con agua destilada
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a) Condiciones generales

Lugar de ensayo: Debe estar libre de golpes o vibraciones que pueden alterar el periodo
de decantacion. Cuando se empleen probetas de acrilico deben protegerse de la luz solar

directa.

b) Preparacion de la muestra

Tamario de la muestra de ensayo igual o mayor que 2000 g de material bajo 5 mm.
La muestra para cada ensayo debe ser igual a una medida llena enrasada (85 = 5 ml).
Preparacién de la muestra de ensayo

Tamizado

Pasar la muestra original en estado himedo por el tamiz de 4,75 mm (N° 4); disgregar
manualmente los terrones de material arcilloso. Si el material retenido tiene adherido
capas de material arcilloso, remover secando el material retenido y frotdndolo entre las
manos sobre un recipiente. El polvo resultante debe incorporarse a la muestra y el material

retenido desecharse.

Reduccion

Reducir por cuarteo hasta obtener material suficiente para llenar cuatro medidas.
Secado

Secar hasta masa contante en horno a una temperatura de 110 £ 5 °C, dejar enfriar a

temperatura ambiente.
Procedimiento

1. Colocar la botella del sifén con la solucion de ensayo a aproximadamente 1 m sobre
la superficie de trabajo.

2. Sifonear la solucién de ensayo en la probeta hasta que alcance un nivel de 100 + 5mm.

3. Obtener por cuarteo el material suficiente para llenar una medida.

4. Llenar una medida, asentar el material golpeando el fondo de la medida contra la mesa

de trabajo al menos 4 veces, enrasar y verter en la probeta.
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5. Golpear firmemente el fondo de la probeta contra la palma de la mano hasta desalojar
las burbujas de aire.

Dejar la probeta en reposo por un periodo de 10 min.

Colocar el tapon y soltar la arena del fondo inclinando y sacudiendo el tubo.

Agitar la probeta y su contenido ya sea de forma manual o mecénica.

© © N o

Colocar la probeta sobre la mesa, destapar y lavar sus paredes interiores mediante el

irrigador, introduciéndolo hasta el fondo de la probeta con un movimiento lento de

penetracion y torsion para remover todo el material.

10. Retirar el irrigador en forma similar, regulando el flujo de la solucion de modo de
ajustar el nivel final a 380 mm.

11. Dejar sedimentar por un periodo de 20 min + 15 s; al pasar el tiempo determinado leer
y registrar el nivel superior de la arcilla (Nt) aproximando al milimetro.

12. Introducir el pisén en la probeta y hacerlo descender suavemente hasta que quede

apoyado en la arena. Registrar el nivel superior de la arena (Na) aproximando al

milimetro.

c) Calculos

Calcular el equivalente de arena de acuerdo a la siguiente formula, aproximando al 1 %.
EA(%) (Na) 100
=|—] *
> 7 A\Nt

Donde:

EA =Equivalente de arena (%)

Na = Nivel superior de la arena (mm)
Nt = Nivel superior de la arcilla (mm)

Calcular el equivalente de arena de cada muestra como el promedio aritmético de los

resultados de dos ensayos paralelos, con aproximacion al 1 % superior.
d) Precision

Debe aceptarse la determinacion del equivalente de arena solamente cuando la diferencia

entre dos resultados obtenidos por el mismo operador, en ensayos paralelos sobre muestras
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gemelas, sea igual o inferior a 4 puntos; caso contrario repetir el ensayo con muestras

gemelas.

Figura 2.10 Probeta graduada

Fuente: Www.utes

2.2.2.2.4 Desgaste mediante la maquina de los Angeles

Este método establece el procedimiento para determinar la resistencia al desgaste de los
aridos mayores a 2,36 mm, de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m3, mediante la
maquina de los Angeles. (ASTM E 131; AASHTO T96-99)

Este método establece el procedimiento para determinar la resistencia al desgaste de los
aridos mayores a 2.36 mm, de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m3, mediante la

maquina de Los Angeles.
Equipo y materiales
Maquina de Los Angeles

Tambor de acero de 710 £ 6 mm de diametro interior y de 510 £ 6 mm de longitud interior
montado horizontalmente por sus vastagos axiales con una tolerancia de inclinacién de 1
en 100, uno de los cuales debe tener un dispositivo de polea o similar, para acoplar una
moto. En su manto cilindrico debe tener una abertura para introducir la muestra, con una
tapa provista de dispositivos para fijarla firmemente en su lugar y que asegure la

estanqueidad del material sobre tamiz N° 50 (0,3mm).
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Debe llevar en su superficie interior una aleta consistente en una plancha de acero
desmontable, fijada rigida y firmemente a todo lo largo de una generatriz del cilindro, de
modo que se proyecte radialmente hacia el interior en 90 + 3 mm. La distancia entre la
aleta y la abertura, medida a lo largo de la circunferencia exterior del cilindro y en la

direccion de rotacion, debe ser igual o mayor que 1,25 m.

La rotacion debe estar comprendida entre 30 y 33 rpm, ser contrapesada e impulsada de
modo de mantener una velocidad periférica uniforme y tener incorporado un dispositivo

contador de revoluciones con detencion automatica.
Balanza

Con una capacidad superior a 10 kg y una precisiéon de 1 g.
Tamices

Deben cumplir con las especificaciones nombradas en el método de analisis

granulométrico por tamizado, descrito anteriormente.

Horno

Con circulacion de aire y temperatura regulable para las condiciones del ensayo.
Esferas (carga abrasiva)

Un juego de esferas de acero de aproximadamente 47 mm de didmetro y de masas

diferentes, distribuidas en un rango entre 390y 445 g
Extraccidn y preparacion de la muestra
Preparacion

Determinar la granulometria de la muestra de acuerdo al Andlisis granulométrico por

tamizado, ya descrito.
Tamanfo de la muestra

El tamafio de la muestra (en kg) debe ser igual o mayor que 2 Dn (Dn es el tamafio maximo
nominal expresado en mm), y no menor que 50 kg para los grados 1 al 5y 25 kg para los
grados 6y 7.

Acondicionamiento de la muestra de ensayo
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Lavar la muestra y secar hasta masa constante en horno a una temperatura de 110 + 5 °C.

Tamizar la muestra usando los tamices de las siguientes aberturas: 75 mm, 63 mm, 50
mm, 37,5 mm, 25 mm, 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 6,3 mm, 4,75 mmy 2,36 mm. Dejar el

material separado en las fracciones resultantes de este tamizado.

De la Tabla elegir el grado de ensayo que mejor represente la granulometria de la muestra.
Para ello, sumar los porcentajes parciales retenidos en los tamices correspondientes a cada

uno de los grados y elegir para el ensayo el que entregue una mayor suma.
Procedimiento

1. Pesar los tamarios de las fracciones correspondientes al grado elegido, registrar la
masa del total de material por ensayar como masa inicial de la muestra (mi),
aproximando a 1 g.

2. Colocar la masa inicial de material en la maquina de Los Angeles y ensayar de acuerdo
al grado elegido. Una vez terminado el niamero de revoluciones correspondiente, sacar
el material de la maquina evitando pérdidas y contaminaciones. Separar la carga
abrasiva.

3. Efectuar un primer tamizado en un tamiz de 2,36 mm o superior, luego en un tamiz de
1,7 mm.

4. Reunir todo el material retenido en ambos tamices, lavar, secar hasta masa constante
en hornoa 100 + 5 °C y dejar enfriar a temperatura ambiente. Pesar y registrar la masa

del material retenido como masa final de la muestra (mf), aproximando a 1 g.
Calculos

Calcular el desgaste del arido como el porcentaje de pérdida de masa de la muestra,

aproximando a un decimal, de acuerdo a la siguiente férmula:

mi — mf
P(%) = T * 100

Donde:
P (%) = Pérdida de masa de la muestra (%)

mi = Masa inicial de la muestra (g)
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mf = Masa inicial de la muestra (g)

Tabla 2.11 Grados de ensayo (definidos por sus rangos de tamafo, en mm)

Gradacion A B C D
Diametro Cantidad de material a emplear (gr)
Pasa Retenido
11/2" 1" 1250+25
1" 3/4" 1250+25
3/4" 172" 125010 | 2500+10
1/2" 3/8" 125010 | 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 | 5000+10 | 5000+10
NUmero de esferas 12 11 8 6
N° de revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de rotacién 30 15 15 15

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia

Figura 2.11 Méaquina de los Angeles

Fuente: JMRequipos.com
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2.2.2.2.5 Caras fracturadas en los aridos

Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje, en peso del material

que presenta una o mas caras fracturadas de las muestras de aridos. (ASTM D 5821)

Este método de prueba cubre la determinacion del porcentaje de una muestra de agregado
grueso (por masa o0 por conteo) que consiste de particulas fracturadas que cumplan
requisitos especificados.

Equipo y materiales
Balanza

Una balanza o bascula con una exactitud y precision dentro de 0.1 % de la masa de la
muestra de prueba para cualquier punto dentro del rango de uso.

Mallas
Cuarteador

Un cuarteador de muestras apropiado para dividir la muestra de campo a porciones de

prueba.
Espéatula

Una espatula o herramienta similar para ayudar en la clasificacion de las particulas de

agregado.
Preparacion de la muestra

Seque la muestra lo suficiente para obtener una separacién limpia de agregado fino y
grueso en la operacion de cribado. Cribe la muestra sobre la malla de 4,75 mm (N° 4), u
otra malla especificada para obtener el material para esta prueba, luego reduzca la porcion
retenida en la malla a muestra de prueba apropiado usando un cuarteador.

La masa de la muestra de prueba debe ser lo suficientemente grande de tal forma que la
particula mas grande no sea mas de 1 % de la masa de la muestra; o debe ser al menos en

la cantidad indica abajo, lo que sea mas pequefio:
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Tabla 2.12 Masa minima de la muestra de prueba

Tamario nominal L.

L. Masa minima de la
maximo abertura

muestra de prueba
cuadrada

mm in g b
95 3/8 200 0,5
12,5 1/2 500 1
10,0 3/4 1500 3
25,0 1 3000 6,5
3,5 11/2 7500 16,5
50,0 2 15000 33
63,0 21/2 30000 66
75,0 3 60000 132
90,0 31/2 90000 198

Fuente: Instituto Mexicano de Transporte

Para agregado con tamafio nominal méximo de 19,0 mm (3/4”) o mayor, donde el
contenido de particulas fracturadas se va a determinar para el material retenido en la malla
de 4,75 mm (N° 4) o una malla mas pequefia, la muestra de prueba puede separarse sobre
la malla de 9,5 mm (3/8”). La porcion que pasa la malla de 9,5 mm (3/8”) puede ser
reducida ain mas, hasta un minimo de 200 g (0,5 Ib). Esto reducira el nimero de particulas
a ser separadas durante el procedimiento. En este caso, el porcentaje de particulas
fracturadas se determina en cada fraccién y se calcula un porcentaje promedio ponderado
de particulas fracturadas con base en la masa de cada una de las fracciones para reflejar el

porcentaje total de particulas fracturadas en la muestra completa.
Procedimiento

1. Lave la muestra sobre la malla designada para retirar cualquier material fino que
quede, y seque hasta obtener una masa constante. Determine la masa de la muestra de
prueba, y cualquier determinacién subsecuente con una aproximacién de 0,1 % de la
masa seca de la muestra original.

2. Extender la muestra seca en una superficie plana limpia y suficientemente grande para

permitir una inspeccién cuidadosa de cada una de las particulas. Para verificar que una

67



particula cumple con los criterios de fractura, sostenga la particula de manera que la
cara sea vista directamente. Si la cara constituye al menos un cuarto del area de la
seccion transversal maxima de la particula de agregado, considérela una cara
fracturada.

Usando la espatula o una herramienta similar separe en dos categorias: (1) particulas
fracturadas en base a si la particula tiene el nimero de caras fracturadas requerido, y
(2) particulas que no cumplen el criterio especificado. Use las figuras para ayudarse
en esta determinacion. Notese que algunas de las particulas en las figuras muestran
mas de una cara fracturada. Si el nimero de caras fracturadas no es dado en la
especificacion, la determinacion se hara con base en un minimo de una cara fracturada.
Determine la masa o nimero de particulas que no cumplan los criterios de fractura
especificado. Use la masa para calcular el porcentaje de particulas fracturadas a menos
que se especifique utilizar el porcentaje por conteo.

Si se especifica mas de un nimero de caras fracturadas (por ejemplo, 70 % con una o
mas caras fracturadas y 40 % con dos 0 mas caras fracturadas), repita el procedimiento

en la misma muestra para cada uno de los requerimientos.

Calculos

Reporte el porcentaje por masa o por conteo de particulas con el nimero especificado de

caras fracturadas con una aproximacion del 1 % de acuerdo con lo siguiente:

F
P—F+N*100

Donde:

P = Porcentaje de particulas con el nimero de caras fracturadas especificado

F = Masa o conteo de particulas fracturadas con al menos el nimero especificado de caras

fracturadas

N = Masa o conteo de particulas en la categoria de que no cumple el criterio de particula

fracturada

Reporte el criterio de fractura especificado y el usado en la evaluacion.

Reporte la masa total de la muestra de agregado grueso ensayado, en gramos.
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Reporte la malla en la cual se retuvo la muestra de prueba.
2.2.2.2.6 Desintegracion de sulfato de sodio

Este método establece el procedimiento para determinar la desintegracion de los aridos
mediante soluciones de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. El uso de una u otra sal es

alternativo, pero sus resultados no son comparables.

Este método se aplica a los aridos de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m3, que se
utilizan en la elaboracion de morteros, hormigones y mezclas asfalticas. (ASTM E 88;
AASHTO T104-99)

Este método establece el procedimiento para determinar la desintegracion de los aridos
mediante soluciones de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. El uso de una u otra sal es

alternativo, pero sus resultados no son comparables.

Se aplica a los aridos que se utilizan en la elaboracion de morteros, hormigones y mezclas

asfalticas.

Equipos y materiales

Balanzas

Balanza para aridos finos de capacidad superior a 500 g y una precision de 0,1 g.
Balanza para aridos gruesos de capacidad superior a 5.000 g y una precisién de 0,1 g.
Horno

Con circulacion de aire y temperatura regulable para las condiciones del ensaye.
Tamices

Emplee la misma serie de tamices especificados en el Método H0104.

Recipientes

Canastillos rigidos y quimicamente inertes con las soluciones de ensaye. Las
perforaciones deben permitir el libre acceso y drenaje de la solucién sin pérdidas de

material de la muestra.
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Recipientes para solucion, rigidos, estancos y quimicamente inertes con las soluciones de
ensaye. Seran de forma y tamafio tales que permitan contener los canastillos
completamente sumergidos en la solucion. Deben tener un dispositivo para regular la

temperatura de la solucién durante la inmersion.
Reactivos

Para cada operacion se debe disponer de un volumen de solucion igual o mayor a 5 veces

el volumen aparente de la muestra.

Solucidn de sulfato de sodio. Disuelva aproximadamente 3509 de sulfato de sodio anhidro
(Na2S0a4) o aproximadamente 7509 de sulfato de sodio deshidratado (Naz SO410H 20)
porlitro de agua a una temperatura mayor a 25°C y menor a 0°C. Revuelva completamente
durante la adicion de la sal y a intervalos regulares hasta su uso. Enfrie y mantenga a una

temperatura de 20 + 3°C durante un periodo igual o mayor a 48 h previas al uso.

Al momento del empleo, la solucién debe tener una densidad (g/ml) comprendida entre
1.151y 1.174a 20 £ 3°C.

Solucion de sulfato de magnesio. Disuelva 350 g de sulfato de magnesio anhidro
(MgSO04) 01.400 g de sulfato de magnesio heptahidratado (MgSO4 7H20O)por litro de

agua a una temperatura mayor que 25°C y menor que 30°C. Revuelva completamente
durante la adicion de la sal y a intervalos regulares hasta su uso. Enfrie y mantenga a una
temperatura de 20 + 3°C durante un periodo igual o mayor a 48 h previas al uso.

Al momento de empleo la solucion debe tener una densidad (g/ml) comprendida entre
1,295y 1,308 a 20+ 3°C

Extraccion y preparacion de la muestra

Extraiga y prepare las muestras de acuerdo con los Métodos H0102 y HO0101. Deben

haberse ensayado previamente segin Método H0104 a fin de determinar la granulometria.

Tamafio de la muestra de ensaye
Aridos fino
- Pase previamente por el tamiz de 9,5mm (*/s”) para hormigén y 4,75mm (N.° 4) para
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asfalto. Cuando el material retenido exceda el 5% de la muestra, ensaye de acuerdo

con 7.

- Prepare la muestra con el material que pasa por el tamiz de 9,5mm (*/s”") para hormigoén

y 4,75 mm (N.° 4) para asfalto; debe tener un tamafio tal que permita obtener las

fracciones de muestra.

Aridos grueso

- Pase previamente por el tamiz de 4,75mm (N° 4) para hormigon y 2,36mm (N° 8) para

asfalto. Cuando el material que pasa exceda el 5 % de la muestra, ensaye de acuerdo

con 6.

- Prepare la muestra con el material retenido en el tamiz de 4,75mm (N° 4) para

hormigon y 2,36 mm (N° 8) para asfalto; debe tener un tamario tal que permita obtener

las fracciones de muestra especificadas en la Tabla.

Tabla 2.13 Tamafio de la Muestra de ensayo de aridos fino

Fraccion

Tamafio de
particulas (mm)

Masa minima de
la fraccion(g)

A wpND PR

5

4,75-9,5
2,36-4,75
1,18-2,36
0,6-1,18
0,3-0,6

100
100
100
100
100

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia
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Tabla 2.14 Arido grueso

Tamafode | Masadela | Masade
F . particulas | subfraccion | fraccion
raceion |- (mmy ) ()
50 - 63 3.000 + 300 5.000 +
1 37,5-50 2.000 + 200 300
25,0-37,5 1.000 + 50
2 1.500 + 50
19-25,0 500 + 30
12,5-19 670 + 10
3 1.000 + 10
95-125 3305
4 4,75-9,5 3005 3005
5 2,36-4,75 100+5 100+5

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia

Tome los tamarios de muestra indicados en la Tabla HO114 1 considerando el porcentaje
parcial retenido (Ppr) de cada fraccion, determinado mediante tamizado segiin Método

H0104, en la forma siguiente:
Ensaye las fracciones indicadas siempre que el Ppr sea igual o0 mayor que 5%.
No ensaye las fracciones que tengan un Ppr menor que 5% (ver 19).

Si una subfraccion de aridos grueso tiene un Ppr menor que 3%, componga la fraccién

con la subfraccion que exista, siempre que ella tenga un Ppr igual o mayor a 3%.
Acondicionamiento de la muestra de ensayo.

Aridos fino

Lave la muestra de ensaye sobre un tamiz de 0,3mm (N°50) o 0,15mm (N°100), para

hormigon o asfalto, respectivamente,
- Seque hasta masa constante en horno a una temperatura de 110 £ 5°C.
- Tamice de modo de obtener las fracciones de muestra especificadas en la Tabla 1

- Pese los tamafios de muestra requeridos para cada fraccion y registre la masa inicial

(mi) de cada una de ellas, aproximando a 0,1 g.

- Cologue cada fraccion en su canastillo.
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Aridos grueso

Lave la muestra de ensaye sobre un tamiz de 4,75mm (N°4) o 2,36mm (N° 8), segln

corresponda.

Seque hasta masa constante en horno a una temperatura de 110 + 5°C.
Tamice de modo de obtener las subfracciones de muestra especificada
Pese los tamarfios de muestra requeridos para cada subfraccion.

Componga y pese las fracciones requeridas y registre la masa inicial (mi) de cada una

de ellas, aproximando a 1 g.
Cuente y registre el nimero inicial de particulas (ni) de tamafio mayor a 19mm (%/a).

Coloque cada fraccion en su canastillo.

Ciclos de inmersion y secado

Sumerja los canastillos con las fracciones de muestra en la solucion de sulfato de sodio
o sulfato de magnesio a una temperatura de 20 r 3°C por un periodo de 17 r 1 h, de
modo que los &ridos queden cubiertos por una capa de solucién superior a 1,5 cm.

Cubra los recipientes para reducir la evaporacién y evitar contaminaciones.

Retire los canastillos con las fracciones de muestra de la solucién; deje escurrir durante
15 r 5 min y seque hasta masa constante en horno a una temperatura de 110 + 5°C.
Deje enfriar a temperatura ambiente.

Repita 5 veces el ciclo de inmersion y secado.

Terminado el nimero de ciclos y una vez enfriada la muestra, lave hasta eliminar

totalmente el sulfato.

Seque hasta masa constante en horno a una temperatura de 110 = 5°C; deje enfriar a
temperatura ambiente. Cubra los canastillos para evitar absorciones o

contaminaciones.

Determine la masa final de las fracciones de acuerdo con el siguiente procedimiento:

Aridos fino

Tamice cada fraccion de aridos fino en el tamiz en que fue retenida al iniciar el ensaye.
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- Pese y registre la masa del material retenido como masa final de la fraccion

correspondiente (mf), aproximando a 0,1 g.

Aridos grueso

- Tamice cada fraccion de aridos grueso por el tamiz correspondiente.

Tabla 2.15 Serie de Tamices para el examen cuantitativo

Tamafio de _
particulas de Tamices, tamafios
Fraccion la fraccion nominales de abertura
original
(mm)
ASTM mm
1 37,5-68 1” 25
2 19-37,5 % 12.5
3 9,5-19 A 6.3
4 4,75-9,5 N° 8 2.36
5 2,36-4,75 N° 10 2

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia

- Pese y registre la masa del material retenido como masa final de la fraccion

correspondiente (mf), aproximando a 1g.

- Examine cualitativamente y cuantitativamente las particulas mayores que 19mm (3/4)

como sigue:

- Observe y registre el efecto de la accién del sulfato (desintegracion, agrietamiento,

hendidura, exfoliacién, desmoronamiento, etc.).

- Cuente y registre el nimero final de particulas (nf)

Calculos

Calcule el porcentaje ponderado de pérdida de masa de cada fraccion de muestra de

acuerdo con la férmula siguiente, aproximando al 0,1 %.

mi — mf

* ppr
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Pn = Porcentaje ponderado de pérdida de masa de cada fraccion de muestra (%).
mi = Masa inicial de la fraccion (g).
mf = Masa final de la fraccion (g).

ppr =Porcentaje parcial retenido correspondiente a la fraccion segun el analisis

granulométrico (%).

Para las fracciones no ensayadas de acuerdo con lo especificado en 7 c), considere que
tienen una pérdida de masa igual a la media aritmética de las pérdidas de las dos fracciones
inmediatamente superior e inferior. Si se trata de una fraccion extrema considere que tiene

una pérdida igual a la de la fraccion més proxima.

Calcule la desintegracion del arido fino o grueso, segun corresponda, como el porcentaje
de pérdida de masa de la muestra de acuerdo con la férmula siguiente, aproximando al
0,1%.

P (%) (PL +P2 +...Pn)
Donde:
P = Porcentaje de pérdida de masa de la muestra (%)
Pn = Porcentaje ponderado de pérdida de masa de cada fraccion de muestra (%)

Calcule el porcentaje de particulas mayores que 19mm (%/s) afectadas por la accion del

sulfato, segun la formula siguiente, aproximando al 1%.

ni — nf

Donde:
A = Porcentaje de particulas mayores que 19 mm afectadas por la accion del sulfato (%).
ni = Numero inicial de particulas mayores que 19 mm.

nf = NUmero final de particulas mayores que 19 mm
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2.2.3 Filler

El filler consiste en material finamente dividido donde sus particulas pasan a través del
tamiz 0,075 mm (N° 200), generalmente son provenientes de rocas, cal hidratada, cemento

hidraulico, cenizas volantes u otro material adecuado.

El filler o llenante mineral es el material que es incorporado a las mezclas asfalticas con
el fin de modificar sus propiedades mecénicas y complementar la fraccion granulométrica,

para generar una mezcla bien gradada y un mejor comportamiento de esta.

2.2.3.1 Influencia del filler en las propiedades de las mezclas asfalticas

e Mejorar el cerrado de la mezcla sin el empleo exagerado de asfalto
e Incrementar la resistencia a la deformacion de la mezcla asféaltica

e Incrementar la durabilidad de la mezcla

2.2.3.2 Ensayos realizados al filler

e  Granulometria del filler (ASTM D 246)
e Indice de plasticidad (ASTM D 4318; AASHTO T 90)

2.3 Método de disefio Marshall

El concepto del método Marshall para disefio de mezclas de pavimentacion fue formulado
por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de Autopistas del estado de
Mississippi. El cuerpo de ingenieros de Estados Unidos, a través de una extensiva
investigacion y estudios de correlacién, mejor6 y adiciond ciertos aspectos al
procedimiento de prueba Marshall y desarrollo un criterio de disefio de mezclas. (Garnica
Anguas, Delgado Alamilla, & Sandoval Sandoval, 2005)
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Figura 2.12 Método MARSHALL

Fuente: Emesa M30
El método original de Marshall, s6lo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente para
pavimentacidén que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1”’) o menor.
El método modificado se desarroll6 para tamafios maximo arriba de 38 mm (1.5”). Esta
pensado para disefio en laboratorio y control de campo de mezclas asfalticas en caliente
con graduacion densa. Debido a que la prueba de estabilidad es de naturaleza empirica, la
importancia de los resultados en términos de estimar el comportamiento en campo se

pierde cuando se realizan modificaciones a los procedimientos estandar.

El método Marshall utiliza especimenes de prueba estandar de una altura de 64 mm (2
%) y 102 mm (4”’) de didmetro. Se preparan mediante un procedimiento especifico para
calentar, mezclar y compactar mezclas de asfalto-agregado. (ASTM D1559). Los dos
aspectos principales del método de disefio son, la densidad-analisis de vacios y la prueba
de estabilidad y flujo de los especimenes compactados. (Garnica Anguas, Delgado
Alamilla, & Sandoval Sandoval, 2005)

2.3.1 Granulometria

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

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

La seleccion de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asféaltica cerrada
0 densa, esta en funcion de dos parametros: el tamafio maximo nominal del agregado y el
de las lineas de control (superior e inferior), Las lineas de control son puntos de paso

obligado para la curva granulométrica. La Tabla 2.1 presenta los tamafios maximos
77



nominales mas utilizados, asi como sus lineas de control de acuerdo con la ASTM D3515.

(Garnica, Delgado Alamilla, Gémez Lopez , Romero, & Alarcon Orta, 2004)

Tabla 2.16 Gradaciones propuestas para mezclas cerradas (ASTM -D3515)

Mezclas cerradas

tamafio maximo nominal

pbertade [, L2 [Lin [3/4in [12in[38in [No4 [No8 [Noi6
(50 in (25 |9 (12,5 (9,5 (4,75 |(2,36 |(1,18
(37,5 [mm) |mm) |mm) [mm) |[mm) |[mm) |mm)
mm) mm)
Graduaciones para mezclas de agregados (grueso, fino, y filler)
2 1/2in (63 |100 .
mm)
2in (50 mm) |90 - 100
100
11/2 (37,5 90 - 100
mm) 100
1in (25,0 60 - 80 90 - 100
mm) 100
3/4in (19,0 56 -80 90 - 100
mm) 100
1/2in (125 [35-65 56 - 90 - 100
mm) 80 100
3/8in (9,5 56 -80 90 - 100
mm) 100
No.4 (5,75 |17-47|23-53|29- |35-65 |44- |55-85|90- 100
mm) 59 74 100
No.8 (2,36 |10-36|15-41|19- |23-49|28- |32-67|65- 95 -
mm) 45 58 100 100
No.16 (1,18 40 - 80 85 -
mm) 100
No0.30 (600 35-65 70-95
pm)
No.50 (300 |3-15 [4-16 |5-17|5-19 |5-21|7-23 |7-40 45-75
pm)
No.100 (150 3-20 20 - 40
pm)
No.200(75 |0-5 |[0-5 |1-7 |2-8 |2-10|2-10 |2-10 .. |sep-20
Hm) Asfalto, porcentaje con respecto al peso total de la mezcla
2-7 3-8 [3-9 [4-10 [4-11]5-12 [6-12 [7-12[8-12

Fuente: Aspectos del disefio volumétrico de mezclas asfélticas
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2.3.2 Especificaciones de la metodologia

La seleccion del contenido optimo de asfalto depende de muchos criterios que se

discutirdn en este capitulo. Un punto inicial para el disefio es escoger el porcentaje de

asfalto para el promedio de los limites de vacios de aire, el cual es 4%. Todas las

propiedades medidas y calculadas bajo este contenido de asfalto deberan ser evaluadas

comparédndolas con los criterios para el disefio de mezclas (Tabla 2.3). Si todos los

criterios se cumplen, entonces se tendra el disefio preliminar de la mezcla asféltica, en

caso de que un criterio no se cumpla, se necesitara hacer ajustes, o redisefiar la mezcla.

(Garnica, Delgado Alamilla , Gomez Lopez , Romero, & Alarcén Orta, 2004)

Tabla 2.17 Criterio de disefio de mezclas Marshall

Tréfico Tréfico Tréfico
. ligero medio pesado
Metodo Marshall Carpeta 'y Carpetay |Carpetay
base base base
Criterio de mezcla Min |Méax |Min |Méax |Min Max
Compactacion, numero de golpes en 35 50 75
cada uno de los especimenes
Estabilidad. (N) 3336 5338 8006
(Ib) 750 |- [1200 |- [1800 |----
Flujo, (0.25 mm) (0.01 in) 8 |18 8 |16 8 |14
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de vacios en los agregados Ver Tabla 2.2
minerales
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto |70 80 65 78 |65 75

Fuente: Aspectos del disefio volumétrico de mezclas asfalticas
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Tabla 2.18 Minimo porcentaje de vacios de agregado mineral (VMA)

Maximo tamafio de Porcentaje minimo VMA
particula nominal Porcentaje disefio vacios de aire
mm in 3 4 5
1,18 No.16 215 22,5 23,5
2,36 No.8 19,0 20,0 21,0
4,75 No.6 16,0 17,0 18,0
9,50 3/8. 14,0 15,0 16,0
12,50 1/2. 13,0 14,0 15,0
19,00 3/4. 12,0 13,0 14,0
25,00 1.00 11,0 12,0 13,0
37,50 1.50 10,0 11,0 12,0

Fuente: Aspectos del disefio volumétrico de mezclas asfalticas

2.3.3 Evaluacion y ajustes de una mezcla de disefio

Cuando se desarrolla una mezcla de disefio, es frecuentemente necesario hacer varias
mezclas de prueba para encontrar una que cumpla con todos los criterios de disefio. Cada
una de las mezclas de prueba sirve como una guia para evaluar y ajustar las pruebas
siguientes. Para disefio de mezclas preliminares o exploratorias, es aconsejable comenzar
con una graduacion de agregado que se acerque a la media de los limites establecidos. Las
mezclas de prueba iniciales sirven para establecer la formula de trabajo y verificar que la
graduacion de agregado dentro de los limites especificados puede ser reproducida en una

planta mezcladora.

Cuando las mezclas de pruebas iniciales fallan con los criterios de disefio en cualquier
contenido de asfalto seleccionado, serd necesario modificar o, en algunos casos, redisefiar
la mezcla. Para corregir una deficiencia, la manera mas facil de redisefiar una mezcla es
cambiar la graduacion de los agregados ajustando los porcentajes utilizados.
Frecuentemente este ajuste es suficiente para cumplir con las especificaciones. Si el ajuste
de los porcentajes no es suficiente, se deberan realizar serias consideraciones. (Garnica,

Delgado Alamilla , Gomez Lopez , Romero, & Alarcon Orta, 2004)
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Existen lineamientos generales para ajustar las mezclas de prueba, aunque estas

sugerencias no funcionan en todos los casos.

2.3.3.1 Vacios bajos y estabilidad baja

Los vacios pueden incrementarse en diferentes formas. Como un acercamiento general
para lograr vacios altos en el agregado mineral (en consecuencia, proveer de suficientes
espacios, para una adecuada cantidad de asfalto y vacios de aire), la graduacion del

agregado debe ajustarse mediante la adicion de mas agregado grueso o fino.

Si el contenido de asfalto es mas alto de lo normal y el exceso no es necesario para
remplazar el absorbido por el agregado, entonces el contenido de asfalto debera reducirse
a fin de incrementar el porcentaje de vacios, proveyendo un adecuado VMA.. Se debera
recordar que disminuir el porcentaje de asfalto podré tender a bajar la durabilidad del
pavimento. Demasiada reduccién en el contenido de asfalto puede ocasionar fracturacion,
oxidacion acelerada e incremento de la permeabilidad. Si los ajustes anteriores no

producen una mezcla estable, el agregado tendra que cambiarse.

Es también posible mejorar la estabilidad e incrementar el contenido de vacios en el
agregado de la mezcla, mediante el incremento del agregado grueso o reduccién de la
cantidad de material que pasa la malla No. 200. Con la incorporacién de arena procesada,

el contenido de vacios puede mejorarse sin sacrificar la estabilidad de la mezcla.

2.3.3.2 Vacios bajos y estabilidad satisfactoria

Bajos contenidos de vacios pueden eventualmente resultar en inestabilidad debido a flujo
plastico o después de que el pavimento ha sido expuesto al transito por un periodo de

tiempo ante la reorientacion de las particulas y compactacién adicional.

Por su parte, insuficientes vacios pueden ser producto de la cantidad requerida de asfalto
para obtener una durabilidad alta en mezclas finas; sin embargo, la estabilidad es
inicialmente satisfactoria por el transito especifico. Una degradacion de agregado pobre
durante la produccion de la mezcla y/o bajo la accion de transito puede ocasionar
subsecuentemente inestabilidad y flujo si el contenido de vacios de la mezcla no es

suficiente. Por estas razones, mezclas con vacios bajos tendran que ajustarse por uno de
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los métodos dados, en el inciso anterior sin importar que la estabilidad inicial sea
satisfactoria.

2.3.3.3 Vacios satisfactorios y estabilidad baja

La baja estabilidad cuando los vacios y la graduacion del agregado son satisfactorios,
puede indicar algunas deficiencias en el agregado. Se deberan tomar consideraciones para
mejorar la forma de la particula de los agregados utilizando material producto de
trituracion o incrementando el porcentaje de agregado grueso en la mezcla o posiblemente
aumentando el tamafio maximo del agregado. Particulas de agregado con textura rugosa y
superficies menos redondeadas, presentan mas estabilidad cuando se mantiene o

incrementa el volumen de vacios.

2.3.3.4 Vacios altos y estabilidad satisfactoria

Altos contenidos de vacios se asocian frecuentemente con mezclas con alta permeabilidad;
al permitir la circulacion de aire y agua a través del pavimento pueden ocasionar
endurecimiento prematuro del asfalto, desprendimiento del agregado, o posible
desprendimiento del asfalto en el agregado. Aun cuando la estabilidad es satisfactoria, se
deberan realizar ajustes para reducir los vacios. Pequefias reducciones se lograran
mediante la adicion de polvo mineral a la mezcla. Podria ser necesario seleccionar o
combinar agregados para lograr una graduacién, la cual deberéa estar cerca de la curva de

méxima densidad.

2.3.3.5 Vacios altos y estabilidad baja

Se deberan tomar en cuenta dos pasos para este tipo de condiciones; el primero es ajustar
el volumen de vacios mediante los métodos discutidos en los puntos anteriores; y en el
segundo, si los ajustes no mejoran la estabilidad, deberad hacer una consideracion de la
calidad de los materiales (Garnica, Delgado Alamilla, Gomez Ldpez , Romero, & Alarcon
Orta, 2004)
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2.3.4 Pruebas a las mezclas asfalticas compactadas

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

caracteristicas volumétricas como mecanicas.

2.3.4.1 Determinacion de la gravedad especifica

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

utilizando superficies saturadas de especimenes secos.

Para determinar cual norma se debe utilizar, se realizaran pruebas de absorcion a la mezcla
asfaltica compactada; si la absorcion es mayor al 2%, se utiliza la Norma ASTM D1188,

en caso contrario, se recurre a la Norma ASTM D2726.

2.3.4.2 Prueba de estabilidad y flujo

Después de que la gravedad especifica se ha determinado, se desarrolla la prueba de
estabilidad y flujo, que consiste en sumergir el espécimen en un bafio Maria a 60 °C £ 1
°C (140 °F + 1,8 °F) de 30 a 40 minutos antes de la prueba.

Con el equipo de prueba listo, se removera el espécimen de prueba del bafio Maria y
cuidadosamente se secaré la superficie. Colocandolo y centrandolo en la mordaza inferior,
se procedera a colocara la mordaza superior y se centrara completamente en el aparato de

carga.

Posteriormente se aplica la carga de prueba al espécimen a una deformacién constante de
5Imm (5”) por minuto, hasta que ocurra la falla. El punto de falla estd definido por la
lectura de carga maxima obtenida. EI nimero total de Newtons (Ib) requeridos para que
se produzca la falla del espécimen deberd registrarse como el valor de estabilidad
Marshall.

Mientras que la prueba de estabilidad esta en proceso, si no se utiliza un equipo de registro

automatico se debera mantener el medidor de flujo sobre la barra guia y cuando la carga
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empiece a disminuir habré que tomar la lectura y registrarla como el valor de flujo final.
La diferencia entre el valor de flujo final e inicial expresado en unidades de 0,25 mm
(1/100 *) sera el valor del flujo Marshall.

2.3.4.3 Anadlisis de densidad y vacios

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

y vacios para cada serie de especimenes de prueba.

Resulta conveniente determinar la gravedad especifica tedrica maxima (ASTM D2041)
para al menos dos contenidos de asfalto, preferentemente aquellos que estén cerca del
contenido 6ptimo de asfalto. Un valor promedio de la gravedad especifica efectiva del

total del agregado se calculara de estos valores.

Utilizando la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del total del agregado;
el promedio de las gravedades especificas de las mezclas compactadas; la gravedad
especifica del asfalto y la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asféltica, se
calcula el porcentaje de asfalto absorbido en peso del agregado seco, porcentaje de vacios
(Va); porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA) y el porcentaje de vacios en el
agregado mineral (VMA). (Garnica, Delgado Alamilla , Gomez Lépez , Romero, &
Alarcon Orta, 2004)

2.4 Mezclas asfalticas modificadas
2.4.1 Asfaltos modificados para fabricacion de mezclas asfalticas

Los asfaltos modificados son el producto de la disolucién o incorporacion de un aditivo
modificador (polimero o no polimero), que son sustancias estables en el tiempo y a
cambios de temperatura que se le afiaden al material asfaltico para modificar sus
propiedades como: susceptibilidad a la temperatura, intervalo de plasticidad, cohesion,
respuesta elastica, resistencia al agua y al envejecimiento. Los modificadores aumentan la
resistencia de las mezclas asfalticas a la deformacion y a los esfuerzos de tension repetidos
como la fatiga; reducen el agrietamiento, la susceptibilidad de las capas asfalticas a las
variaciones de la temperatura. Estos modificadores son adicionados al asfalto antes de

mezclarlos con el material pétreo. (Heshmat, 1997)
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2.4.2 Caracteristicas de las Mezclas Modificadas

Por lo general, las mezclas asféalticas, son analizadas en laboratorios, y con esto se pretende
determinar el desempefio de la estructura disefiada, este esta dado principalmente a
analizar el comportamiento de la mezcla y se analizan las siguientes caracteristicas
(Henao, 2021)

2.4.2.1 Densidad

Esta dado que por el peso que tiene un volumen especifico, es de suma importancia debido

a que este factor interviene en un disefio de mezcla eficiente y duradero en el tiempo.

2.4.2.2 Vacios

Son los espacios de aire entre las particulas de agregado de una mezcla incluyendo los

espacios que contienen asfalto

2.4.2.3 Vacios en los agregados

Son los espacios de aire entre las particulas de agregado de una mezcla incluyendo los
espacios que contienen asfalto

2.4.2.4 Contenido de asfalto

Se condiciona debido a las caracteristicas del agregado Entre mas finos contenga la
graduacion de la mezcla, mayor seréa el area superficial total, y, mayor sera la cantidad de

asfalto requerida para cubrir, uniformemente, todas las particulas. (Henao, 2021)

2.5 Pavimentos flexibles

Se denomina pavimento flexible a aquel cuya estructura total se flexiona dependiendo de
las cargas que transitan sobre él. El uso de pavimentos flexibles se realiza
fundamentalmente en zonas de abundante trafico como puedan ser vias, aceras o parkings.
Los pavimentos asfalticos o flexibles son aquéllos construidos con materiales asfalticos y
materiales granulares. Este tipo de pavimentos estan formados por una carpeta bituminosa

apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase. No obstante, puede
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prescindirse de cualquiera de estas dependencias de las necesidades particulares de cada

obra.

2.5.1 Caracteristicas de pavimentos flexibles

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

las siguientes:

e Resistencia estructural.

e Deformabilidad.

e Durabilidad.

e Costo.

e Requerimientos de conservacion.
e Comodidad.

Resistencia estructural

La metodologia para el andlisis de la resistencia de un pavimento es proporcionada por la
mecénica de suelos y es sabido, que, en ese campo, las teorias de falla de mayor aceptacion
por hoy son las del esfuerzo cortante; como consecuencia, en el estudio de los pavimentos
flexibles suele considerarse a los mismos esfuerzos como la principal causa de falla desde

el punto de vista estructural.

Las teorias de capacidad de carga de la mecéanica de suelos suelen referirse a medios
homogéneos e isotropos; la heterogeneidad de la estructura del pavimento flexible, asi
como su anisotropia, conducen a una primera incertidumbre en el planteamiento tedrico

de resistencia.

Debe soportar las cargas impuestas por el transito que producen esfuerzos
normales y cortantes en la estructura. En los pavimentos flexibles se consideran los
esfuerzos cortantes como la principal causa de falla desde el punto de vista estructural.
Ademaés de los esfuerzos cortantes también se tienen los producidos por la aceleracion,

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

En resumen, la resistencia de los materiales que forman los pavimentos interesa desde dos

puntos de vista:
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a) En cuanto a la capacidad de carga que pueden desarrollar las capas constituyentes
del pavimento para soportar adecuadamente las cargas del transito.

b) En cuanto a la capacidad de carga de la capa sub-rasante, que constituye el nexo
de union entre el pavimento y la terraceria, para soportar los esfuerzos transmitidos y

transmitir, a su vez, esfuerzos a la terraceria a niveles convenientes.

Deformabilidad

En los pavimentos las deformaciones interesan como es usual en la ingenieria, desde dos
puntos de vista; Por un lado, porque las deformaciones excesivas estan asociadas a estado
de falla, y, por otro lado, porque es sabido que en un pavimento deformado puede dejar
de cumplir sus funciones, independientemente que las deformaciones no hayan conducido

a un colapso estructural propiamente dicho.

Las cargas de transito producen en el pavimento deformaciones de varias clases. Las
elasticas son de recuperacion instantanea y las plasticas que son aquellas que permanecen

en el pavimento después de cesar la causa deformadora.

La deformacion elastica repetida preocupa sobre todo en los materiales con resistencia a
la tension, colocados en la parte superior de la estructura, en los que puede llegar a generar

falla por fatiga si el monto de la deformacion es importante y los materiales susceptibles.

Durabilidad

La durabilidad esta ligada con una serie de factores econdmicos y sociales del propio
camino. En un camino de muy alto transito y gran importancia econémica se requeriran
pavimentos muy duraderos a fin de no tener que recurrir a costosas interrupciones de un

transito importante.

Una vez fijado el criterio que proporciona la duracion deseada en el pavimento, surgen
muchas incertidumbres de caracter practico para lograrla; el efecto del climay del transito
dista de estar bien establecido, de manera que su influencia en la vida del pavimento no

puede definirse con exactitud.
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Costo

Como toda estructura ingenieril, un pavimento representa el balance entre la satisfaccion
de requisitos de resistencia y estabilidad en general por un lado y el costo, por otro. Un
disefio correcto sera el que llegue a satisfacer los necesarios requerimientos del servicio a
costo minimo. Naturalmente para lograr el equilibrio podran seguirse una gran cantidad
de posibles lineas de conducta y de aqui emana uno de los aspectos de disefio mas inciertos
y de los que demandan mayor criterio.

Los pavimentos flexibles requieren menor inversién inicial, pero una conservacion mas

rigurosa.

Requerimientos de conservacion

Los factores climaticos influyen de gran manera en la vida de un pavimento. Otro factor
es la intensidad del transito, ya que se tiene que prever el crecimiento futuro.

Se debe de tomar en cuenta el comportamiento futuro de las terracerias, deformaciones y
derrumbes. La degradacion estructural de los materiales por carga repetida es otro aspecto

que no se puede dejar de lado.

La falta de conservacion sistematica hace que la vida de un pavimento se acorte.
Comodidad

Para grandes autopistas y caminos, los métodos de disefio se ven afectados por la
comodidad que el usuario requiere para transitar a la velocidad de proyecto.

La seguridad es muy importante al igual que la estética. (Rico y Del Castillo,1984)

2.5.2 Carpeta asféltica

La carpeta asfaltica es la parte superior de un pavimento flexible. Es una capa de material
pétreo cementado con asfalto que se coloca sobre la base. (Olivera, 1994) cita que los

materiales pétreos son suelos inertes que se consiguen en rios, arroyos o depdsitos

naturales.
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Para poder ser empleados en la carpeta asféltica deben cumplir con ciertas caracteristicas
dadas por la granulometria, dureza, forma de la particula y adherencia con el asfalto. El
contenido optimo de asfalto para una carpeta, es la cantidad de asfalto que se necesita para
formar alrededor de la particula una membrana con un espesor suficiente para resistir los
elementos del intemperismo, para que el asfalto no se oxide. El espesor no debe ser muy
grande porque se pierde resistencia y estabilidad. Se recomienda que las particulas que se
utilicen tengan forma esférica, ya que las que son en forma de laja o de aguja pueden
romperse muy facilmente y afectar la granulometria. Las funciones de la carpeta asfaltica

son las siguientes:

e Proporcionar una superficie de rodamiento que permita un transito facil y cémodo
para los vehiculos.
e Impedir la infiltracion de agua de lluvia hacia las capas inferiores.

e Resistir la accion de los vehiculos.

2.5.3 Fallas en los pavimentos flexibles

Segun Rico y Del Castillo (1984), la tecnologia que se ha desarrollado para pavimentos, tiene
como meta evitar deterioros y fallas. Se han logrado establecer relaciones de causa - efecto,
para desarrollar normas de criterio de proyecto y conservacion. En pavimentos, la palabra falla
se utiliza tanto para verdaderos colapsos como deterioros simples. El concepto de deterioro o
falla esta asociado al nivel de servicio que depende de la exigencia del consumidor. Una falla
es algo que se aparta de lo que se considerd perfecto. Las fallas de los pavimentos pueden

dividirse en tres grupos:
2.5.3.1 Falla por insuficiencia estructural
Pavimentos construidos con material inapropiado en cuanto a resistencia. Se pueden utilizar

materiales con buena calidad, pero espesores insuficientes. Esta falla se produce por la

combinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de cada capa y sus espesores.

2.5.3.2 Falla por defectos constructivos

Pavimentos bien proporcionados y con materiales de buena calidad pero que en su

construccién se cometieron errores.
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2.5.3.3 Falla por fatiga

Pavimentos que originalmente estuvieron bien proporcionados y construidos, con el paso
del tiempo y la continua repeticion de cargas sufren efectos de fatiga, degradacion

estructural pérdida de resistencia y acumulan deformaciones.

Aparte de estos tres grupos, también se agrupan por su origen, es decir por el modo en que
suceden y se manifiestan. Se separan en tres nuevos grupos que son: por fracturamiento,
por deformacién y por desintegracion. Se relacionan con el efecto del trénsito, las
caracteristicas y estructuracion del pavimento y el apoyo que proporciona la terraceria.
Las fallas por insuficiencia estructural, defecto constructivo o fatiga pueden ser a fin de

cuentas causadas por el fracturamiento, la deformacion y la desintegracion (Castillo, 1984).

2.5.4 Fallas comunes en los pavimentos

Existen distintas fallas comunes en los pavimentos, entre ellas, se encuentra el agrietamiento
en “piel de cocodrilo”, de formacion permanente en la superficie del pavimento, fallas por

cortante, agrietamiento longitudinal, consolidacion del terreno de cimentacion.

2.5.4.1 Agrietamiento en “Piel de cocodrilo”

Es un agrietamiento que se extiende sobre toda la superficie de rodamiento. Se da por el
movimiento excesivo de una 0 mas capas del pavimento o por fatiga de la carpeta. Es

comun en pavimentos construidos en terracerias resilientes.

Es tipico de bases débiles o insuficientemente compactadas. Puede formarse en lugares
donde existe el congelamiento o en lugares que se requiere subdrenaje. Este fendmeno
puede ser progresivo generando la destruccion del pavimento, que comienza por
desprenderse de la carpeta y la remocién de los materiales granulares expuestos. Es
importante estudiar la causa, ya que si es por fatiga el progreso es muy lento, en cambio

si es por deficiencia estructural o por exceso de agua el progreso es muy rapido.

2.5.4.2 Deformacion permanente en la superficie del pavimento

De acuerdo con Rico y Del Castillo (1984), la deformacion permanente en la superficie del

pavimento esta asociada al aumento de compacidad en las capas de base o sub-base, debida a
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cargas excesivas, cargas repetidas o rotura de granos. También puede darse por consolidacion

en la sub-rasante. Por lo general, el ancho del surco es mayor al ancho de una llanta.

2.5.4.3 Fallas por cortante

Se debe a la falta de resistencia al esfuerzo cortante de la base o sub - base. En rara ocasion
por falta de resistencia en la sub-rasante. Generalmente se hacen surcos profundos y bien

marcados cuyo ancho no excede al de una llanta
2.5.4.3.1 Agrietamiento longitudinal

Grietas longitudinales de una abertura aproximada de 0,5 cm. en el &rea de circulacion de las
cargas mas pesadas. Se debe a movimientos en las capas del pavimento en direccion
horizontal. Este fendbmeno, se da en la base, en la sub-base y con regularidad en la sub-rasante.
El fendbmeno se da por congelamiento, deshielo o por cambios volumétricos en la variacion

de agua en la sub-rasante.

2.6 Geomalla fortgrid asphalt 160

Por su resistencia a la carga ciclica, a las altas temperaturas y bajo dafio de instalacion, las
geomallas FORTGRID ASPHALT constituyen una alternativa avanzada para el refuerzo
de sobrecopas asfalticas. Su mayor resistencia a la carga ciclica permite obtener una
mejora sensible en la resistencia ala agrietamiento y demas, su balance entre area abierta
y resistencia, ofrecen una alta resistencia al corte (adherencia) en la interface que garantiza

alcanzar los resultados para la vida Gtil de las sobrecapas.
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Figura 2.13 Esfuerzos de tension y corte en los agrietamientos

Fuente GEOMATRIX
La geomalla FORTGRID®ASPHALT refuerza el plano inferior de la sobrecapa
asfaltica permitiendo el contacto directo de los materiales a través de sus aberturas,
con lo cual las capas asfalticas quedan estructuralmente ligadas y reforzadas. Este
efecto reorienta la trayectoria de los esfuerzos cortantes y distribuye el esfuerzo

sobre una mayor masa de material, como se aprecia en la Figura 2.14.

Figura 2.14 Efecto mecanico del esfuerzo

Distribucién de esfuerzos
a un mayor volumen de material

Sobrecapa de concreto asfaltico

Concreto asfaltico existente, agnetado

-

— - —_— -~

Geomalla

Fuente GEOMATRIX
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2.6.1 Beneficios de la geomalla fortgrid asphalt 160

Las investigaciones realizadas muestran que las sobrecapas asfalticas reforzadas
incrementan hasta en 7 veces la cantidad de repeticiones de carga en comparacién

con sobrecapas no reforzadas.

e Aumentan la vida de fatiga de las capas asfalticas al aportar una
permanente capacidad de recuperacién eléstica a lo largo del periodo de
servicio.

e Absorben los esfuerzos horizontales de tensién que ocurren en el plano
inferior de la capa asfaltica.

e Aumentan la resistencia de las capas asfélticas al ahuellamiento [rutting].

e Reorientan y distribuyen los esfuerzos cortantes que ocurren en
pavimentos con capas asfalticas agrietadas, bases estabilizadas agrietadas,
presencia de excavaciones para redes de servicios publicos o juntas de
ampliacién, evitando su reflejo hacia las sobrecapas asfélticas.

e Soportan las altas temperaturas. Su punto de ablandamiento de 240° C es
adecuado para el refuerzo de capas de concreto asfaltico preparado en
caliente, inclusive con asfaltos modificados.

e Por su alta resistencia a la tension y flexibilidad, toleran las maniobras del
equipo de construccion sobre ellas sin sufrir dafios significativos.

e Sus fibras e intersecciones admiten la presion del agregado durante la
compactacion y son suficientemente fuertes y estables para interactuar con
las particulas a través de sus aberturas sin deteriorarse.

e Disponibles en rollos de 3.8 o0 5.3 m de ancho que se ajustan a los
requerimientos de proyectos viales o aeroportuarios, garantizando
rendimiento en la instalacion con menor cantidad de juntas en comparacion

con otros materiales del mercado.
2.6.2 Aumento de la resistencia al reflejo de agrietamientos
Las investigaciones realizadas por Walubita en el Texas Transportation Institute

TTI en Texas A&M University demuestran su alta capacidad para aumentar la
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vida util de las sobrecapas asfalticas. Su factor de eficiencia GEF que determina
el nimero de veces en que se aumentan las repeticiones de carga para alcanzar la

falla, supera amplia mente la oferta de otras geomallas.
2.6.3 Alta resistencia al corte en la interface
El Optimo balance de resistencia y area abierta, logra una excelente interaccion

que superaen al menos 1,5 veces la resistencia al corte [adherencia] en la interfase,

frente a otras geomallas

2.6.4 Criterio de seleccion de la geomalla

Como Guia general de uso se recomienda seguir el siguiente criterio en funcién del Factor

de Eficiencia requerido para su proyecto.

Tabla 2.19 Factor de Eficiencia requerido

GEOMALLA Factor de eficiencia de la Geomalla
(GEF) sugerido
FORTGRID ASPHALT 140 1,4
FORTGRID ASPHALT 160 1,6
FORTGRID ASPHALT 300 3,2
FORTGRID ASPHALT 700 70

Fuente GEOMATRIX
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Figura 2.15 Refuerzo de capas asfalticas para control del reflejo de agrietamientos
en trabajos de mantenimiento en vias y aeropuertos.

Sobrecarpeta asfaltica
nueva

FORTGRID ASPHALT L .
— | Carpeta asfaltica

f~_existente
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Fuente GEOMATRIX

Figura 2.16 Refuerzo de capas asfalticas para aumento de su vida util.

Capade odadura
asfaltica

FORTGRID ASPHALT |- B

Base asfaltica

£% N \ \ \ \

Fuente GEOMATRIX

Figura 2.17 Refuerzo de capas asfalticas para control de agrietamientos por
excavaciones para redes de servicios publicos.

Capa de rodadura
asfaltica

FORTGRID ASPHALT

~~_Base asfaltica

RIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIR IR IR

Fuente GEOMATRIX
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Figura 2.18 Refuerzo de capas asfalticas para control de agrietamientos por juntas

Capa asfaltica
existente

f—

de ampliacién de banca

Estructura existente Estructura Nueva
FORTGRID ASPHALT Junta Constructiva

Fuente GEOMATRIX

Capa asféaltica
nueva
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CAPITULO 11l

ANALISIS DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS



CAPITULO I
ANALISIS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
3.1 Seleccion de materiales
Los materiales a utilizar deben cumplir ciertas especificaciones de las Normas ASTM y

AASHTO. Para el presente proyecto utilizamos materiales existentes en la ciudad de Tarija

que se ajustan dentro de las normativas vigentes, ademas de tener una disponibilidad.

3.1.1 Material pétreo

La ciudad de Tarija cuenta con varios bancos de materiales para la realizacién de mezclas
asfalticas, en los cuales nos proporciona una seguridad para el disefio que se realice, pero
para la presente investigacion se utilizara los materiales de grava, gravilla y filler
procedentes del rio Guadalquivir, Zona el Temporal siendo triturados por la Chancadora

Concasbal.

Se escogieron los siguientes materiales: agregado grueso de 3/4", agregado intermedio de

3/8” y agregado fino.

3.1.2 Ubicacién geogréfica

Las coordenadas geogréaficas de la Chancadora Concasbal son:
Latitud: 21°35'19"S

Longitud: 64°41'02"W

Altura:1.808 m.
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Figura 3.1 Ubicacion de la Chancadora Concasbal

Fuente: Google earth
3.1.3 Cemento asfaltico
El cemento asfaltico a usar provisionado de la planta asféltica CIBER ubicado en la
comunidad de La Pintada pertenece a la Posta Municipal de Tarija, la cual nos doto de

este material. ElI cemento es convencional 85/100 de procedencia MULTINSA-
COLOMBIA fue.

3.1.4 Ubicacién geogréfica

Las coordenadas geogréficas de la entrada de la Posta Municipal de Tarija son:
Latitud: 21°31'34"S
Longitud: 64°44'25"W1

Altura:1.880 m.
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Figura 3.2 Ubicacién de la Posta Municipal de Tarija

> S ~

Fuente: Google earth
3.2 Caracterizacion de los agregados
3.2.1 Anadlisis granulométrico por tamizado

Se denomina granulometria a la distribucién por tamafios de las particulas de un arido.
Para conocer la distribucion de tamafios de las particulas que componen una muestra de

arido se separan estos mediante cedazos o tamices.

Tabla 3.1 Granulometria agregado fino

Granulometria agregado fino arena

TAMIZ Peso ret. en Retenido Acumulado Tamafio mm. % que pasa del total
@n grs %

2" 0 0 0,0 50,80 100,0
112" 0 0 0,0 38,10 100,0
1 0 0 0,0 25,40 100,0
3/4™ 0 0 0,0 19,10 100,0
12" 0 0 0,0 12,70 100,0
3/8" 0 0 0,0 9,50 100,0
N° 4 206,5 206,5 4,1 4,75 95,9
N°8 485 691,5 13,8 2,36 86,2
N°16 495,3 1186,8 23,7 1,18 76,3
N° 30 14354 2622,2 52,4 0,60 47,6
N° 50 753,7 3375,9 67,5 0,30 32,5
N°100 488,6 3864,5 77,3 0,15 22,7
N° 200 471,3 4335,8 86,7 0,075 13,3

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 3.1 Granulometria agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.2 Granulometria agregado grueso
Granulometria agregado grueso grava
TAMIZ Peso ret. en Retenido Tamaio mm. | % que pasa del
(gr) Acumulado total
grs %
2" 0 0 0.0 50,80 100,0
11/2" 0 0 0.0 38,10 100,0
1" 0 0 0.0 25,40 100,0
3/4" 290,8 290,8 58 19,10 94,2
1/2" 3456,1 3746,9 74,9 12,70 25,1
3/8" 1180,3 4927,2 98,5 9,50 15
N°4 67,9 4995,1 99,9 4,75 0,1
N° 8 4,9 4997 99,9 2,36 0,1
N°16 0 4997 99,9 1,18 0,1
N° 30 0 4997 99,9 0,60 0,1
N° 50 0 4997 99,9 0,30 0,1
N°100 0 4997 99,9 0,15 0,1
N° 200 0 4997 99,9 0,075 0,1

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 3.2 Granulometria agregado grueso
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.3 Granulometria agregado grueso 2
Granulometria agregado grueso gravilla
TAMIZ Peso ret. en Retenido Tamafio mm. | % que pasa del
(gn) Acumulado total
grs %
2" 0 0 0,0 50,80 100,0
11/2" 0 0 0,0 38,10 100,0
1" 0 0 0,0 25,40 100,0
3/4" 0 0 0,0 19,10 100,0
1/2" 42,6 42,6 0,9 12,70 99,1
3/8" 1355,1 1397,7 28,0 9,50 72,0
N°4 3309,4 4707,1 94,1 4,75 5,9
N°8§ 2929 5000 100,0 2,36 0,0
N° 16 0 5000 100,0 1,18 0,0
N° 30 0 5000 100,0 0,60 0,0
N° 50 0 5000 100,0 0,30 0,0
N°100 0 5000 100,0 0,15 0,0
N° 200 0 5000 100,0 0,075 0,0

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 3.3 Granulometria agregado grueso 2
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.4 Granulometria agregado fino
Granulometria agregado fino filler
TAMIZ Peso ret. en (gr) Retenido Tamafio mm. % que pasa del total
Acumulado
grs %
2" 0 0 0,0 50,80 100,0
11/2" 0 0 0,0 38,10 100,0
1 0 0 0,0 25,40 100,0
3/4" 0 0 0,0 19,10 100,0
1/2" 0 0 0,0 12,70 100,0
3/8" 0 0 0,0 9,50 100,0
N° 4 0 0 0,0 4,75 100,0
N° 8 0 0 0,0 2,36 100,0
N° 16 0 0 0,0 1,18 100,0
N° 30 0 0 0,0 0,60 100,0
N° 50 25,4 25,4 0,5 0,30 99,5
N° 100 134,7 160,1 3,2 0,15 96,8
N° 200 332,9 493 9,9 0,075 90,1

Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 3.4 Granulometria agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Ensayo de desgaste por medio de la maquina de los &ngeles

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacion durante la
produccidn, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacion, y sobre todo durante
la vida de servicio del pavimento.

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 AASHTO T-96,
mide basicamente la resistencia de los puntos de contacto de un agregado al desgaste y/o

a la abrasion.

Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de desgaste de los
agregados de tamafos menores a 37,5 mm (1 '2”) y agregados gruesos de tamafios

mayores de 19 mm (3/4”), por medio de la maquina de los Angeles.

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en los
métodos AASTHO T-96 y ASTM C-131.
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Figura 3.3 Maquina de desgaste de los Angeles

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.4 Esferas y material utilizado

Fuente: Elaboracion propia
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Datos del ensayo de desgaste para la grava 3/4”

Numero de ensayos = 1
Gradacion = B
Carga abrasiva con = 11

Esfera a 32.5 RPM, 500 Revoluciones

Tabla 3.5 Datos del ensayo de desgaste para la grava 3/4”

Pasado Retenido Cantidad tomada
3/4 1/2 2500
1/2 3/8 2500
RETENIDO TAMIZ DE CORTE N° 12 (1,7 mm) 3,642

Fuente: Elaboracién propia

Diferencia
% de desgaste = <000 " 100
1358
% de desgaste = 2000 " 100

% de desgaste = 27,16 %

Datos del ensayo de desgaste para la gravilla 3/8”

Numero de ensayos = 1
Gradacion =C
Carga abrasiva con = 8

Esfera a 32,5 RPM, 500 Revoluciones
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Tabla 3.6 Datos del ensayo de desgaste para la gravilla 3/8”

Pasado Retenido Cantidad tomada
3/4 1/2 2500
1/2 3/8 2500
RETENIDO TAMIZ DE CORTE N° 12 (1,7 mm) 3,512

Fuente: Elaboracion propia

Diferencia
% de desgaste = 000
1488
% de desgaste = 2000 " 100

% de desgaste = 29,76 %
3.2.3 Ensayo de durabilidad por el método de los sulfatos para determinar la

desintegracion

Es el porcentaje de pérdida de material en una mezcla de agregados durante el ensayo de

durabilidad de los aridos sometidos al ataque con sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

El ensayo se realiza exponiendo una muestra de agregado a ciclos alternativos de bafo de
inmersion en una solucion de sulfato de sodio o magnesio y secado en horno. Una
inmersion y un secado se consideran un ciclo de durabilidad. Durante la fase de secado,
las sales precipitan en los vacios del agregado. En la reinmersién las sales se rehidratan y
ejercen fuerzas de expansion internas que simulan las fuerzas de expansion del agua
congelada. El resultado del ensayo es el porcentaje total de pérdida de peso sobre varios
tamices para un numero requerido de ciclos. Los valores maximos de pérdida son
aproximadamente de 10 a 20% para cinco ciclos de inmersion-secado. En nuestro ensayo

realizo utilizando el sulfato de sodio

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en los
métodos AASTHO T-104 y ASTM C-88.
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Figura 3.5 Colocando las muestras en los recipientes para posteriormente colocar el

— g

sulfato de sodio

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.7 Datos del ensayo de durabilidad para el agregado grueso

Granulometria Peso Materiales
Tamiz | Tamiz | Tamiz Antes Después
Material
N° Pasa | Ret. Ensayo(grs.) | Ensayo(grs.)
34" | 34" | 1/2" 84,5 629,5 629,2
1/2" 172" 3/8™" 76,4 330,0 329,9
3/8™ | 3/8" | N°4 49,5 298,7 297,5
N° 4 N° 4 N° 8 36,2 100,2 99,7
N° 8 N° 8 N°40 20,8 100,0 98,7
N°40 | N°40 0 6,8 99,5 95,0

Fuente: Elaboracion propia
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Procedimiento de Calculo para el tamiz 1/2”:

Pérdida por diferencia = Peso antes del ensayo — Peso despues del ensayo

Pérdida por diferencia = 629,5 — 229,2

Pérdida por diferencia = 0, 3 gr.

% Pasa al Tamiz = % Tamiz Pasa — % Tamiz Retenido

% Pasa al Tamiz = 84,5 — 76,4

9% Pasa al Tamiz = 8,1 %

1 ) Perdida por difererncia
% de pérdida respecto al tamiz = Peso antes del ensayo * 100

)

629,5 * 100

% de pérdida respecto al tamiz =

% de pérdida respecto al tamiz = 0,04 %

% de pérdida respecto a la muestra total
% de pérdlda respecto al tamiz 9% Pasa al tamiz

= 100
100 * 100
(o 0,04 8,1
% de pérdida respecto a la muestra total = 100 * 100 100

% de pérdida respecto a la muestra total = 0,003
Para las demas muestras de cada tamiz se realizé la misma memoria de calculo, se muestra

a continuacion la tabla de resultados.
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Tabla 3.8 Resultados del ensayo de durabilidad para agregado grueso

Perdida
% Pasa al | % Perdida % Perdida
por
Diferencia | Tamiz Respecto Respecto
(grs.) mas fino Tamiz Muestra Total

0,3 8,1 0,05 0,00
01 26,9 0,03 0,01
1,2 13,3 0,40 0,05
0,5 15,4 0,50 0,08
1,3 14,0 1,30 0,18
4,5 6,8 4,52 0,31

Fuente: Elaboracién propia
% Total de pérdida (Grueso)= % de pérdida respecto a la muestra total
Total, de pérdida de peso (Grueso) = 0,63 %

Tabla 3.9 Datos del ensayo de durabilidad para el agregado Fino

Granulometria Peso Materiales
Tamiz | Tamiz | Tamiz Antes Después
Material
N° Pasa | Ret. Ensayo(grs.) | Ensayo(grs.)

3/8™ | 3/8" | N°4 51,4 299,7 293,5

N° 4 N° 4 N° 8 40,4 99,7 96,1

N° 8 N°8 | N°16 30,4 99,7 94,9
N°16 | N°16 | N°40 16,1 99,7 93,4
N°40 | N°40 | N°80 11,3 99,7 94,7

Fuente: Elaboracion propia

109



Tabla 3.10 Resultados del ensayo de durabilidad para agregado fino

Perdida | % Pasa % _
] % Perdida
Tamiz por al Perdida
) _ ) Respecto
Diferencia | Tamiz | Respecto
mas _ Muestra
N° (grs.) _ Tamiz
fino Total
3/8" 6,2 11,0 2,07 0,23
N° 4 3,6 10,0 3,61 0,36
N° 8 4,8 14,3 4,81 0,69
N° 16 6,3 4,8 6,32 0,30
N° 40 5,0 11,3 4,99 0,56

Fuente: Elaboracién propia
% Total de pérdida (Grueso)= % de pérdida respecto a la muestra total
Total, de pérdida de peso (Grueso) = 2,14
% Total de pérdida = % Total de pérdida (Grueso) + % Total de pérdida (Fino)

% Total de pérdida = 0,63 +2,14

% Total de pérdida = 2,77 %
3.2.4 Ensayo de peso especifico y absorcion de agua en agregados gruesos
Este ensayo establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad
neta y la absorcion de agua en aridos gruesos.

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 continuacion en
un horno a 100° - 110°C

Después se lo sumerge en agua, se saca la muestra del agua y se secan las particulas
rodandolas sobre un pafio A continuacion, se determina el peso de la muestra en el estado

de saturada con superficie seca (S.S.S.)
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A continuacion, 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.

Tabla 3.11 Peso especifico para agregado grueso (grava)

Peso Peso
Peso muestra Peso muestra Peso especifico Peso % de
Muestra | muestra saturada saturada dentro | especifico | saturado especifico abs(:)rci()
Ne secada con sup. del agua "'c" agranel con sup. aparente
"a” (gr.) seca "'b" (gr.) (gr./.cm3) seca (gr./cm.3) n
(or) (gr./cm.3)
1 4947,30 | 5000,00 3121,00 2,63 2,66 2,71 1,07
2 4946,80 | 5000,00 3117,00 2,63 2,66 2,70 1,08
3 4947,90 | 5000,00 3118,00 2,63 2,66 2,70 1,05
PROMEDIO 2,63 2,66 2,71 1,06
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.12 Peso especifico para agregado grueso (gravilla)
Peso Peso Peso
Peso muestra Peso muestra especific especifico Peso
Muestra | muestra | saturada saturada dentro po a saturado | especifico % de
Ne secada CONSUP. | 4o ia e (ar ranel con sup. aparente absorcién
"a” (gr.) | seca'b" 9 (or) gr/ me seca (gricm3.)
(gr) (grfem?) (gricm3))
1 4943,50 | 5000,00 312,00 2,64 2,67 2,72 1,14
2 4944,10 | 5000,00 3125,00 2,64 2,67 2,72 1,13
3 4943,60 | 5000,00 3126,00 2,64 2,67 2,72 1,14
PROMEDIO 2,64 2,67 2,72 1,14

Fuente: Elaboracion propia

3.2.5 Ensayo de peso especifico y absorcion de agua del agregado fino

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan
en los métodos ASTM C-100.
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Figura 3.6 Vertiendo la muestra para realizar el ensayo.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.13 Datos del ensayo peso especifico del agregado fino (Arena)

Ensayos 1 2 3
Peso muestra seca al horno "A" (gr) 481,10 481,10 482,00
Peso matraz + agua "B" (gr) 677,60 736,80 721,60
Peso muestra + matraz + agua "C" (gr) 987,20 1041,10 1024,70
Peso muestra Sat. Seca "'S" (gr) 500,00 500,00 500,00
Peso matraz (gr) 177,60 236,80 221,60

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.14 Peso especifico del agregado fino (Arena)

Ensayos 1 2 3 PROMEDIO
Peso especifico SH. (gr./cm.3) 2,53 2,46 2,45 2,48
Peso especifico S.5.S (gr./cm.3) 2,63 2,55 2,54 2,57
Peso especifico aparente (gr./cm.3) 2,81 2,72 2,69 2,74
Absorcion, % 3,93 3,93 3,73 3,86

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.15 Datos del ensayo peso especifico del agregado fino (Filler)

Ensayos 1 2 3

Peso muestra seca al horno "A" (gr.) | 480,30 | 480,70 | 482,30

Peso matraz + agua "B" (gr.) 677,60 | 736,80 | 721,60

Peso muestra + matraz + agua "C" 992 20 | 1044.10 | 1028.70
(9r) ' | '

Peso muestra Sat. Seca "'S" (gr.) 500,00 | 500,00 | 500,00

Peso matraz (gr.) 177,60 | 236,80 | 221,60

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.16 Peso especifico del agregado fino (Filler)

Ensayos 1 2 3 | PROMEDIO
Peso especifico SH (gr./cm.3) 2,59 2,49 2,50 2,53
Peso especifico S.S.S. (gr./cm.3) 2,70 | 2,59 2,59 2,63
Peso especifico aparente (gr./cm.3) 2,90 2,77 2,75 2,81
Absorcion % 4,10 4,01 3,67 3,93

Fuente: Elaboracién propia

3.2.6 Ensayo de equivalencia de arena

El ensayo de Equivalente de arenay agregados finos asigna un valor empirico a la cantidad
relativa, finura y caracteristicas del material fino que esta presente en una muestra de
ensayo granular que pasa el tamiz N° 4 (4,75mm). El equivalente de arena es una relacion
de la altura de arena con arena respecto a la altura de arcilla, expresada en porcentaje.

Primeramente, se debe de tener una muestra del material y tamizarlo por el tamiz N°4 para
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poder tener la muestra que se utilizara para este ensayo colocarlo en un recipiente. Luego
se debe de colocar la muestra que se utilizara de arena en el cilindro, se debera verter la
muestra en el cilindro con la ayuda de un embudo y hacer momento del cilindro para que

se puedan perder todas las burbujas que tenga, dejar en reposo durante 10+1 minuto.

Colocar el tubo irrigador en la parte superior del cilindro y lavar el material de las paredes
del cilindro, Dejar el cilindro y el contenido en reposo por 20 min + 15s. Comenzar a

medir el tiempo inmediatamente después de retirar el tubo irrigador.
Al finalizar los 20 min del periodo de sedimentacion, leer y anotar los niveles alcanzados.

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en los
métodos AASTHO T-196.

Figura 3.7 Determinacién del equivalente de arena

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.8 Muestra en reposo
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.17 Ensayo de equivalencia de arena

Lecturas
Ensayo N° 1 2 3
lectura nivel superior 7,4 7,6 75
lectura nivel inferior 3,6 3,7 3,5
% de arena 48,65 | 48,68 | 46,67

Fuente: Elaboracion propia

Calculos:

Utilizamos el promedio para realizar los calculos:

Equivalente de la arena=

Lectura de nivel inferior *]

Lectura de nivel superior

3,6
Equivalente de la arena= 73 *100

b

Equivalente de la arena= 48,65%
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3.2.7 Ensayo de porcentajes de caras fracturadas

Este ensayo se realiza para determinar el porcentaje el 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 5821-95.

Figura 3.9 Separando las muestras para la realizar el ensayo

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.18 Datos de ensayo de caras fracturadas

Ensayo Lecturas
Ensayo N° 3/4"-1/2" | 1/2"-3/8" | 3/8"-1/4"
Peso Total (grs.) (a) 724,55 396,8 355,6
Peso Retenido Tamiz N° 8 (grs.) (b) 25,11 28,74 41,24
Peso Caras No Fracturadas (grs.) (a-b) 699,44 368,06 314,36
% Caras Fracturadas = (b/a) *100 96,53 92,76 88,40

Fuente: Elaboracion propia

Peso Caras Fracturadas = Peso Total de Muestra — Peso retenido Tamiz N°28
Peso Caras Fracturadas = 724,55 — 25,11

Peso Caras Fracturadas = 699.44 gr

Peso de Caras Fracturadas

Porcentaje de Caras fracturadas = 100
orcentaje de Laras Iracturadas Peso Total de Muestra

Porcentaje de Caras fracturadas = 96,53%
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Tabla 3.19 Resultados del ensayo de caras fracturadas

Ensayo Lecturas Promedio | Especificacion
3/4"- 1/2"- 3/8"-
Ensayo N°
172" 3/8" 1/4"

% Caras Fracturadas 96,53 92,76 88,40 92.6 > 90

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.20 Resultados de la caracterizacion de los agregados pétreos

Agregados
. Especificaciones | Designacion
Ensayo Unidad | Resultados P g
Minimo | Maximo | AASHTO
Peso espemflcc')\l z;g‘rlegado retenido gr./em? 271 T-85
Peso especmcKI gg4regado pasante gr.Jem? 278 T-84
Desgaste de los Angeles (3/4") % 27,16 40 T.96
Desgaste de los Angeles (3/8") % 29,76 40
Durabilidad agregada (Grava; 0
Gravilla) & 0.63 12 T-104
Durabilidad agregada (Arena) % 2,14 12
Caras Fracturadas % 96,53 90 D-5821
Equivalente de arena % 48,65 45 T-176

Fuente: Elaboracion propia
3.2.8 Ensayo determinacion de particulas laminares, chatas y alargadas (ASTM-
4791)
Este ensayo describe el procedimiento para la determinacion de los porcentajes de los
agregados.

Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en los
métodos ASTM D-4791.
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Tabla 3.21 Datos del ensayo particulas Laminares

Material | Peso Total de la Muestra | Peso Retenido de Particulas Laminares
3/4” 1000 gr. 32 gr.
3/8” 1000 gr. 58,4 gr.
Fuente: Elaboracién propia
Calculo:

% Total de Particulas Laminares=

Peso Retenido Particulas Laminares

% Total de Particulas Laminares=

Peso Total de la Muestra

2
% o
1000 100%

% Total de Particulas Laminares= 3,20 %

Tabla 3.22 Resultado de ensayo

Material | % Total de Particulas Laminares

3/4”

3,2%

3/8”

5,84 %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.23 Datos del ensayo Chatas Alargadas

*100%

_ Peso Total de la Peso Retenido de Particulas Chatas
Material
Muestra Alargadas
3/4”a1/2” 427,6 gr. 9,4 gr.
1/2” a 3/8” 409,7 gr. 9,5¢r.
3/8” al/4” 468,4 gr. 8,9 gr.

Fuente: Elaboracion propia
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Calculo:

Peso Retenido Particulas Chatas y Alargadas

% T.d.P. Chatas y Alargadas= Poso Total do la Muestra *100%

9

*100°
428,6 100%

% Total de Particulas Chatas y Alargadas=

% Total de Particulas Chatas y Alargadas= 2,20 %

% total de particulas Chatas Alargadas (maximo 10%) =2,26%

Tabla 3.24 Resultados del ensayo chatas y alargadas

Material | % Total de Particulas Chatas Alargadas

3/4” a1/2” 2,20 %
1/2” a 3/8” 2,32 %
3/8” a1/4” 1,9%

Fuente: Elaboracion propia

% total de particulas Chatas Alargadas (méaximo 10%) =2,14%

3.3 CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO

Para realizar el disefio 6ptimo se realizo la evaluacion y la caracterizacion del cemento

asfaltico STRATURA 85-100 a continuacion, se muestra todos los ensayos:
3.3.1 Ensayo de penetracion (AASHTO T49-97) (ASTM D-5)
El ensayo de penetracion determina la dureza o consistencia relativa de un betan asfaltico,

midiendo la distancia que una aguja normalizada penetra verticalmente en una muestra de

asfalto en condiciones especificadas de temperatura, carga y tiempo.

La penetracion se define como la distancia, expresada en decimas de milimetro hasta la

cual penetra verticalmente en el material una aguja normalizada en condiciones definidas
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de carga, tiempo y temperatura. Normalmente, el ensayo se realiza a 25°C durante un
tiempo de 5 segundos y con una carga movil total, incluida la aguja, de 100 gramos,
aunque pueden emplearse otras condiciones previamente definidas. Es evidente que

cuando mas blando sea el betun asfaltico mayor seré la cifra que indique su penetracion.

Se coloca una muestra a calentar que se colocarén en un recipiente hasta que este fluido
se lo coloca en 2 moldes. Se lo deja enfriar por una hora a temperatura ambiente y se lo

coloca en bafio Maria por una hora a 25°C.

Una vez transcurrido los tiempos de inmersién, se aproxima la aguja del penetrometro
hasta que su punta toque justamente la superficie de la muestra, sin que penetre. Se suelta
seguidamente el mecanismo que libera la aguja durante el tiempo especifico.

Finalmente, se lee y anota la distancia, expresada en décimas de milimetro, que haya

penetrado la aguja en la muestra.

Figura 3.10 Penetracion de la muestra

¥

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.25 Datos del ensayo de penetracion cemento asfaltico 85-100

MUESTRAS RESULTADO | ESPECIFICACIONES
ENSAYO UNIDAD
1 2 3 Minimo Maximo
Penetracion a 25°C, 100s. 5seg.:
Lectura N°1 01 103 | 93 | 94
mm.
0,1
Lectura N°2 98 | 97 | 94
mm.
Lectura N°3 0.1 1 g9 | 105 | 106
mm.
Penetracién Promedio ncw)ni 97 | 98 | 98 98 85 100

Fuente: Elaboracion propia
Calculos:
Calculando la media de los ensayos realizados.

Resultado: Realizando la media se tiene como valor de penetracion de 98.00 mm a 25°C,
100gr. 5seg.

3.3.2 Ensayo de punto de inflamacion (AASHTO T 79-96) (ASTM D 1310-01)

El punto de inflamacion del betdn asfaltico indica la temperatura a que puede calentarse

el material sin peligro de inflamacion en presencia de llama libre.

Esta temperatura es usualmente muy inferior a aquella a que el material arderia. Esta
ultima temperatura se llama punto de fuego, pero rara vez se incluye en las

especificaciones de los betunes asfalticos.

Llenar la copa con el cemento asfaltico y se aplica calor inicialmente de tal manera que se
incremente la temperatura. Pasar la llama de ensayo a través del centro de la copa. Se
registra como punto de inflamacién, la lectura de temperatura sobre el termémetro cuando

aparezca una llama en cualquier punto sobre la superficie.
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Figura 3.11 Ensayo de punto Inflamacion

]
>

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.12 Realizacion del ensayo punto de inflamacion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.26 Datos del ensayo de punto de inflamacién-cemento asfaltico 85-100

MUESTRAS
ENSAYO UNIDAD RESULTADO
1 2 3
Punto de
Inflamacion °C 285 280 278 281
AASHTO T-48

Fuente: Elaboracién propia
Calculos:
Calculando la media de los ensayos realizados.
Resultado: realizando la media se tiene como valor de punto de inflamacion de 281°C
3.3.3 Ensayo peso especifico del asfalto AASHTO T-43 (ASTM D-70)
El peso especifico de un material a la relacion de su peso en el aire a una temperatura
dada, al paso de un volumen igual de agua a la misma temperatura, a los 25°C. el peso

especifico es la relacion del peso de un volumen determinado del material al peso de igual

volumen de agua, estando ambos materiales a temperaturas especificas.

Asi, un peso especifico de 1,05 significa que el material pesa 1,05 veces lo que el agua a

la temperatura fijada.

Figura 3.13 Ensayo de peso especifico
= T I+
1 "4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.27 Datos del ensayo de peso especifico cemento asfaltico 85-100

MUESTRAS
ENSAYO UNIDAD
1 2 3
Peso Especifico a 25°C:
Peso Picnémetro grs. 33,9 33,8 36,7
Peso Picnémetro + Agua (25°C) grs. 84,4 84,6 84,6
Peso Picnémetro + Muestra grs. 57 57 53,8
Peso Picnémetro + Agua + Muestra grs. 84 85,8 85
Peso Especifico Promedio grs./em:2 | 0,980 | 1,051 | 1,021

Fuente: Elaboracion propia
Calculos:
Calculando la media de los ensayos realizados.

Resultado: realizando la media se tiene como valor de peso especifico del cemento
asfaltico de 1.018 gr/cm?

Peso Esp. del CA. =1,018 gr/cm®

3.3.4 Ensayo punto de ablandamiento AASHTO T-53 (ASTM D-36)

Este método describe un procedimiento para determinar el punto de ablandamiento de
materiales asfalticos, cuyo valor se encuentra en el rango de 30 a 200°C, por medio del

aparato de anillo y bola.

Es general, con materiales de este tipo, el ablandamiento no ocurre a una temperatura
definida; a medida que la temperatura aumenta, el material cambia gradual e
imperceptiblemente, de un estado quebradizo o excesivamente espeso y de poca fluidez,
a liquidos y blandos y menos viscosos. Por esta razon, la determinacion del punto de
ablandamiento se debe efectuar mediante un método arbitrario, pero bien definido, de
manera de comparar resultados. Consiste en llenar de asfalto fundido un anillo de latén de
dimensiones normalizadas. La muestra asi preparada se suspende en un bafio de agua y
sobre el centro de la muestra se sitla una bola de acero de dimensiones y peso
especificados. A continuacion, se calienta el bafio a una velocidad determinada y se anota
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la temperatura en el momento en que la bola de acero toca el fondo del vaso de cristal,
esta temperatura se llama punto de ablandamiento del asfalto.

Figura 3.14 Equipo para realizar el ensayo de punto de ablandamiento

q

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.15 Realizacion del ensayo punto de ablandamiento
w

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.28 Datos obtenidos del ensayo punto de ablandamiento cemento asfaltico

85-100
MUESTRAS RESULTADO | ESPECIFICACIONES
ENSAYO UNIDAD
1 2 3 Minimo Maximo
Punto de ablandamiento °C 47,0 | 48,0 | 46,5 47 41 53

Fuente: Elaboracion propia
Calculos:
Calculando la media de los ensayos realizados.
Resultado: realizando la media se tiene como valor de punto de ablandamiento de 47°C

3.3.5 Ensayo para determinar la ductilidad (AASTHO T 51-00) (ASTM D-113)

La ductilidad es una caracteristica de los betunes asféalticos importante en muchas
aplicaciones. Los betunes asfalticos dlctiles tienen normalmente mejores propiedades
aglomerantes que aquellos a los que les falta esta caracteristica. Por otra parte, los betunes
asfalticos con una ductilidad muy elevada son usualmente mas susceptibles a los cambios de
temperatura. En algunas aplicaciones, como las mezclas para pavimentacion, tienen gran
importancia la ductilidad y el poder aglomerante, mientras en otras, como la inyeccion bajo
losas de hormigén y en el relleno de grietas, la propiedad méas esencial es una baja

susceptibilidad a los cambios de temperatura.

Figura 3.16 Ensayo de ductilidad

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.17 Realizacion del

Fuente: Elaboracién propia

ensayo de ductilidad

Tabla 3.29 Resultados ensayo de ductilidad

MUESTRAS RESULTADO | ESPECIFICACIONES
ENSAYO UNIDAD
1 2 3 Minimo Maximo
Ductilidad a 25°C AASHTO T-51 cm. 107 | 101 | 105 104 100 -

Calculos:

Calculando la media de los ensayos realizados.

Fuente: Elaboracién propia

Resultado: realizando la media se tiene como valor de ductilidad de 104 cm.
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3.3.6 Resumen de resultados del cemento asfaltico

Tabla 3.30 Resumen de resultados del cemento asfaltico

Ensayo | Ensayo | Ensayo Especificaciones
Ensayo Unidad Promedio
1 2 3 . -
Minimo | Maximo
Peso Picnémetro grs. 33,9 33,8 36,7
Peso Picnémetro + Agua
(25oc) grS. 84,4 84,6 84,6
Peso Picnémetro + Muestra grs. 57 57 53,8
Peso Picnémetro + Agua +
Muestra grs. 84 85,8 85
Peso Especifico grs./cm3| 0,980 | 1,051 | 1,021 1,018 1 1,05
Punto de Inflamacién °
AASHTO T-48 C 285 280 278 281 232 -
Ductilidad a 25°C AASHTO | em, | 107 | 101 | 108 104 100 .
0]
Penetracion Lectura N°1 103 93 94
a 25°C, .
100s. 5seg. Lectura N°2 98 97 94
(0,2mm) o
AASHTO T- Lectura N°3 89 105 106
49 Promedio | mm. | 97 98 98 98 85 100
Punto de ablandamiento °C 47,0 48,0 46,5 47 41 53

Fuente: Elaboracion propia
3.4 Disefio de la mezcla asfaltica por el método de Marshall para obtener el

contenido 6ptimo

Metodologia

El método de Marshall, solo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente para
pavimentacion que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1”’) o menor.
Esta pensado para disefio en laboratorio y control de campo de mezclas asfalticas en

caliente con graduacién densa.

Debido a que la prueba de estabilidad es de naturaleza empirica, la importancia de los
resultados en términos de estimar el comportamiento en campo se pierde cuando se

realizan modificaciones a los procedimientos estandar. EI método Marshall utiliza
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especimenes de prueba estandar de una altura de 64 mm (2 '42”) y 102 mm (4”) de
didmetro. Se preparan mediante un procedimiento especifico para calentar, mezclar y
compactar mezclas de asfalto-agregado. Los dos aspectos principales del método de
disefio son, la densidad-analisis de vacios y la prueba de estabilidad y flujo de los
especimenes compactados. La estabilidad del espécimen de prueba es la méxima
resistencia en N (Ib) que un espécimen estandar desarrollard a 60 °C cuando es ensayado.
El valor de flujo es el movimiento total o deformacion, en unidades de 0,25 mm (1/100”)
que ocurre en el espécimen entre estar sin carga y el punto maximo de carga durante la

prueba de estabilidad.

3.4.1 Composicion granulométrica de los agregados

Se establecid que la mezcla de agregados estard compuesta por el 30 % de agregado grueso
de (3/4”), 25 % de agregado grueso de (3/8”), 44 % de agregado fino (Arena) y 1 % de

filler para la granulometria formada.
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Tabla 3.31 Disefio granulométrico - método Marshall (ASTM D 3515)

) Grava* | Gravilla* | Arena* | Filler * CURVA DE DOSIFICACION Esp.
Tamices amario ge;t‘_) Peso Ret. Ef:f Fﬁfesf Ef;t‘_) Rt | o o o/p"a‘l‘;e ASTM D3515
(mm) (gr) (gn) (gn) (gr) 100.00 Acum o tgfalll Min. | Max.
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,0 290,80 0,00 0,00 0,00 87,24 87,24 1,74 98,26 90 100
1/2" 12,5 3456,10 42,60 0,00 0,00 1047,48 | 1134,72 | 22,69 77,31 - -
3/8" 9,50 1180,30 1355,10 0,00 0,00 692,87 | 1827,59 | 36,55 63,45 56 80
N°4 4,75 67,90 3309,40 206,50 0,00 938,58 | 2766,17 | 55,32 | 44,68 35 65
N°8 2,36 4,90 292,90 485,00 0,00 288,10 | 3054,26 | 61,09 38,91 23 49
N°16 1,18 0,00 0,00 495,30 0,00 217,93 | 3272,19 | 6544 | 34,56 - -
N°30 0,60 0,00 0,00 1435,40 0,00 631,58 | 3903,77 | 78,08 | 21,92 - -
N°50 0,30 0,00 0,00 753,70 25,40 331,88 | 423565 | 84,71 15,29 5 19
N°100 0,15 0,00 0,00 488,60 | 134,70 | 216,33 | 4451,98 | 89,04 | 10,96 - -
N°200 0,075 0,00 0,00 471,30 332,90 210,70 | 4662,68 | 93,25 6,75 2 8
BASE - 0,00 0,00 664,20 | 4507,00 | 337,32 | 5000,00 | 100,00 0,00 - -

TE€T

Fuente: Elaboracién propia




Gréfica 3.5 Faja de trabajo
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Fuente: Elaboracién propia
3.4.2 Determinacion del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico convencional 85-
100
Para la determinacion del contenido 6ptimo del cemento asfaltico se procede a realizar el

disefio de 18 briquetas mediante el método Marshall, con porcentajes con porcentajes

diferentes de cemento asfaltico para conocer el porcentaje 6ptimo a utilizar.

Determinacion de la cantidad aproximada de asfalto.

%A =0,035xa+0,045+xb+K*c+F

Donde:

%A = % de asfalto en la mezcla
a = % Retenido tamiz N° 8

b = % Pasante tamiz N° 8

¢ = % de agregado que pasa la malla N° 200
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K =0,15, si €l % que retiene el tamiz 3/4” esta entre 11 % y 15 %, 0,18, si el % que retiene

esta entre 6 % y 10 %, 0,20, si él % que retiene es el 5 % 0 menos.

F =de 0 a 2 % que varia segun la absorcion del material (se puede asumir 0.7)

Proceso de célculo:

%A = 0,035 61,09 + 0,045 * 38,91+ 0,2+ 6,75+ 0,7

%A = 5,94

Por este método nos da un resultado muy alto y optamos por realizar el contenido minimo

de cemento asfaltico.

CONTENIDO MINIMO DE CEMENTO ASFALTICO

Tabla 3.32 Constante de area m2/kg

MATERIAL Constante

de area

Pasa Malla Se retiene en la malla m2/kg.
38,1 mm. (1 1/2") 19,05 mm. (3/4") 0,27
19,05 mm. (3/4") Numero 4 0,41
Numero 4 Numero 40 2,05
Nimero 40 Nimero 200 15,38
NUmero 200 53,30

Fuente:

Vias de comunicacion de Crespo
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Tabla 3.33 indice Asfaltico

INDICE
MATERIAL ASFALTICO

Gravas o0 arenas de rio o material redondeado, de baja

1010 (01 0 1 0.0055
Gravas angulosas o redondeadas, trituradas, de baja absorcion.... 0.0060
Gravas angulosas o redondeadas, de alta absorcion, y rocas de

absorcion Media..........ooiiiiii 0.0070
Rocas trituradas de alta absorcion....................coeiieiiiiinn. 0.0080

Fuente: Vias de comunicacion de Crespo

Tabla 3.34 Agrupacion de grupos

TAMIZ RET[(;/KIIDO %Ceug";ﬂl)afso
11/2" 0,00
1" 0,00 417
34" 417
1/2" 15,28
38" 33,47 37,42
N4 41,59
N8 57,86
N°16 68,20 30,99
N°40 72,58
N°50 89,28
N°100 91,97 21,92
N°200 94,50
,\i,azsgo 100,00 5,50
Total 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.35 Contenido minimo de cemento asfaltico

. Cantidad de | Constante de Supe_rf|0|e indice Cont_emdo
Tamiz . , parcial del s parcial de
material area asfaltico

agregado asfalto
Pasa Retenido (%) (m¥kg) (m? (adm) (kg/kg)
112" 3/4" 4,17 0,27 0,011 0,0070 0,0001
3/4" Ne 4 37,42 0,41 0,153 0,0070 0,0011
Ne 4 N° 40 30,99 2,05 0,635 0,0070 0,0044
N° 40 N° 200 21,92 15,38 3,371 0,0070 0,0236
N° 200 - 5,50 53,30 2,932 0,0070 0,0205
Sumatoria 100 0,0497

Fuente: Elaboracion propia

Contenido minimo de asfalto= 4,97%

El contenido minimo de asfalto es de 4,97%, debido a este resultado se trabajaran en las

diferentes dosificaciones con los siguientes porcentajes: 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0%, 6,5%, 7,0%.

3.4.2.1 Dosificacion con los diferentes contenidos de asfalto en la mezcla

Para la dosificacion se utilizé la granulometria ya calculada anteriormente.

Para determinar el contenido 6ptimo de cemento asfaltico se va a preparar 6 grupos de
briquetas para la mezcla de agregados, de forma que las curvas que representen los
resultados de los ensayos muestren un valor optimo bien definido, cada grupo con
diferentes contenidos de cemento asfaltico. Este contenido varia con el incremento de +0,5

% de un grupo a otro.

De esta forma varia los pesos de los agregados segln varié la proporcién de cemento

asfaltico.

Si deseamos calcular el peso de agregado de la dosificacion que debemos proporcionar en

la pastilla, que tenga 4,5 % de cemento asfaltico necesitamos tener los siguientes datos:
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Tabla 3.36 Datos para realizar la dosificacion con los diferentes porcentajes de
cemento asfaltico

Peso Total de Briqueta (gr) 1200
Ponderacion de Grava (%) 30

Ponderacion de Gravilla (%) 25
Ponderacion de Arena (%) 44
Ponderacion de Filler (%) 1

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.37 Dosificacion Marshall con diferentes porcentajes de cemento asfaltico

Dosificacion Marshall 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%

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

Peso del Cemento Asfaltico (gr
* @n 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 84,00

Peso de Grava (gr) * 343,80 | 342,00 | 340,20 | 338,40 | 336,60 | 334,80
Peso de Gravilla (gr) * 286,50 | 285,00 | 283,50 | 282,00 | 280,50 | 279,00
Peso de Arena (gr) * 504,24 | 501,60 | 498,96 | 496,32 | 493,68 | 491,04
Peso de Filler (gr) * 11,46 11,40 11,34 11,28 11,22 11,16

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

Fuente: Elaboracion propia
3.5 Determinacion de las cantidades de agregados, cemento asfaltico y la geomalla

para la mezcla en investigacion.

En el mundo, la tecnologia de los asfaltos modificados ha sido una técnica ampliamente
utilizada para mejorar las caracteristicas que presentan las mezclas asfalticas
convencionales cuando son sometidas a niveles elevados de transito y de gradientes de

temperatura.

La idea de adicionar polimeros como la geomalla FORTGRID ASPHALT 160 en el
presente proyecto, es el de comprobar si las mezclas asfalticas, van a mejorar sus

propiedades mecanicas.

Se realiza la incorporacién de la geomalla en tres alturas diferentes Ocm, 2cm y 4 cm desde

la base.
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3.5.1 Procedimiento de ensayo realizado en laboratorio.

La preparacion de las muestras se realizd en el “Laboratorio de Asfaltos” de la
Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”, donde se realizaron 6 puntos de
contenidos de cemento asfaltico para la determinacion del contenido 6ptimo de cemento

asfaltico en la mezcla.

Antes de preparar la mezcla asfaltica, se debe calentar el conjunto de molde y la base de
compactacion a una temperatura entre 100-150 °C. Por un lado, se pesa en fuentes los distintos
tipos de los agregados calculados para una briqueta de 1200 g, por otro lado, se calienta el
cemento asfaltico a una tempera tura superior a 100 °C, hasta que esté fluido.

Figura 3.18 Pesando la cantidad de los agregados para la mezcla asfaltica

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.19 Calentamiento el cemento asfaltico

Fuente: Elaboracién propia

Mezclar los agregados con el cemento asfaltico, agitar durante el calentamiento de la mezcla
para evitar sobrecalentamientos locales y evitar un envejecimiento prematuro de la mezcla
asfaltica.

Figura 3.20 Mezclado homogéneo de la muestra

= )

Fuente: Elaboracion propia

Se mezclan perfectamente los agregados y se forma un crater en la mezcla, se coloca la
bandeja sobre la balanza y se vierte sobre los agregados el cemento asfaltico caliente,
hasta completar el peso total de agregados mas cemento asfaltico calculando para un
porcentaje de la mezcla total.
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Figura 3.21 Toma de muestra de la temperatura a la muestra

Fuente: Elaboracion propia

Cuando la mezcla haya alcanzado los 140 °C, se debe vaciar con una cuchara en el molde
abierto, previamente pasado con un poco de aceite, para el desmolde de briqueta y un papel

filtro en la base, para que la muestra se pueda quitar facilmente después de haber enfriado

Figura 3.22 Aceitado de los moldes para facilitar el desmoldado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.23 Incorporacion de la mezcla asféltica a los moldes
R S

Fuente: Elaboracién propia

Se compacta la mezcla en un molde abierto por ambos extremos y que tienen 4” de
didmetro y 3” de altura. La compactacion se hace usando un anillo especial compuesto de:
un disco circular de 3 7/8” de diametro que se fija sobre la superficie de la mezcla a
compactarse; un martillo en forma de cilindro hueco que se desliza a lo largo de una guia

y cae sobre el disco, el peso del martillo es de 10 libras y la altura de caida libre es de 18”.

Figura 3.24 Compactacion de las briquetas

nuENy 3
‘ 4 =9
| | Proa
|

SENIIFEESFEL LI ATEC

Fuente: Elaboracion propia
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Se extraen las muestras con la ayuda de un gato hidraulico.

Figura 3.25 Extraccion de la muestra con la ayuda de un gato hidraulico

) ‘( !l'! =l.l', | 771

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.26 Briquetas finalizadas

Fuente: Elaboracion propia

3.6 Ensayo de Marshall

Una vez extraidas las briquetas de los moldes se proceden a realizar el ensayo de flujo y
estabilidad en la prensa. Primero se mide las alturas de las briquetas en tres puntos.
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Figura 3.27 Alturas de briquetas

Fuente: Elaboracion propia

Antes de realizar el ensayo las muestras deben estar sumergidas a bafio maria de agua 60 °C

durante 30 minutos.

Figura 3.28 Bafio maria
W S

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Proceso de célculo de propiedades mecanicas en mezclas asfalticas
convencional y modificadas de la geomalla FORTGRID ASPHALT 160

Para un mejor entendimiento se desarrollara el ensayo de una briqueta convencional y

modificadas paso a paso.

3.7.1 Briquetas

Para la identificacion de las briquetas se les asign6 un nimero, dependiendo el porcentaje

de cemento asféltico en la mezcla.

Tabla 3.38 Identificacién de briquetas

1
Porcentaje de
) 45 % 2
cemento asfaltico
3

Fuente: Elaboracién propia
3.7.2 Altura de las briquetas
Se miden las alturas de las briquetas después de a haber procedido la compactacion con el

martillo de las cuales para el porcentaje de asfalto de 4.0 % sus alturas correspondientes

son las siguientes.

Tabla 3.39 Altura media de cada briqueta

Identificacion Altura (cm)
1 6,49
2 6,45
3 6,47

Fuente: Elaboracion propia

3.7.3 Peso seco de briqueta

El peso de la briqueta en el aire consiste en medir su peso después de sacarlo del molde.
143



Tabla 3.40 Peso seco de las briquetas

. Peso seco de la briqueta
Identificacion
(ar)
1 1194,1
2 1183,0
3 1188,6

Fuente: Elaboracién propia

3.7.4 Peso de briqueta en el aire saturado y superficialmente seco (s.s.s.)

El peso de la briqueta saturado superficialmente seco consiste en medir su peso una vez

secada la briqueta después de estar sumergida en agua por un lapso de 30 minutos a 25
°C.

Tabla 3.41 Peso de briqueta superficialmente seca

. Peso s.s.s. de la briqueta
Identificacion
(gr)
1 1195,5
2 1184,4
3 1190,0

Fuente: Elaboracion propia

3.7.5 Peso de briqueta sumergida en agua

El peso de la briqueta sumergida en agua consiste en medir su peso una vez sumergida en
agua a 25°C.
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Tabla 3.42 Peso de briqueta sumergido en agua

. Peso sumergido en agua
Identificacion )
de la briqueta (gr)

1 671
2 677
3 669

Fuente: Elaboracion propia

3.7.6  Volumen de la briqueta

Para este proceso de calculo se realiza para la briqueta identificada como 1.

Vol. briqueta = Peso s.s.s. — Peso sumergido
Vol. briqueta = 1195.5 — 671
Vol.briqueta = 524.5 cm?

3.7.7 Densidad de la brigueta

Para este proceso de calculo se realiza para la briqueta identificada como 1.

Densidad real

Peso briqueta en aire

Densidad real =
ensidacrea Volumen de briqueta

1194,1
524,5

Densidad real =

Densidad real = 2,28 gr/cm?
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Densidad méxima tedrica de la briqueta

100

( % asfalto ) ( 100 — %asfalto )
Peso espe. asfalto Peso espe. agregado grueso

Densidad maxima tedrica =

100
(1,40'§8) + (10(2),;34'5)

Densidad maxima teérica = 2,53 gr/cm3

Densidad maxima tedrica =

3.7.8 Porcentaje de vacios

Para este proceso de calculo se realiza para la briqueta identificada como 1.

Porcentaje de vacios de la mezcla (Vv)

DmaxT — Dens. promedio
Vv = ( ) * 100
DmaxT
(2,53 — 2,30) 100
= — | %
Y 2,53
Vv=9,20%

Porcentaje de vacios en el agregado mineral (V.A.M)

% de asfl. * Dens. promedio

VAM = ( ~ ) v
Peso especifico del asfalto

4,5 %2,30

VAM = ( 1,018

) + 9.20

VAM =19,35%

Porcentajes de vacios llenos de asfalto (R.B.V.)

RBV (VAM_VV> 100
=|—- *
VAM
RBY (19,35 _ 9,20) (00
=|—-| %
19,35

RBV = 52,46 %
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3.7.9 Estabilidad y fluencia

La estabilidad y fluencia son propiedades que se obtienen a partir de la prensa Marshall.

Tabla 3.43 Estabilidad real

Lectura (Ib)
Identificacion
Estabilidad Real
1 732 1884,56
2 909 2368,80
3 920 2385,38

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.44 Altura promedio y factor de correccion por altura

Promedio de Factor de Promedio del
Identificacién altura correccion por factor de
(cm) altura correccion
1 6,49 0,97
2 6,45 0,98 0,97
3 6,47 0,97

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.45 Estabilidad corregida

o Estabilidad Factor de Estabilidad Estabilidad
Identificacion _ ) )
real (Ib) correccion corregida promedio (Ib)
1 1952,91 0,97 1884,56
2 2429,53 0,98 2368,80 221291
3 2459,15 0,97 2385,38

Fuente: Elaboracién propia

Para la lectura de la fluencia medida en la prensa Marshall:

Tabla 3.46 Fluencia en la prensa Marshall

o Lectura dial _
Identificacion ) Promedio
fluencia 0.01(plg)
1 9
2 10 9,33
3 9

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.47 Resultados de la estabilidad y fluencia

Estabilidad Fluencia
dentificacion cor?’gg:da Promedio | Especificacién | Lectura | Promedio | Especificacion
0.01(Ib) 0.01(Ib) 0.01(Ib) 0.01(plg) | 0.01(plg) 0.01(plg)
1 1884,56 9
2 2368,80 | 2212,91 >1800 10 9,33 8al6
3 2385,38 9

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.10 Resultados disefio contenido de asfalto 6ptimo para la mezcla

Tabla 3.48 Resultados del disefio de contenido éptimo de asfalto

%de | G | Densidad . Estabilidad .
Asfalto | 'S | Briqueta % de Vacios Marshall | Fluencia
8| © S| we | 8T €8 | %S Zo < O
s| B = 33 g2 S | 3¢ S5 S5
2| 2 e 3 £ oS 2o | T S E & £
. o S 52 |B§ 2| | SE S S = 9
z s = o |e8 <9 | o3 4 < Q
>L |8
% S | grslem® | % % % libras 0,01 pulg
1 6,49
2 4,50 6,45 2,30 9,20 19,35 52,46 221291 9,33
3 6,47
4 6,45
5 5,00 6,39 2,33 7,16 18,59 61,51 2678,96 8,33
6 6,42
7 6,26
8 5,50 6,40 2,34 5,69 18,36 69,01 2897,14 9,67
9 6,33
10 6,39
11 6,00 6,46 2,36 4,35 18,24 76,17 2886,98 11,33
12 6,43
13 6,15
14 6,50 6,20 2,35 3,67 18,71 80,36 2584,71 13,33
15 6,17
16 6,22
17 7,00 6,42 2,34 3,61 19,67 81,63 1663,58 15,00
18 6,32

Fuente: Elaboracién propia

149



Tabla 3.49 Resultados obtenidos con los 6 porcentajes de cemento asfalticos para
encontrar el contenido 6ptimo de la misma

3 < —_

= = S |8 |3

e S 8 | €8 |§

i3] — < ) > <5}

e o 2 =2 o b= ©

o5} r— = > (&) <5} o O

S £ | S o E | §8 8¢

@ e = 2 S S| o &

& > [ 2 ke o = E

r— @ n Y— =) = :

s S L & ! >

c D S > -

1<) o [5) : <

: g S

g g |
45 2,297 | 221291 | 9,33 | 9,20 | 52,46 | 19,35
50 2,328 | 2678,96 | 8,33 | 7,16 | 61,51 | 18,59
55 2,345 | 2897,14 | 9,67 | 5,69 | 69,01 | 18,36
6,0 2,358 | 2886,98 | 11,33 | 4,35 | 76,17 | 18,24
6,5 2,354 | 2584,71 | 13,33 | 3,67 | 80,36 | 18,71
7,0 2,335 | 1663,58 | 15,00 | 3,61 | 81,63 | 19,67

Fuente: Elaboracion propia

Obtenido todos los valores se procedié a dibujar las curvas correspondientes a las

siguientes relaciones.

— Densidad de la briqueta vs porcentaje de cemento asfaltico

— Porcentaje de vacios de la mezcla vs porcentaje de cemento asfaltico

— Vacios de agregado mineral (V.A.M.) vs porcentaje de cemento asfaltico

— Porcentajes de vacios llenos de asfalto (R.B.V.) vs porcentaje de cemento asfaltico

— Estabilidad vs porcentaje de cemento asfaltico

— Fluencia vs porcentaje de cemento asfaltico
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Grafica 3.6 Densidad vs % de cemento asfaltico

DENSIDAD vs % C.A.

y =-0,0238x2 + 0,2904x + 1,4719
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 3.7 Estabilidad vs % de cemento asfaltico

ESTABILIDAD vs % C.A.

3250,00
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 3.8 Fluencia vs % de cemento asfaltico

FLUENCIA vs % C.A.
25,00
22,50 17y =1,1429% - 10,571x + 33,333
20,00 R2=0,9673 ———
17,50

15,00 /
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Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 3.9 Vacios de agregado mineral (V.A.M.) vs % de cemento asfaltico

V.A.M. vs % C.A.

21,00
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Fuente: Elaboracién propia

Grafica 3.10 % de vacios llenos de asfalto (R.B.V) vs % de cemento asfaltico

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

Grafica 3.11 % de vacios de la mezcla vs % de cemento asfaltico

% VACIOS MEZCLA vs % C.A.

12,00 —— y = 0,9352x? - 13,025x + 48,903
—_— 2
£ 1000 R? = 0,9986
©
S 8,00 ~
Q
2 6,00 -
3
w 4,00
S
r>‘€ 2,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘

T T
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Contenido de C.A. (%)

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo a las graficas obtenidas se tiene:

Tabla 3.50 Resultados del disefio de la mezcla asfaltica

Ensayo Va_lor de % de
Disefio C.A.
Estabilidad Marshall
Determinacion (Lb) 2968,27 5,62
del porcentaje Densidad maxima 5 36 6.10
Optimo de (gr/cm3) ' ’
cemento asfaltico | Vacios de la mezcla 400 6.21
(%) ’ ’
% Porcentaje 6ptimo | Promedio (%) 598
de C.A. = '

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.51 Resultados del disefio 6ptimo de la mezcla asfaltica

Valores obtenidos disefio Marshall
Caracteristicas | % De asfalto \{;Iqres_ eon Especificaciones técnicas
o Optimo
Densidad 5,98 236 | e | e
% Vacios 5,98 4,46 3,00 5,00
R.B.V. 5,98 75,46 75,00 82,00
V.AM. 5,98 18,25 1300 | -
ESta(*l’t')')'dad 5,98 2885 54 >1800 Ib. (75 golpes)
Fluencia
1/100" 5,98 10,99 8,00 16,00
% Optimo de cemento asfaltico 5,98

Fuente: Elaboracion propia
3.8 Dosificacion con la incorporacion de la geomalla a diferentes alturas
Una vez encontrado el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico se procedi6 a realizar
ensayos con 3 al tura diferentes, incorporando la geomalla en lamina.

Las alturas donde se afadira la geomalla en forma de ldmina seran a 0 cm de la base, a 2

cm de la base y a 4 cm de la base como se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 3.29 Incorporacion de la geomalla a 3 alturas diferentes

4.00 cm

2.00 cm

Fuente: Elaboracion propia

3.8.1 Proceso para la adicion de la geomalla FORTGRID ASPHALT 160 a las

mezclas asfalticas.

Para la elaboracién de las briquetas con los polimeros de la geomalla FORTGRID

ASPHALT 160 fueron introducidos a las briquetas en 3 diferentes alturas.

Figura 3.30 Recortado de la malla

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez recortados con el diametro establecido por el molde la incorporacion de la
geomalla sera en base a la altura, para empezar, se realizara briquetas con la malla en la

base, a 0 cm de la misma.

Figura 3.31 Comprobacién del diametro de la geomalla

e e SR
o

Fuente: Elaboracion propia
3.8.2 Geomallaa0cm de la base

Figura 3.32 Briqueta con la geomalla a Ocm.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.52 Resultados del disefio con la incorporacion de la geomalla a 0 cm de la

3.8.3 Geomalla a2 cm de la base

Luego se realizaran briquetas con la incorporacién a 2 cm de la base.

Figura 3.33 Incorporacion de la geomalla a 2cm.

Fuente: Elaboraci6n propi

‘

base
% de i Densidad o . Estabilidad .
Asfalto | 3 Briqueta 76 de Vacios Marshall Fluencia
o
cs s g |2 | =, S 2
D ) S Q 8| 5% I @ =]
el £ |2 E |2 |g2/88| fs | S =
S| 2 8 5 25 ZE|eS| 85 S =
3 = £ 5 S8 <9 | =g | 2¢ 3 o
BT} = © ©
o 2 S S gs= 28| 2| 55 © S
z < o = z <2| g2 < O = c
< o 2 S | >SS g8| A 2 S
2 a S & k% T
% © grs/cm? % % % libras libras 0,01 pulg
1 6,46 3075,02
2 6,43 3077,62
3 6,35 2741,90
4 6,28 3095,83
5 6,42 2834,14
6 5,98 6.41 2,407 2,38 | 16,52 | 85,62 291031 2966,74 10,60
7 6,35 3116,20
8 6,34 2790,64
9 6,42 2963,77
10 6,45 3061,92
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.53 Resultados del disefio con la incorporacion de la geomalla a 2 cm de la

basa
% de Densidad o . Estabilidad .
Asfalto | o Brigueta % de Vacios Marshall Fluencia
© @ @ S % =
8 © 2 E 2T o .‘8 K=l o © -
L © S T 2 T | 25| © oy 3] < O < O
8| & |28 5SS | 58 |82/ 5818 | B2 | 28 | ©%
s p= sg & 2a | 28 Q| =g 22 3 E 3 E
@ @ ss §°S SE |BR|IZ5|s8| 5 82 =29
o @ © 9 Qs 0 ‘>:§ © g <% |5 3 S 3 G e L s
Z < 3 g | ° > e8| d
E 0,01
% grs/cm?® | grs/cm3 | % % % libras libras p’ulg
1 6,37 2757,66
2 6,29 2599,73
3 6,41 2849,31
4 6,51 2577,94
5 6,46 2632,45
6 5,98 6.44 2,405 2,46 2,39 | 16,51 | 85,53 2753.91 2651,40 11,20
I 6,39 2615,84
8 6,40 2431,07
9 6,36 2740,42
10 6,34 2555,66

Fuente: Elaboracion propia

3.8.4 Geomalla a4 cm de la base

Por altimo, se procede a incorporar a una altura de 4 cm de la base.

Figura 3.34 Incorporacién de geomalla a 4cm.
I

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.54 Resultados del disefio con la incorporacion de la geomalla a 4 cm de la

base
% de Densidad o , Estabilidad .
Asfalto Briqueta /6 de Vacios Marshall Fluencia
o]
2 g |28 |8 g °
= i) 5 S| S8 5 5y S o
o7} © [«5) [ = - ful [«b) S E D
o N 2 o S @ 0 d | S@ = S o
o L = o = (S S |20 o o 5
© S s} a3 - G @ oG o Lo o
T £ &g I <
Q 3+ - _-9 o Q Ra’ E - © — 8
z a S @ & g : et = i o
o 3 2 o | 2 > B [T =
5 a 2 C < o < & w
= (5} L ; ; k7]
© ° o > o 4
. . 0,01
% grs/cm?® | grs/cm® | % % % libras libras oulg
1 6,44 2430,15
2 6,38 2504,85
3 6,36 2434,20
4 6,41 2517,75
5 6,32 2698,69
6 5,98 6.47 2,402 2,46 | 2,49 | 16,60 | 85,00 253949 2472,66 | 11,60
7 6,35 2337,98
8 6,39 2487,88
9 6,37 244150
10 6,42 2334,10

Fuente: Elaboracién propia
3.8.5 Evaluacion de la estabilidad
Para las briquetas con los polimeros (geomalla) afadidos, se trabajo con el porcentaje
Optimo de 5,98 % de cemento asfaltico, para tener el resultado de estabilidad de dicho

punto, en las tablas siguientes se muestran los resultados de estabilidad obtenidos

mediante el equipo Marshall, para las briquetas con la geomalla.

Tabla 3.55 Evaluacion de la estabilidad con la geomalla a 3 alturas diferentes

Parametro 0 cm de la base 2 cm de la base 4 cm de la base
Estabilidad
Marshall (libras) 2966,74 2651,40 2472,66

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que a mayor altura incorporada la geomalla la estabilidad disminuye

por ejemplo a 0 cm, tenemos una estabilidad de 2966,74 libras, pero a una altura de 4 cm

tenemos 2472,66 libras.

3.8.6 Evaluacion de la fluencia

Para las briquetas con los polimeros (geomalla) afiadidos, se trabajé con el porcentaje

Optimo de 5,98 % de cemento asfaltico, para tener el resultado de fluencia de dicho punto,

en las tablas siguientes se muestran los resultados de fluencia obtenidos mediante el

equipo Marshall, para las briquetas con polimeros.

Tabla 3.56 Evaluacién de la fluencia con la geomalla a 3 alturas diferentes

Parametro 0 cm de la base

2 cm de la base

4 cm de la base

Fluencia  Marshall
1/100(plg)

10,60

11,20

11,60

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que a mayor altura incorporada la geomalla la fluencia aumenta por

ejemplo a 0 cm, tenemos una fluencia de 10,60 pulgadas, pero a una altura de 4 cm

tenemos 11,60 pulgadas.
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3.8.7 Comparacion de resultados de estabilidad

Tabla 3.57 Estabilidad en la mezcla asfaltica convencional y modificada

Estabilidad | Estabilidad | Estabilidad
Porcentaje de - con la con la con la
) Estabilidad
cemento asfaltico (libras) geomallaa | geomallaa | geomalla a
(%) Ocmdela | 2cmdela | 4cmdela
base base base
45 221291
5,0 2678,96
55 2897,14
2966,74 2651,40 2472,66
6,0 2886,98
6,5 2584,71
7.0 1663,58

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar las estabilidades de una mezcla convencional estan ligeramente

relacionadas con la incorporacion de la geomalla, por ejemplo, en la mezcla convencional

el valor més alto de estabilidad es al 5,5 % de cemente asfaltico con un valor de 2897,14

Ib. sin embargo, con la incorporacion de la geomalla se logra un mayor valor de estabilidad

este se da en la incorporacién de la misma en la base a 0 cm donde se obtiene un valor de

2966.,4 Ib. Por otra parte, los valores mas bajos en mezcla convencional se presentan en

la incorporacion de 7,0 % de cemento asfaltico con un valor de 1663,58 Ib, mientras que

en la incorporacién de la geomalla el valor minimo se presenta con la malla a una altura
de 4 cm dando un valor de 2472,66 Ib.
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3.8.8 Comparacion de los resultados de la fluencia

Tabla 3.58 Fluencia en la mezcla asféaltica convencional y modificada

Fluencia Fluencia Fluencia
Porcentaje de . con la con la con la
. Fluencia
cemento asfaltico 0/100 (plg) geomallaa | geomallaa | geomalla a
(%) Pl Ocmdela | 2cmdela | 4cmdela
base base base
4,5 9,33
5,0 8,33
55 9,67
10,60 11,20 11,60
6,0 11,33
6,5 13,33
7,0 15,00

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar las fluencias de una mezcla convencional estan ligeramente

relacionadas con la incorporacion de la geomalla, por ejemplo, en la mezcla convencional

el valor mas alto de fluencia es al 6,00 % de cemente asfaltico con un valor de 11,33

centésimas plg, sin embargo, con la incorporacion de la geomalla se logra un valor de

fluencia mayor en la incorporacion de la misma en una altura de 4 cm donde se obtiene

un valor de 11,60. Por otra parte, el valor mas bajo en mezcla convencional se presenta en

la incorporacion de 4,5 % de cemento asfaltico con un valor de 9,33 centésimas plg,

mientras que en la incorporacion de la geomalla el valor minimo se presenta con la malla

a una altura de 0 cm dando un valor de 10,60 centésimas plg.
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3.9 Comparacion de los valores obtenidos para el contenido 6ptimo del disefio

Marshall con la incorporacion de la geomalla en diferentes alturas aplicadas

Tabla 3.59 Comparacion de los valores 6ptimos con los encontrados a diferentes

alturas
Fluencia Fluencia Fluencia
con la con la con la
% Optimo de cemento asfaltico 5.98 | geomallaa | geomallaa | geomalla a
Ocmdela | 2cmdela | 4cmdela
base base base
Fluencia 10,99 10,60 11,20 11,60
Estabilidad 2885,54 2966,74 2651,40 2472.66
Fuente: Elaboracién propia
Grafica 3.12 Analisis de la Estabilidad
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Gréfica 3.13 Analisis de la Fluencia

Fluencia
11,6
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11,2 1
s 1
(&)
$ 10,8
=
L 10,6
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10,2
10

Contenido AOcmdela A2cmdela Adcmdela
optimo 5.98% base base base

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar las fluencias de una mezcla convencional con el porcentaje éptimo de
5,98% estan ligeramente relacionadas con la incorporacion de la geomalla, por ejemplo,
en la mezcla convencional con el 5,98% de cemento asfaltico el valor de la fluencia es
10,99 centésimas plg, sin embargo, con la incorporacién de la geomalla se logra un valor
de fluencia menor este se da en la incorporacion de la misma en la base a 0 cm donde se
obtiene un valor de 10,60 centésimas plg. Por otra parte, en la estabilidad tenemos un valor
de 2885,54 Ib para el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico en una mezcla convencional,
mientras que en la modificada con la geomalla se obtiene un valor médximo de 2966,74 Ib.
a una altura de 0 cm de la base.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En la presente investigacion se han cumplido los objetivos planteados, se logro
observar que se presentan mejores resultados en estabilidad y fluencia con la
incorporacion de la geomalla FORTGRID ASPHALT 160, dando como

resultados mejoras técnicas comparables a las mezclas asfalticas convencionales.

Se realizé la caracterizacion del agregado pétreo son de buena calidad y provienen
de un proceso de trituracién, por lo que la mayor parte de las particulas son de
forma angular y superficie rugosa contribuyendo a aumentar la resistencia al
esfuerzo cortante, el computo global de los resultados obtenidos en estos ensayos
mostré caracteristicas muy favorables cumpliendo asi las especificaciones
minimas requeridas.
Los resultados fueron los siguientes:
Agregado grueso
- Desgaste mediante la maquina de Los Angeles (méax. 40%) = 29,76%
- Caras fracturadas en agregados gruesos (min. 90%) = 92,6%

- Método de sulfatos para determinar desintegracion (max. 12%) = 0,63%
Agregado fino

- Equivalente de arena (min. 45%) = 48,6%

- Método de sulfatos para determinar desintegracion (max. 12%) = 2,14%

Los agregados pétreos que fueron utilizados para la produccion de la mezcla
asfaltica son de buena calidad y provienen de un proceso de trituracion, por lo que
la mayor parte de las particulas son de forma angular y superficie rugosa
contribuyendo a aumentar la resistencia al esfuerzo cortante y cumplen con todas

las especificaciones técnicas al igual que el cemento asfaltico.
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Para la fabricacion de mezclas asfalticas convencionales se determind un
porcentaje Optimo de asfalto es 5.98% las propiedades fisicas y mecanicas

determinadas segun el método Marshall fueron las siguientes

- Densidad= 2.36 gricm?®

- % de vacios en la mezcla (3-5) = 4.46 %

- %Relacion betln vacios (75-82) = 75,46%

- %Vacios en agregado mineral (min. 13%) = 18,25%
- Estabilidad Marshall (min. 1800 Ib) = 2885,54 1b

- Fluencia Marshall (8-14 1/100) = 10,99 1/100"

Se analizé la estabilidad de cada mezcla asfaltica donde la altura optima de
aplicacion de la geomalla FORTGRID ASPHALT 160 es en la base a 0 cm con
una estabilidad de 2966,74 libras, superior a la mezcla asfaltica convencional con
una estabilidad de 2897,14 libras al contenido de cemento asfaltico 6ptimo de 5,98
%, demostrando con ello que la mezcla asfaltica con la geomalla FORTGRID
ASPHALT 160 mejora su propiedad de estabilidad.

Se analizé la fluencia de cada una de las mezclas asfalticas, con lo que se obtuvo
para la mezcla asféltica convencional una fluencia maxima de 10.92 centésimas
de pulgada, superior a la de la mezcla con la geomalla FORTGRID ASPHALT
160 que tiene un valor de 10,60 centésimas de pulgada, demostrando con ello que

los resultados obtenidos disminuyen su deformacion.
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4.2 Recomendaciones

e Paragarantizar la calidad de las mezclas asfalticas se deberé realizar la preparacion
adecuada para evitar dafios en la elaboracion de las muestras puestas en las

briquetas.

« Es importante realizar los ensayos minimos de caracterizacion, de los agregados
como el cemento asfaltico, para determinar si el material es apto para ser utilizado

en la elaboracién de las mezclas asfélticas.

e Estimar una programacion optima del tiempo para la realizacion de la
caracterizacion de los agregados y del cemento asfaltico para optimizar el uso de
equipo y materiales en los laboratorios.

e Se debera de tener en cuenta que para la elaboracion de las mezclas asfalticas se
debe controlar la temperatura antes de la compactacién para evitar errores que

puedan afectar a los resultados de las propiedades mecanico-resistente.

e Una vez fabricadas las briquetas, tomar los datos como la altura promedio y los
pesos (seco, saturado superficialmente seco y sumergido), con un alto grado de
precision, debido a que son parametros que influyen en los calculos de la densidad
y el porcentaje de vacios.

e De acuerdo a la bibliografia obtenida y en base a los resultados de ensayo de
laboratorio, se recomienda incorporar en las especificaciones técnicas para

construccion el uso disefio de mezcla asféltica tibia en nuestro pais.

e Se recomienda que al trabajar con mezcla asfaltica a temperaturas altas se utilice

el equipo necesario de seguridad para su manipuleo.
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