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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Introduccién.

El uso de concreto asfaltico se ha incrementado en los Ultimos afios, tanto a nivel nacional
como a nivel mundial, debido al impulso por parte de las autoridades a contribuir con la
mejora de sus infraestructuras viales y de esta forma influir directamente en el desarrollo
del pais.

La utilizacion de asfaltos modificados se convirtié en la estrategia clave para disefiar
cementos asfalticos més resistentes a las condiciones climaticas extremas y trafico intenso.
Estos nuevos cementos asfalticos incorporaron una mejora del material para resistir
variaciones de temperatura y las cargas vehiculares intensas, resultando en pavimentos
mas duraderos y de mayor desempefio, lo que permitio que se adaptaran a proyectos de
alto tréfico y a condiciones climaticas adversas, elevando los estandares de calidad en la
construccion de carreteras y siendo los precursores para futuros desarrollos en la busqueda
constante de soluciones mas eficientes y sostenibles en el &mbito de la infraestructura vial.
(Loria et al., 2023)

La interaccion entre el asfalto y los agregados puede influir en las propiedades mecanicas
y térmicas del asfalto, afectando su rendimiento y vida util.

Por lo tanto, este trabajo buscara brindar informacion sobre el comportamiento que tiene
el asfalto modificado Tipo | (PG 76-28) y como los agregados influyen, a través de una
serie de ensayos y analisis, se espera revelar patrones y correlaciones que puedan ayudar
a optimizar la seleccion de este tipo de agregado asfaltico. Los resultados obtenidos
podrian ayudar a los ingenieros a implementar el empleo del asfalto modificado Tipo |
(PG 76-28), lo que a su vez podria llevar a seleccionar mejor los agregados con el fin de

disefar carreteras mas duraderas y seguras.

1.2 Antecedentes.
Desde hace varias décadas el empleo de polimeros para el mejoramiento de ciertos

comportamientos del asfalto, como las deformaciones permanentes, el agrietamiento



térmico, por fatiga y mayor durabilidad de la mezcla en general ha ido ganando terreno a
nivel internacional (Walker, 2014). En el Ecuador el empleo de estos modificadores ha
sido escaso y es posible que esto se deba a las condiciones del mezclado de los asfaltos
con polimeros, donde son usuales las elevadas temperaturas y los prolongados tiempos de
mezcla, que sin dudas ocasionan una afectacion importante en la calidad de nuestro
asfalto. A esta situacion debe afiadirsele los costos de los polimeros. No obstante, a finales
de los noventa se construy6 el primer tramo experimental de pavimento empleando
asfaltos mejorados con polimeros SBS (Vila, 1999) y poco tiempo después se
construyeron los carriles exclusivos de la llamada Ecovia, donde se empled un polimero
tipo plastémero. Ambas obras en la ciudad de Quito.

En general los asfaltos modificados se utilizan cuando las necesidades de determinadas
propiedades estan por encima de aspectos meramente economicos. O sea, que conocer el
efecto de los polimeros en el asfalto, al menos los mas comunes en el mercado, es
interesante y necesario para el pais, especialmente ante las nuevas pruebas de calificacion
Superpave que ya se aplican.(Romani & Bricefio, 2018)

En los ultimos afios en México el uso de asfalto modificado ha tenido un incremento en
la fabricacion de mezclas asfélticas, uno de los principales objetivos ha sido desarrollar
mezclas asfalticas que cuenten con un grado de desempefio superior a las fabricadas con
asfalto convencional, ademas, que mejoren el comportamiento ante los principales
mecanismos de falla de los pavimentos flexibles como son: fatiga y deformacién

permanente.(Adame et al., 2019)

1.3 Justificacion.

El presente trabajo de investigacion busca comparar el comportamiento del asfalto
modificado Tipo | (PG 76-28) y convencional con agregados de la ciudad de Tarija y
Tupiza, con el fin de brindar una alternativa para la construccion de vias que logre
contribuir con el aprovechamiento de estos materiales y adicionalmente, ofrecer una
mejora en las propiedades de la mezcla asfaltica, garantizando durabilidad, ya que en el
pais las vias constituyen uno de los pilares principal para el crecimiento econdémico y
productivo.

Aungue el asfalto modificado de Tipo | (PG76-28) es conocido por su resistencia a las

temperaturas extremas, la interaccién de este asfalto con los diferentes tipos de agregados
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disponibles en estas ciudades aun no se ha estudiado en profundidad. Esta carencia de

informacion genera incertidumbre en la toma de decisiones técnicas, lo que puede resultar

en la construccion de pavimentos menos duraderos y eficientes, aumentando los costos

asociados a reparaciones y mantenimiento prematuro.

La inversion de los costos de mantenimiento de carreteras que realiza el Gobierno de

Boliviay la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC) es una preocupacion constante

en el pais. Por ejemplo, a continuacion, se muestran reportes de esto:

En un articulo segun el reporte del 4 de diciembre de 2020, se informé que la ABC
garantiz6 un presupuesto de Bs 46,3 millones para el mantenimiento de las
carreteras en Bolivia. Este presupuesto se destina a la reparacion de baches, la
limpieza de cunetas y la sefializacion de las carreteras.(“ABC Cuenta Con Bs 46,3
MM Para Mantenimiento de Carreteras,” 2020)

En un articulo del medio El Pais reporta que a pesar de que la mayoria de los
accidentes son provocados por errores humanos, el mal estado de algunas vias
también ha sido un factor. Un dirigente del transporte local menciono que, en su
experiencia, ha habido accidentes por fallas mecanicas y por el mal estado de las
carreteras, como en el tramo Isiri-La Central.(“Mas Del 90% de Los Accidentes En
Tarija Se Da Por Imprudencia,” 2023)

En un articulo de ABI del 31 de mayo de 2023, se informo que la ABC prioriza la
construccién de nuevas carreteras y puentes en el pais, con miras a fortalecer el
desarrollo nacional y garantizar la vinculacion caminera entre departamentos,
inform6 el gerente nacional técnico, Luis Antonio Tejada. (“ABC Prioriza La
Construccion de Nuevas Carreteras Para Fortalecer El Desarrollo Nacional,” 2023)
En un articulo de ANF del 20 de agosto de 2021, se informé que el presidente de
Bolivia, Luis Arce, destaco la inversion de Bs 7.000 millones en construccion y
mantenimiento de carreteras para la gestion 2021, a través de la Administradora
Boliviana de Carreteras (A.B.C.). (“Presidente Destaca Inversion de Bs 7.000
Millones,” 2021)



1.4  Disefio Tedrico.
1.4.1 Planteamiento del problema.

La calidad y durabilidad de las carreteras es un problema critico al momento de su
construccion, debido a que se ven afectadas por variaciones extremas de temperatura y
condiciones climéticas variables, lo que puede causar su degradacion rapida de las
carreteras si no se utilizan los materiales adecuados. Para agravar la situacién, la eleccion
y utilizacion de los materiales de construccion disponibles localmente, como los
agregados, no siempre se realiza de manera Gptima.

En nuestra actualidad los pavimentos viales se encuentran sometidos a exigencias cada
vez mayores, como el incremento de volimenes de trafico, cargas mas pesadas y mayor
presion en los neumaticos, son los que contribuyen a un mayor deterioro en las capas de
rodadura, como ser la deformacién plastica de la mezcla asféaltica, rotura por diferencias
térmicas y/o fatiga, asi como el desprendimiento de los agregados. Estos pueden ocasionar
diferentes tipos de accidentes de transito, por lo que el gobierno y la ABC utilizan cada
afio altos presupuestos para las frecuentes reparaciones de las capas de rodadura en la red
vial del pais, siendo una gran inversion econémica por parte del estado, lo cual hace la
busqueda de nuevas y mejores alternativas para mejorar lo que es la calidad y durabilidad
de las mezclas asfalticas, lo que se ha hecho hasta nuestros tiempos para disminuir tales
problematicas es mediante el empleo de asfalto modificado con polimeros en general y

con elastomeros SBS en particular.

1.4.2 Formulacion del Problema.

¢Cdomo se comportan los diferentes tipos de asfalto convencional y modificado Tipo | (PG
76-28) con los agregados de Tarija y Tupiza?

1.5  Objetivos de la investigacion.

1.5.1 Objetivo General:

Estudiar el comportamiento del asfalto convencional y modificado Tipo 1 (PG 76-28) con
diferentes tipos de agregados de las ciudades de Tarija y Tupiza, mediante el método

Marshall, para determinar su resistencia y deformacion.



1.5.2 Objetivos Especificos:

1.6

Caracterizar, mediante ensayos de laboratorio, los materiales que componen las
mezclas asfélticas, verificando que cumplan con lo establecido en la normativa.
Disefiar las mezclas asfalticas con cemento asfaltico convencional y cemento asfaltico
modificado, empleando la metodologia Marshall en mezclas asfalticas en caliente.
Realizar pruebas para obtener las propiedades fisico-mecénicas de las mezclas
asfélticas con asfalto modificado Tipo | (PG 76-28) y asfalto convencional.

Construir los graficos de densidad, % vacios de la mezcla, % VAM, % VFA,
estabilidad y fluencia de acuerdo a cada uno de los porcentajes de cemento asféltico.
Comparar la resistencia y deformacion de las mezclas asfalticas con asfalto
modificado Tipo | (PG 76-28) frente a las mezclas con asfalto convencional.

Estimar los precios unitarios de mezclas asfalticas con asfalto modificado (PG 76-28)

en comparacion con el asfalto convencional.

Hipotesis.

Si elaboramos las mezclas de asfaltos modificados Tipo | (PG 76-28) con los agregados

de Tarija y Tupiza, entonces se podra obtener una mezcla asfaltica optimizada en sus

propiedades de resistencia y estabilidad en relacion al trafico para su comparacién con las

mezclas asfalticas convencionales.

1.7

Definicion de las variables independientes y dependientes.

1.7.1 Variable Independiente:

Tipo de asfalto. En este caso, se considerara dos tipos de asfalto, ya que se estan
analizando el comportamiento del asfalto convencional y el asfalto modificado de PG
(76-28).

Tipo de agregado. Esta es la segunda variable independiente en el estudio, ya que se
estan comparando diferentes tipos de agregados disponibles en las ciudades de Tarija

y Tupiza.



1.7.2 Variable Dependiente:

- Mezcla asféltica Convencional. Incluye aspectos como contenido de asfalto, vacios
en la mezcla, densidad, estabilidad, flujo y costo, utilizando agregados provenientes de
las ciudades de Tarijay Tupiza.

- Mezcla asfaltica Modificada de Tipo | (PG 76-28). Esta es la principal variable
dependiente que se esta estudiando. Incluye aspectos como contenido de asfalto, vacios
en la mezcla, densidad, estabilidad, flujo y costo, utilizando agregados provenientes de
las ciudades de Tarija 'y Tupiza.

Tabla.l. Operacionalizacién de variables.
Variables Dimensiones | Indicadores | Instrumentos Esca_la_gle
Medicion
- Asfalto | Especificaciones .
_ convencional técnicas Nominal
Tipo de Asfal (Convencional
asfalto n{ disfia '[3 Caracterizacion | / Modificado
Variable odrticaco del asfalto PG 76-28)
. PG 76-28
Independiente —
- Agregados | Especificaciones Nominal
Tipo de de Tarija técnicas omina
. (Tarija/
agregado | - Agregados | Caracterizacion i
. Tupiza)
de Tupiza |de los agregados
- Contenido Pruebas
de asfalto Marshall
- Vacios en Ensayos de Intervalo
Mezcla la mezcla laboratorio (valores
asfaltica - Densidad Cotizaciones medidos en
Convencional o
- Estabilidad ensayos)
- Flujo
Variable - Costo
Dependiente - Contenido Pruebas
de asfalto Marshall
Mezcla - Vacios en Ensayos de Intervalo
asfaltica la mezcla laboratorio (valores
Modificada | - Densidad Cotizaciones medidos en
PG 76-28 | - Estabilidad ensayos)
- Flujo
- Costo

Fuente: Elaboracion Propia




1.8  Disefio Metodoldgico.
1.8.1 Componentes.

1.8.1.1 Unidades de estudio y decision muestral.

Unidad de estudio: Mezclas asfalticas.

Poblacion: Mezclas asfalticas calientes.

Muestra: Mezclas asfélticas calientes disefiadas con asfaltos modificados TIPO | (PG 76-
28).

Muestreo: Se dispondra de dos modelos de mezclas asfélticas para evaluar su
comportamiento. La primera mezcla que sera la mezcla convencional. La segunda mezcla,
la cual estara sometida a estudio, es la que determinara el comportamiento de la mezcla
asfaltica caliente disefiadas con asfaltos modificados TIPO I (PG 76-28).

Para la investigacion se disponen de tres tipos de aridos:

Agregado Grueso: Obtenido de la planta productora de agregados (Los gobiernos
Municipales de Tarija y Tupiza).

Agregado Fino: Obtenido de la planta productora de agregados (Gobierno Municipal
Alcaldia Municipal de la ciudad de Tarijay de la ciudad de Tupiza).

Filler: Es un material en polvo que se utiliza en la construccion, especialmente en la
fabricacion de mezclas asféalticas, su funcion principal es llenar los espacios vacios entre

los agregados, mejorando asi las propiedades fisicas y mecéanicas del material compuesto
1.8.2 Por el enfoque de investigacion.

1.8.2.1 Enfoque Cuantitativo.

Objetivo: Medir y analizar variables numéricas para establecer relaciones causales,
patrones o tendencias. Se enfoca en la objetividad y la generalizacion.

Métodos: Utiliza encuestas, experimentos, analisis estadisticos y recoleccién de datos
numéricos. Los datos son estructurados y se presentan en forma de graficos o tablas.
Anadlisis: Se realiza de manera deductiva, probando hipotesis a traves de métodos

estadisticos que permiten hacer inferencias sobre una poblacién mas amplia.



Resultados: Proporciona conclusiones que pueden ser generalizadas a partir de una
muestra representativa, permitiendo hacer predicciones y recomendaciones basadas en

datos cuantificables.
1.8.3 Nivel del tipo de Investigacion.

1.8.3.1 Investigacion descriptiva.

La investigacion descriptiva busca describir las caracteristicas de un fenémeno o
poblacion especifica sin entrar en causas o efectos.

Caracteristicas:
e Proporciona un panorama detallado sobre el objeto de estudio, incluyendo sus

propiedades y relaciones.
e Utiliza métodos cuantitativos y cualitativos para recolectar datos.

e Incluyen encuestas que miden actitudes o comportamientos.

1.8.3.2 Investigacion Explicativa.

La investigacion explicativa se centra en determinar las causas y efectos de un fenémeno.
Busca responder al "por qué" y "como” de los eventos.

Caracteristicas:
e Utiliza disefios experimentales o correlacionales para establecer relaciones

causales.
e Implica un analisis mas profundo que la investigacién descriptiva, buscando

explicar los mecanismos detras de los fendmenos observados.
1.8.4 Disefio de la Investigacion.

1.8.4.1 Disefio Experimental.

Es cuando el investigador manipula una o mas variables (variables independientes) para
observar su efecto en otra variable (variable dependiente).
Caracteristicas:

e Se controlan las condiciones y variables.

e Se suelen hacer en ambientes controlados (como un laboratorio).



e Permite establecer relaciones de causa y efecto.
1.8.5 Meétodos y técnicas empleadas.

1.8.5.1 Método Inductivo.

La induccion es un razonamiento que analiza una porcién de un todo; parte de lo particular
a lo general, es decir, va de lo individual a lo universal.
La caracteristica de este método es que utiliza el razonamiento para obtener conclusiones
que parten de hechos particulares, aceptados como validos para llegar a conclusiones cuya
aplicacion es de caracter general. EI método se inicia con la observacion individual de los
hechos, se analiza la conducta y caracteristicas del fenémeno, se hacen comparaciones,
experimentos, etc., y se llega a conclusiones universales para postularlas como leyes,
principios o fundamentos.

Las reglas del método de induccion son:

Observar como ciertos fendmenos estan asociados y por induccion intentar descubrir la

ley o los principios que permiten dicha asociacion.

A partir de la ley anterior, inducir una teoria mas abstracta que sea aplicable a fenOmenos

distintos de los que se partid.

Deducir las consecuencias de la teoria con respecto a esos nuevos fenémenos.

Efectuar observaciones o experimentos para ver si las consecuencias son verificadas por

los hechos.

Dicho método considera que entre mayor sea el nimero de experimentos realizados,

mayores seran las probabilidades de que las leyes resulten veridicas.

El método inductivo se puede dividir en los siguientes pasos:

a)  Observacion: EI primer paso es observar un conjunto de datos. Estos datos pueden
ser cualitativos, como las opiniones de las personas, o cuantitativos, como los
resultados de un experimento.

b)  Formulacion de hipétesis: EI segundo paso es formular una hipétesis. Una hip6tesis
es una posible explicacién para los datos observados.

c) Prueba de la hipétesis: El tercer paso es probar la hipdtesis. Esto se puede hacer

mediante la recoleccion de mas datos o mediante experimentos.



d)  Conclusion: El cuarto paso es llegar a una conclusion. La conclusion es la teoria o
la tesis que se deriva de los datos observados y de la hipotesis probada. (Romero,
2019)

1.8.5.2 Técnicas

Este proyecto aplicara la técnica de muestreo estratificado.

n = zn=1 N; * o?
g 2 Z?=1 Ni * 0-2
N(Z) +—N
Donde:
n = Muestra

Z = Valor del nivel de confianza es 1,96 cuando el nivel de confianza es de
95%.(Yurquina, 2024).

a2 = 0,10; Investigaciones que requieran entre 4-6 meses de tiempo. (Yurquina, 2024).
e= El valor de error esta siempre en el orden del 5%. (Yurquina, 2024).

El nimero de ensayos que se realizaran en todo el estudio es de 140 ensayos.

Este proyecto de investigacion sera empleado con la metodologia experimental, todos los
ensayos correspondientes se realizaron en el laboratorio de Asfaltos de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho. En la siguiente tabla se detalla el plan de ensayos para la
conformacién de mezclas asfalticas de acuerdo al manual de ensayos y materiales

asfalticos elaborado por la Administradora Boliviana de Carreteras (A.B.C.).
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Tabla.2.

Planilla de muestreo.

Cantidad de

ENSAYOS Tarija | Tupiza |gicvody | ©°2 |Ni*e2| Ni/Nt | ni | Asumido
Granulometria de 9 9 18 04 | 18 | 00304371 | 400
aridos.
Desgaste de los 6 6 12 01 | 1.2 | 00203 | 2.47 | 3.00
angeles.
Densidad real, la
densidad neta y la 6 6 12 01 | 12 | 00203 | 247 | 3.00
absorcion de agua
en aridos gruesos.
Densidad real, la
densidad neta y la 3 3 6 01 | 06 | 00101 | 1.24 | 200
absorcion de agua
en aridos finos.
Densidad de masa
(peso unitario) y 12 12 24 01 | 24 | 00405 | 495 | 5.00
vacios del agregado
grueso.
Densidad de masa
(peso unitario) y 6 6 12 01 | 1.2 | 00203 | 2.47 | 3.00
vacios del agregado
fino.
Equivalente de 3 3 6 01 | 06 | 00101 | 1.24 | 200
arena.

Caracterizacion de cemento asfaltico
ENSAYOS Convencional MOdglcad gniggg??,\ﬂ‘; 6”2 |Ni*6”2| Ni/Nt ni | Asumido
Peso especifico 3 3 6 0.1 0.6 0.0101 | 1.24 2
Penetracién 3 3 6 0.1 0.6 0.0101 | 1.24 2
Punto de 3 3 6 04 | 06 |o00101|124]| 2
ablandamiento
Ductilidad 3 3 6 0.1 0.6 0.0101 | 1.24 2
Punto de 3 3 6 01 | 06 |o00101|124]| 2
inflamacién
Pelicula delgada 3 3 6 0.1 0.6 0.0101 | 1.24 2
Residuo de pelicula| 4 3 6 01 | 06 |o00101|124]| 2
delgada

Propiedades mecanicas

ENSAYOS Convencional MOd:)ﬂcad gnir;t}ig??,\ﬂi 6”2 |Ni*¢”2| Ni/Nt ni Asumido
Estabilidad 46 46 92 0.1 9.2 0.1554 | 18.96 19
Fluencia 46 46 92 0.1 9.2 0.1554 | 18.96 19
Porcentaje de 46 46 92 01 | 92 |o01554 [1896| 19
vacios de aire
Porcentaje de
vacios de agregado 46 46 92 0.1 9.2 0.1554 | 18.96 19
mineral
Peso especifico 46 46 92 0.1 9.2 0.2235 | 27.27 | 28.00
TOTAL 592 59.2 140.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla.3. Plan de ensayos en general

Agregado Grueso

Método para determinar la granulometria (ASTM E 40; AASHTO T27-99; ABC A0506)

Método para determinar el desgaste mediante la Maquina de los Angeles (ASTM E 131; AASHTO
T96-99; ABC A0511)

Método para determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcion de agua en aridos gruesos
(ASTM E 127; AASHTO T85-91; ABC A0519)

Método para determinar la densidad de masa (peso unitario) y vacios del agregado (ASTM E-30;
AASTHO T19M-00; ABC A0518).

Agregado Fino

Meétodo para determinar la granulometria (ASTM E 40; AASHTO T27-99; ABC A0506)

Meétodo para determinar el equivalente de arena (ASTM D 2419; AASHTO T176-00; ABC A0509)

Método para determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcion de agua en aridos finos
(ASTM E 128; AASHTO T84-00; ABC A0520)

Método para determinar la densidad de masa (peso unitario) y vacios del agregado (ASTM E-30;
AASTHO T19M-00; ABC A0518).

Filler

Método para determinar la granulometria de filler. A0502

Método para determinar el peso especifico de Filler.

Asfalto convencional

Método para determinar la densidad (ASTM D 71-94; AASHTO T229-97; ABC A0102)

Método de ensayo de penetracion (ASTM D 5 AASHTO T49-97; ABC A0103)

Método para determinar el punto de ablandamiento con el aparato anillo y bola (ASTM D 36;
AASHTO T53-96; ABC A0110)

Método para determinar la ductilidad (ASTM D-113; AASHTO T51-00; ABC A0105)

Método para determinar los puntos de inflamacién y combustion (vaso abierto de Cleveland) (ASTM
D1310-01; AASHTO T79-96; ABC A0106)

Método de ensayo de pelicula delgada (ASTM D-1754; AASHTO T179-05; ABC A0119).

Método de ensayo de ductilidad sobre el residuo de pelicula delgada.

Asfalto modificado PG 76-28

Método para determinar la densidad (ASTM D 71-94; AASHTO T229-97; ABC A0102)

Método de ensayo de penetracion (ASTM D 5 AASHTO T49-97; ABC A0103)

Método para determinar el punto de ablandamiento con el aparato anillo y bola (ASTM D 36;
AASHTO T53-96; ABC A0110)

Método para determinar la ductilidad (ASTM D-113; AASHTO T51-00; ABC A0105)

Método para determinar los puntos de inflamacién y combustion (vaso abierto de Cleveland) (ASTM
D1310-01; AASHTO T79-96; ABC A0106)

Método de ensayo de pelicula delgada (ASTM D-1754; AASHTO T179-05; ABC A0119).

Método de ensayo de ductilidad sobre el residuo de pelicula delgada.

Disefio Marshall

Preparacion de probetas (AASHTO T 245-97). A0608

Método para determinar la densidad real de mezclas asfalticas compactadas. A0606

Meétodo de disefio de Marshall. A0613

Fuente: Elaboracion Propia
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1.8.6 Alcance de la investigacion.

El propdsito de esta investigacion es estudiar el comportamiento de las mezclas asfélticas,
tanto convencionales como modificadas, utilizando diferentes tipos de agregados en las
ciudades de Tarija y Tupiza. Se busca determinar cdmo estas variables influyen en la
estabilidad y deformacion de las mezclas a través del método Marshall.

El contexto del estudio se limitd a las areas urbanas de Tarija y Tupiza, donde este tipo de
asfalto modificado es el mas adecuado debido a las mismas condiciones climaticas que
tienen estas ciudades.

Es importante resaltar que este estudio podria enfrentar limitaciones relacionadas con la
variabilidad en la calidad de los agregados disponibles localmente y las condiciones
ambientales durante el proceso de mezcla y compactacion. Sin embargo, se prevé que los
hallazgos sean significativos para mejorar la durabilidad y resistencia de las obras viales
en Tarijay Tupiza.

Se llevé a acabo una serie de ensayos para la caracterizacion de los materiales segun la
Norma Boliviana del ABC del manual de ensayos de agregados y asfaltos.

Se realiz6 las mezclas asfalticas con 3 briquetas para cada porcentaje de asfalto 4.5%, 5%,
5.5%, 6%, 6.5%, 7% para obtener el 6ptimo de mezclas con asfalto convencional y
modificado Tipo | (PG 76-28) donde se logré analizar, interpretar y comparar cada una
de las propiedades que nos ofrece el método Marshall para estas mezclas asfalticas como
ser densidad, porcentaje vacios de la mezcla, porcentaje de vacios de agregado mineral
(VAM), porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA), estabilidad y fluencia. En particular,
se puso un mayor enfasis en los parametros de estabilidad y fluencia, debido a su
relevancia en la resistencia y durabilidad de las mezclas asfalticas. Este estudio permitié
una comparacion precisa entre los dos tipos de asfalto, destacando las diferencias en su
comportamiento y desempefio.

La investigacion mostré una comparacion de los resultados mediante tablas y graficas de
cdémo es el comportamiento de los asfaltos convencionales y modificados de Tipo | (PG
76-28) y como este estudio brinda informacion valiosa sobre el comportamiento mecanico
de las mezclas asfalticas en funcién de los materiales empleados, contribuyendo asi a la

optimizacion de técnicas constructivas en la region.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1  Agregados.
2.1.1 Generalidades.

Los agregados son un componente dindmico dentro de la mezcla, aunque la variacion en
sus caracteristicas puede ocurrir también durante los procesos de explotacién, manejo y
transporte. Y puesto que forman la mayor parte del volumen del material, se consideran
componentes criticos en la mezcla y tienen un efecto significativo en el comportamiento

de las estructuras viales (Chan, 1993).

2.1.2 Definicién.

La designacion ASTM D8 define al agregado como “un material granular de composicion
mineral tal como la arena, escoria o piedra partida, usando con un medio cementante para

formar morteros o concretos o solo como capas de bases, balastos de ferrocarriles, etc.”
2.1.3 Clasificacion de los agregados.

Como agregado mineral para la elaboracion de mezclas asfalticas se puede utilizar arenas
y gravas naturales procedentes de chancado o trituracion. Deben elegirse de acuerdo a su
naturaleza, resistencia, forma, absorcién del agua, durabilidad, granulometria y otros.

Sin embargo, ésta dependera de la ubicacion de la obra, ya que se tendra que utilizar el
agregado que se encuentra por la zona.

Pueden establecerse diferentes criterios de clasificacion de los materiales pétreos
atendiendo a distintos aspectos, como su composicién mineralogica, su procedencia o el

tamanfo de sus particulas. La siguiente grafica resume dichos criterios:
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Gréfica 1.

Criterios de clasificacion de los agregados.

Atendiendo a Atendiendo Atendiendo
su naturaleza a su origen a su tamaiio
IGNEOS NATURALES ARIDO GRUESO
=| Compactos, duros y —>| Procedentes de yaci- —>|  Gravas de tamafio
muy resistentes mientos naturales superior a 5 mm.
SEDIMENTARIOS ARTIFICIALES ARIDO FINO
Abundantes, baratos —>| Sometidos a un pro- —>| Arenas comprendidas
y facilmente pulibles ceso de machaqueo entre 5y 0.02 mm.
METAMORFICOS SINTETICOS FILLER
. > Lajosos, alterados y >| Obtenidos mediante —> Polvo ultrafino
l poco utilizables medios industriales inferior a 0.02 mm
|
1
1
! Atendiendo a J v v
[ >| suadhesividad ACIDOS BASICOS
con los ligantes Siliceos, hidrofilos, Alcalinos, hidrifobos,
mala adhesividad buena adhesividad

Fuente: Manual de Carreteras, (Bafion & Bevié, 2000)

2.1.3.1 Clasificacion de acuerdo a su tamario.

Genéricamente se los clasifica en agregado grueso y agregado fino, donde:

- Agregado grueso: Estan compuestos fundamentalmente por gravas. Este tipo de
aridos presentan tamarios comprendidos entre 1” y N°4 y conforman el esqueleto
mineral en cualquier tipo de mezcla bituminosa.

- Agregado fino: Se corresponden con las arenas por lo que se excluyen aquellas
particulas que no atraviesen el tamiz de N°4 de la serie. Generalmente se emplean como
recebo del arido grueso, de forma que se ocupen los huecos existentes, para hacer la
mezcla mas compacta.

- Polvo mineral o filler: Se define como la fraccién mineral que pasa por el tamiz
N°200 esta especie de polvillo fino se obtiene como producto residual procedente del
lavado de los aridos machacados en las mezclas bituminosas, mejorando ciertos casos

sus propiedades reologicas. (Bafidén & Bevia, 2000)
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Los agregados se clasifican genéricamente en agregado grueso y agregado fino. No

obstante, una clasificacion més amplia se la muestra en la siguiente tabla:

Tabla.4. Clasificacion por tamafio de los agregados
Tamarnio, pulg (mm) Nombre Cl;\l O"Fb.re Observaciones
enérico
Mayor que 2 1/2 Piedra
21/2 a 3/4 (63 a 19) Grava Agregado
3/4 a N°4 (19 2 4,75) Gravilla grueso
N°4 a N°10 (4,75a2,00) | Arena gruesa Agregado para
N°10 a N°40 (2,00 a Arena media utilizar
0,425) Agregado fino
N°40 a N°200 (0,425 a Arena fina
0,075)
N*2002 0,002 (0,075 a Fraccion mu Fraccion no
0,002) Limo Arcilla s
ina recomendable
Menor a 0,002 mm

Fuente: Introduccion al disefio de mezclas de hormigon, (Cerruto, 2015)

2.1.3.2 Clasificacion respecto a la fuente de origen.

Existen diferentes formas de obtener materias primas para la construccion de carreteras,
pudiendo establecerse una clasificacion de los aridos en funcion de su lugar de
procedencia:

- Agregado de canto natural: Dentro de este grupo se engloban aquellos aridos que se
encuentran ya chancados, pudiendo ser directamente empleados tal y como se
encuentran en la naturaleza; Unicamente es necesario someterlos a un proceso de
seleccion, refinado y clasificacion por tamafios. Se hallan en graveras canteras y otro
tipo de yacimientos al aire libre, por lo que su extraccion es relativamente sencilla.

- Agregados de trituracion o chancado: Obtenidos a partir de la desintegracion de un
macizo rocoso, empleando generalmente procedimientos de voladura con explosivos.
Necesitan un mayor tratamiento que los anteriores, por lo que es necesario procesarlos
en plantas de machaqueo; en ellas, el material es limpiado, chancado, clasificado y
almacenado en acopios.

- Agregados sintéticos industriales Este grupo lo componen materiales de diversa

indole, como productos de desecho o subproductos de procesos industriales,
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materiales calcinados, procedentes de la demolicion y reciclado de firmes existentes o

aridos manufacturados con caracteristicas mejoradas.
2.1.4 Propiedades de los agregados.

2.1.4.1 Angularidad y textura superficial de las particulas.

El material mineral puede ser triturado o rodado, proporcionando el primero una mezcla
mas flexible y trabajable, mientras que el segundo imparte cierta rugosidad a la mezcla
que dificulta la construccion en obra. En ambos casos, la arena tiene mayor efecto que la
grava. El agregado triturado proporciona una mejor trabajabilidad, lo que se refleja en una
mayor resistencia a la traccion.

Las particulas de los agregados deben ser cortas y gruesas, libres de cantidades excesivas
de piezas en forma de placas o alargadas. Las piezas en forma de astillas, largas, se deben
evitar o limitarse a un maximo de 15% en peso del agregado total. Los ensayos de
“Angularidad del agregado grueso, caras fracturadas” y “Particulas planas y alargadas”

permiten observar estas propiedades de origen. (Neville & Brooks, 2013)

2.1.4.2 Granulometria de los agregados.

Especifica el nimero de dimensiones diferentes que componen la agregacion. La prueba
se lleva a cabo pasando una cantidad de agregado a través de una serie de tamices con
aberturas progresivamente mas pequefias. Las mallas son cuadradas y estan estandarizadas
segun AASTHO y ASTM E-11 (Sistema Internacional Milimétrico). Se dice que un
agregado tiene un tamario de grano continuo si el agregado tiene una variedad de cortes
desde el mas grande al mas pequefio. Sin embargo, los mejores resultados se obtienen
cuando la discontinuidad del tamafio desaparece, no hay agregados de ningln tamafio sin
grandes defectos o0 excesos y la curva adopta una disposicion suave y continua.
- Tamafo del agregado: Existen dos formas para designar estos tamafios:
a. Tamafio maximo nominal (TMN): Se define como la malla méas grande que retiene
mas del 10% de las particulas de agregado en una serie normal de mallas. Esto significa
que la TMN es el tamafio de malla que separa las particulas méas grandes de las mas

pequefias y es el punto en el que comienza una retencién significativa de particulas.
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b. Tamafio maximo del agregado (TM): Se define como el tamiz mas grande y menor
que el tamafio maximo nominal de particula. Es decir, es el tamiz més pequefio por el
que pasan el 100% de las particulas de relleno. Esto significa que todas las particulas
del agregado son menores o iguales a este tamafio.

- Mddulo de finura: Es la suma de los porcentajes retenidos acumulados en tamices de
la serie estandar y dividida por 100. Nos da la idea del tamafio medio del agregado
utilizando para la mezcla asféltica.(Apaza, 2022)

2.1.4.3 Capacidad de absorcion y pesos especificos del agregado.

Es la capacidad del agregado para absorber agua o asfalto, ya que un agregado poroso

requiere mas asfalto que un agregado que requiere agregado menos poroso. Si el agregado

es altamente absorbente, continuara absorbiendo el asfalto después de la mezcla inicial,
reduciendo la cantidad de asfalto que une otras particulas y reduciendo los vacios de
asfalto necesarios para el disefio de la mezcla asféltica.

El peso especifico del agregado, nos permite conocer los volimenes compactados del

agregado, relacionado con el peso unitario permite conocer la capacidad del agregado

(contenido de vacios). Los agregados tienen poros que pueden ser accesibles o

inaccesibles. Por lo que no se puede hablar de un solo peso especifico del agregado sino

de varios.(Apaza, 2022)

- Porosidad: La porosidad y la absorcion ejercen una gran influencia en la adherencia
con el asfalto, por ende, en la durabilidad (congelamiento, deshielo, humedecimiento,
secado y otros) asi como la resistencia al desgaste o abrasion.

- Peso especifico: Es la relacion de la masa o peso en el aire, de un volumen unitario de
un material a la masa, del mismo volumen de agua a temperatura ambiente, los valores
obtenidos son adimensionales.

- Peso especifico en estado seco: Se obtiene dividiendo el peso seco de las particulas
entre su volumen, tomando en cuenta en este volumen los huecos accesibles e
inaccesibles, pero no los huecos entre particulas.

- Peso especifico saturado superficialmente seco (SSS): Se obtiene dividiendo el peso
en estado SSS de las particulas entre su volumen, tomando en cuenta en este volumen

los huecos accesibles e inaccesibles, pero no los huecos entre las particulas.
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- Minimo de huecos o vacios entre particulas: Cuando se combinan agregados, los
huecos disminuyen, al afiadirse particulas de varios tamafos se reduce el volumen de
los huecos. Es conveniente mantener al minimo el volumen de huecos.

Los ensayos de “peso especifico y absorcion de agregado grueso” y “peso especifico y

absorcién de agregado fino” nos permiten conocer estas propiedades.

El peso unitario indica el grado de alineacion de las particulas. Cuanto menor es el peso

unitario, menor es el volumen vacio (volumen aparente) entre las particulas. El peso de

una unidad en un determinado estado comprimido le permite convertir peso en volumen

y viceversa, existen dos tipos:

a. Peso unitario suelto: Se coloca en estado seco, en un recipiente hasta el tope, luego,
se nivela sin ejercer presion alguna.

b. Peso unitario compactado: El material es sometido acompactacion modificando el
grado de ajuste de las particulas y por ende el peso unitario. Con este valor se determina

el volumen absoluto de los agregados.(Apaza, 2022)

2.1.4.4 Resistencia a la abrasion.

La resistencia a la abrasion depende de las propiedades de la roca madre, lo cual es
importante si la mezcla continGa desgastandose. Los agregados estan sujetos a desgaste
abrasivo durante la construccion, colocacion y compactacion de mezclas de pavimentos
asfalticos. Cuando los agregados estan en la capa de desgaste, requieren mas rigidez que
los agregados subyacentes porque resistiran las cargas del trafico. Por tanto, deben ser
capaces de resistir la fragmentacion, la degradacion y la disolucion.

El ensayo de “Desgaste de Los Angeles” nos permite ver la resistencia del agregado al

desgaste y a la abrasion.

2.1.4.5 Resistencia al corte.

Cuando una masa de agregados es cargada, puede generarse dentro de la masa un plano
por el que las particulas se han deslizado o cizalladas unas respecto a otras, lo cual resulta
en una deformacion permanente de la masa. En este plano donde las tensiones de corte
exceden a la resistencia de corte de la masa de agregados coma la resistencia al corte del

agregado es de critica importancia en las mezclas asfalticas en caliente.(Apaza, 2022)
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2.1.5 Ensayos Yy especificaciones técnicas del Agregado.

2.1.5.1 Cuarteo de la muestra (AASTHO T248; ASTM C-702; ABC A0505).

Debido a que las muestras varian en tamafio, es necesario reducir su tamafio o volumen a
una muestra representativa para diferentes ensayos.
Debido a que este proceso de reduccién puede causar segregacion, se debe tener mucho
cuidado para mantener la integridad de la muestra. Este método se puede realizar de forma
manual y mecénica, para reducir el total del suelo, &ridos y &ridos minerales. Para obtener
mejores resultados, se recomienda utilizar el cuarteador de metal.
- Material y equipo.

» Cuarteador metalico.

» Pala.

» Muestra de agregado.
- Procedimiento.
Para el proyecto se utilizé el cuarteador metélico que estd compuesto por una serie de
canales o compartimentos de igual tamafio y forma, que estan alineados de manera
alternada. Cuando se vierte una muestra sobre el cuarteador, los canales guian la muestra
hacia diferentes direcciones, dividiendo asi la muestra original en dos partes iguales.
1. Se coloca la muestra en un recipiente del cuarteador.
2. Se vacia la muestra en el cuarteador.
3. Se pesa el material correspondiente a un recipiente.
4. Se repite el proceso hasta obtener el peso necesario para el ensayo correspondiente.
5

. Si realiza el mismo procedimiento tanto para el agregado fino como grueso.

2.1.5.2 Anadlisis granulométrico (ASTM E-40; AASHTO T11-96; ABC A0506).

Este ensayo establece el método para tamizar y determinar la granulometria de los
agregados tanto finos como gruesos.(ABC, 2010a). El anélisis de tamices implica pasar la
muestra a través de una serie de tamices con aberturas de tamarios especificos. Estos
tamices se identifican segin el tamafio de sus aberturas. Las particulas mas grandes se
retienen en los tamices superiores, las de tamafio medio pasan a través de los tamices

intermedios, y las particulas mas pequefias pasan por los tamices inferiores.
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La granulometria de los agregados se refiere a la distribucién porcentual en masa de los
diferentes tamafios de particulas presentes en el material. El porcentaje parcial retenido en
un tamiz corresponde a la fraccion de material, en masa, que queda directamente retenida
en ese elemento de separacion. El porcentaje acumulado retenido se obtiene sumando los
porcentajes parciales retenidos en esa malla y en las de aberturas mayores, representando
el porcentaje en masa de las particulas méas grandes que la abertura correspondiente. Por
otro lado, el porcentaje acumulado que pasa se calcula como el porcentaje en masa de
todas las particulas mas pequefias, restando al 100% el porcentaje acumulado retenido.
Los tamices que se utilizaron en la gradacion del agregado grueso y fino son:

Tabla.5. Tamices para utilizar en la gradacion del agregado grueso y fino.
Agregado grueso. Agregado fino
Tamiz (plg) Abertura (mm) Tamiz (plg) Abertura (mm)

1" 25 N°4 4,75

3/4" 19 N°8 2,36

172" 12,5 N°10 2

3/8" 9,5 N°30 0,6

N°4 4,75 N°40 0,425

N°8 2,36 N°50 0,3

N°10 2 N°80 0,18

N°30 0,6 N°200 0,075

N°40 0,425

N°50 0,3

N°80 0,18

N°200 0,075

Fuente: ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS(ABC, 2010)

Material y equipo

» Tamices.
» Recipientes.
» Balanza.
» Brocha.
» Cuchara.
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- Procedimiento

La muestra cuarteada es lavada y secada a peso constante de 110 +/- 5 °C, se deja enfriar

hasta que sea manipulable.

1. Se selecciona un juego de tamices, se ordenan en orden decreciente montados sobre el
deposito receptor y provista de su tapa; las muestras finas y gruesas son tamizadas
separadamente.

2. Se determina la masa de la muestra a ensayar en estado seco, la vaciamos sobre el tamiz
superior y cubrimos con la tapa.

3. Agitamos y movemos cuidadosamente los tamices.

4. Se retira uno por uno los tamices y se coloca el contenido en recipientes cuidandose
que no se quede ni una particula atrapada en los tamices.

5. Se obtiene el peso del contenido en cada tamiz y se procede a registrar los datos.

2.1.5.3 Porcentaje de particulas planas y alargadas (ASSHTO C 142; ASTM D-4791
ABC A0503).

Este ensayo cubre la determinacion del contenido de particulas planas y alargadas en los
agregados gruesos, limitandose a un maximo de 15%.
El ensayo se basa en considerar como planas y alargadas las particulas cuya longitud
excedera en 3 veces su espesor y cuando sea necesario por irregularidad de este, se tomara
el promedio de 3 mediciones.
- Material y equipo

» Balanza.

» Tamices.

» Recipientes.

» Calibrador

» Horno
- Procedimiento:
1. Se pesa una muestra seca y se registra el peso inicial (Pi).
2. Se extiende el contenido en un recipiente, por inspeccion visual se separan las

particulas planas y alargadas en un sector, de las que no tienen forma de particulas

planas y alargadas y en otro sector se colocan las particulas que se tengan dudas.
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3. Se introduce al calibrador las particulas que fueron seleccionadas como planas y

alargadas, para sacar dudas.

4. Pesamos el total de las particulas de cada grupo, registramos datos.

2.1.5.4 Equivalente arena del agregado fino (ASTM D-2419; AASHTO T176-00; ABC

A0509).

Este ensayo establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones relativas

de finos plasticos o arcillosos en los aridos que pasan por tamiz de 4,75 mm (N° 4) (ABC,
2010).

Material y equipo

» Muestra de arena (2,0 kg).

» Probeta graduada.

» Solucion dispersante (cloruro de calcio anhidrido diluida con agua destilada).

» Embudo.

> lrrigador.

» Tapon o corcho.

Procedimiento:
Se coloca la solucidn disgregante en una probeta hasta el nivel de 100 +/- 5mm.
Se llena una medida; se deja que asiente el material golpeando el fondo de la medida
contra la mesa de trabajo cuatro veces, enrase y vierta en la probeta.
Se golpea firmemente el fondo de la probeta contra la palma de la mano para que salgan
todas las burbujas. Dejar en reposo la probeta por 10 minutos.
Se coloca el tapon y agitamos la probeta para que suelte la arena. Para agitar la probeta
debe estar en posicion horizontal y se agita moviendo de forma lineal de un lado al otro
durante 30 segundos.
Colocamos la probeta en la mesa y lavamos las paredes.
Con el irrigador movemos todo el material del fondo de la probeta.
Llenamos con la solucién a este nivel final de la probeta. Dejamos reposar durante 20
minutos.

Se registra el nivel superior de arcilla (Nt) y el nivel superior de arena (Na).
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2.1.5.5 Resistencia a la degradacion del agregado grueso, por abrasion e impacto en
la maquina de Los Angeles (ASTM E-131; AASHTO T96- 99; ABC A0511).

La muestra se selecciona de acuerdo con la tabla siguiente.

Tabla.6. Gradacion y peso de la muestra
Tamano de tamiz Gradacion y peso de la muestra
Pasa Retenido A B C D
3810 | 4 qppu| 250 1" 1250+/-25
mm mm
25,0 " 19,0 "
mm 1 mm 3/4 1250+/-25
190 1 gppn | 1250 g pon | 195047210 | 2500+/-10
mm mm
1250 | 4o | 950 38" | 1250+/-10 | 2500+/-10
mm mm
950 | gjgn | 830 g 2500+/-10
mm mm
6,30 1 qypn | 47D NC 4 2500+/-10
mm mm
4,75 N° 4 2,36 N° 8 5000+/-10
mm mm
TOTAL, gramos 5000+/-10 | 5000+/-10 | 5000+/-10 | 5000+/-10
Namero de Esferas 12 11 8 6
N° revoluciones 500 500 500 500
Peso de la Carga 5000 4584 3330 2500

Fuente: Guia de ensayos, (Cerruto, 2015)

Este ensayo evalUa la degradacion de los agregados minerales de graduacién estandar
como resultado de una serie de acciones combinadas, que incluyen abrasion o desgaste,
impacto Yy trituracion dentro de un tambor de acero que gira, en el cual se colocan una
cantidad especifica de esferas de acero. EI nUmero de esferas utilizadas varia segun la
graduacion de la muestra que se esta probando.

La pérdida de material o desgaste se expresa como un porcentaje que representa la pérdida
de peso de la muestra en relacion con su peso inicial. Este ensayo proporciona informacién
sobre la resistencia estructural, la dureza y la tenacidad del agregado.

El procedimiento implica colocar la muestra de agregado, preparada segun su distribucion
granulométrica, en una maquina rotatoria junto con las esferas de acero adecuadas para la

carga abrasiva requerida, y hacerla girar durante 500 revoluciones.
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- Material y equipo
> Maquina de Los Angeles (tambor de acero).
» Tamices.
» Balanza.
» Esferas de acero.
» Horno.
» Muestra de agregado.
- Procedimiento:
1. Se pesan los tamafios de las fracciones correspondientes al grado elegido de acuerdo a
la tabla 7, anteriormente mostrada.
2. Se coloca la masa inicial en la maquina de Los Angeles y se ensaya de acuerdo al grado
elegido (numero de esferas y revoluciones).
Una vez completado el nimero de revoluciones se saca el material de la maquina.
Se separa la carga abrasiva del material obtenido en el ensayo.
Se tamizar el material en el tamiz N° 8 y N° 12.

o o > w

Se reunira todo el material retenido en ambos tamices, se lavard y se secard a peso
constante en el horno a 110+/- 5°C, se dejara enfriar a temperatura ambiente

7. Se pesay se registran los datos obtenidos.

2.1.5.6 Peso especifico y absorcion del agregado grueso (ASTM E- 127; AASHTO
T85-91; ABC A0519).

Este ensayo describe los métodos para determinar el peso especifico y la absorcion del
agregado grueso. El peso especifico puede expresarse como el peso especifico en masa,
el peso especifico en masa saturado superficialmente seco (SSS), y la absorcion se mide
con agregados que han sido previamente remojados durante 24 horas. Conocer el peso
especifico ayuda a calcular los volimenes compactados del agregado. La absorcion esta
estrechamente relacionada con la porosidad interna de los granos del agregado

Para realizar el ensayo, se mide el peso de una muestra en condiciones secas y en estado
SSS. Luego, se determina su volumen calculando la diferencia entre los pesos de la
muestra en el aire y cuando esta sumergida en agua. Con estos datos, se calculan los pesos

especificos y la absorcion de agua.
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- Material y equipo
» Balanza.
» Canastillo para sumersion.
» Tanque de agua.
» Recipiente.
» Horno.
» Muestra de agregado.
- Procedimiento:
1. La muestra limpia seca peso constante el horno a 110 +/- 5°C, luego se deja enfriar
hasta que se pueda manipular.
2. La muestra es sumergida a temperatura ambiente por 24 horas.
3. Se extrae la muestra y se seca superficialmente con un pafio.
4. Se determina el peso, posteriormente la muestra se coloca en el canastillo porta muestra
a 20 + -3 °C durante 3 minutos. Se anota el dato.
5. Se retira la muestra del canastillo y se seca la muestra peso constante en el horno a 110
+-5°C.

6. Se deja enfriar entre unay tres horas, se anota el peso final.

2.1.5.7 Peso especifico y absorcion del agregado fino (ASTM E-128; AASHTO T84-
00; ABC A0520).

Este ensayo describe los procedimientos para determinar el peso especifico de la masa, el
peso especifico en masa saturado superficialmente seco (SSS) o el peso especifico
aparente. El peso especifico en masa SSS y la absorcion se obtienen utilizando agregados
que han sido remojados en agua durante 24 horas.

Se mide el peso de una muestra en estado seco y en estado SSS, y luego se calcula su
volumen mediante el peso del agua desplazada cuando el agregado se sumerge en un
matraz aforado. Con estos datos, se calculan los pesos especificos y la absorcion de agua.
La densidad de masa (peso unitario) y los vacios del agregado (segun la norma ASTM C-
29) también se determinan en este ensayo. Este procedimiento evallia la densidad de masa
en condiciones compactadas o sueltas, asi como los vacios presentes en los agregados. El

peso unitario en un estado especifico de compactacion permite convertir el peso en
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volumen o viceversa. Al relacionar esto con el peso de la masa, se puede determinar el

grado de compacidad o el porcentaje de vacios en el agregado.

Para obtener el peso unitario, se vierte el agregado en un recipiente con una capacidad

volumeétrica conocida, se mide el peso del agregado que llena el recipiente y se divide este

peso por la capacidad volumétrica del recipiente.

Material y equipo

» Balanza.

» Picnémetro.

» Tamices

> Recipiente

» Horno.

» Muestra de agregado.
Procedimiento:
Se elimina el exceso de agua con cuidado para evitar perdidas, y se revuelve la
muestra para garantizar un secado uniforme.
Se llena parcialmente el picnémetro con agua y se introducen 500 gramos de agregado
fino en condicidn SSS (Saturado Superficialmente Seco).
Se llena el picndmetro hasta dos tercios de su capacidad con agua y se agita
suavemente.
Se golpea el picnometro contra la palma de la mano para eliminar todas las burbujas
de aire y se deja reposar durante una hora.
Se llena el picnémetro completamente con agua hasta su capacidad y se determina el
peso total del picnémetro, la muestra y el agua.
Se retira el agregado fino del picndmetro, evitando pérdidas, y se seca en el horno a
una temperatura de 110 = 5 °C hasta alcanzar un peso constante.
Se deja enfriar la muestra a temperatura ambiente durante 1 a 2 horas, y finalmente,

se registra el peso final.
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2.1.5.8 Densidad de masa (peso unitario) y vacios del agregado (ASTM E-30;
AASTHO T19M-00; ABC A0518).

Este ensayo se utiliza para determinar la densidad de masa de los agregados en estado
compactado o suelto, asi como los vacios presentes en ellos. El peso unitario en un estado
especifico de compactacion facilita la conversién de peso a volumen o viceversa. Al
comparar con el peso de la masa, se puede evaluar el grado de compacidad o el porcentaje
de vacios en el agregado.
Para realizar la prueba, se coloca el agregado en un recipiente con una capacidad
volumeétrica conocida. Luego, se mide el peso del agregado que llena el recipiente y se
calcula el peso unitario dividiendo este peso por la capacidad volumétrica del recipiente.
- Material y equipo

» Balanza.

» Pison.

» Pala o cucharon.

» Recipiente.

» Muestra de agregado.
- Procedimiento:
1. Llenar el recipiente en 3 capas de espesores aproximadamente iguales, dejando en la

Gltima un pequefio exceso.
2. Nivelar la superficie con los dedos y compactar cada capa con 25 golpes.
3. Al apisonar la primera capa debe evitarse golpear el fondo, y las otras capas deben
comportarse con la fuerza necesaria para penetrar hasta la primera capa.

4. Se tiene que eliminar el exceso empleando una regla.

5. Se termina y se registra el peso en kilogramos del agregado compactado.

2.1.5.9 Determinacion del peso especifico del filler (ASTM D 854; AASTHO T100).

Cuando el suelo contiene particulas mayores y menores de 5 mm, se realiza una separacién
utilizando el tamiz de 4,75 mm (N° 4). Se determina y registra el porcentaje en masa seca
de cada fraccion. Posteriormente, ambas fracciones se ensayan por separado, aplicando el
método correspondiente a cada una. El resultado final se obtiene como el promedio

ponderado de los resultados de ambas fracciones.
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- Material y equipo
» Frasco Volumétrico, con marca de enrase. Con curva de calibracion.
» TermoOmetro con aproximacion de 0.01°c.
» Balanza con aproximacion de 0.01 o0 0.1 gramos
» Accesorios para bafio maria.
> Pipeta.
» Hielo
» Muestra de suelo Balanza.

Procedimiento:

Pesar 80 gramos de suelo himedo.
Colocar el suelo en un plato, afiadir agua y mezclar hasta formar una pasta suave.
Colocar dentro del frasco la pasta y batir hasta que se forme una suspension uniforme.

A partir de este punto se repite el proceso usado en los suelos granulares.

a > Wb E

Una vez obtenidos los tres puntos de pesos especificos hay que vaciar el contenido del
frasco dentro de un plato para introducir al horno y obtener el peso del suelo seco (Ws).
6. Llenar el recipiente en 3 capas de espesores aproximadamente iguales, dejando en la

Gltima un pequefio exceso.

2.2 Cemento Asfaltico
2.2.1 Definicion.

El cemento asféltico es un material derivado del petroleo, esta conformado por largas
cadenas de hidrocarburos y compuestos inorganicos. Su comportamiento es viscoso 0
viscoelastico, dependiendo de la temperatura. A bajas temperaturas, actGa como sélido,
pero a medida que la temperatura aumenta, su comportamiento se vuelve liquido.(Villegas
etal., 2012)

2.2.2 Composicion quimica del asfalto.

El cemento asfaltico exhibe una distincion fundamental en su composicién molecular,
dividiéndose en dos grupos claramente diferenciados: maltenos y asfaltenos. Los maltenos
son el componente liquido y aceitoso del asfalto; mientras que los asfaltenos, la fraccion

mas pesada, presentandose en estado solido.
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Figura.1l. Esquema de estructura coloidal del cemento asféltico.

Asfalteno

Fuente: Tomado de la Introduccion a los cementos y ligantes

asfalticos: Caracterizacion reologia y produccion.(Loria et al., 2023)

En términos de disposicion molecular, la teoria predominante es la coloidal (Figura 1),
que postula una estructura coloidal para el asfalto, sugiriendo una organizacién compleja
de particulas dispersas en el medio liquido, lo cual influye significativamente en las
propiedades y comportamiento del cemento asfaltico en diversas aplicaciones, como la
construccién de carreteras y pavimentos.

Desde el punto de vista de su naturaleza, el asfalto es un sistema coloidal de tipo gel, cuya

fase continua estd constituida por un medio fluido aceitoso, mientras que la fase

discontinua se halla compuesta por una micro emulsion de cuatro tipos de compuestos

diferentes (Bafion & Bevia, 2000):

- Maltenos: Son blandos, ya que contienen la practica totalidad de la parafina del asfalto,
confiriéndole a este ductilidad y plasticidad y proporcionandole estabilidad a
temperatura ambiente.

- Asfaltenos: Particulas negras y amorfas que por la accion de calor aumentan de

volumen, no se funden, transforméandose en cabernos y perdiendo sus propiedades
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aglomerantes. Son componentes méas duros, confiriendo al asfalto estabilidad, cuerpo
y adhesividad; también son las responsables de buena parte de sus propiedades
reoldgicas.

2.2.3 Tipologia y nomenclatura.

Los cementos asfalticos también reciben el nombre de asfaltos de penetracion, debido a
que el ensayo de penetracion el que los clasifica de forma primaria y establece su
nomenclatura en funcién de dicho ensayo:

PEN MIN — MAX

Donde:

MIN es el valor minimo tolerable de penetracion en decimas de milimetro.

MAX es el valor maximo tolerable de penetracion en decimas de milimetro.

En funcidn de su penetracion, se clasifican en dos grandes grupos(Bafon & Bevia, 2000):

- Blandos: Presentan altos valores de penetracion lo que los hace apropiado para zonas
calidas, ya que pierden consistencia a temperaturas relativamente altas. Por otro lado,
son idoneos en zonas frias, al no volverse rigidos y quebradizos. De este tipo son 85-
100, 150/200, 200/300.

- Duros: Al contrario que los anteriores son mas consistentes — rigidos y viscosos- a
altas temperaturas, por lo que son aptos para su uso en zonas calidas. En cambio, en
climas mas frios tienen un peor comportamiento que los anteriores. A este grupo
pertenecen los asfaltos 20-30, 30-50 y 60-70.

2.2.4 Propiedades del cemento asfaltico.

En general, todos los betunes presentan una serie de caracteristicas fisicas comunes, tales

como su color oscuro, la facultad de presentar buena adhesividad con la superficie de las

particulas minerales o su inmiscibilidad con el agua.(Bafion & Bevia, 2000)

Las propiedades mas destacables de los betunes desde el punto de vista técnico de

construccién de carreteras son las siguientes:

- Adhesividad: Facilidad que presenta el asfalto para adherirse a la superficie de una
particula mineral. Esta caracteristica es muy importante en mezclas asfalticas, donde el

asfalto y aridos deben formar un conjunto homogéneo y continuo.
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Viscosidad: Se define como la resistencia que oponen las particulas a separarse, debido
a los rozamientos internos que ocurren en el seno del fluido.

Susceptibilidad térmica: Indica la propension que representa el asfalto a variar ciertas
propiedades reoldgicas (especialmente la viscosidad) con la temperatura. Gracias a esta
propiedad pueden manejarse con facilidad a altas temperaturas, presentando una mayor
estabilidad a temperatura ambiente.

Plasticidad: Define el comportamiento mecénico del asfalto ante diferentes estados
fisicos y temporales de carga. Un asfalto poco plastico no soportara deformaciones
excesivas sin que se produzcan grietas.

Envejecimiento: Fendémeno de degradacion y transformacion quimica de los
componentes del asfalto debido a la accién oxidante del aire y la presencia de humedad
y radiaciones solares, haciendo que el asfalto pierda sus propiedades reoldgicas y
adhesivas.(Bafion & Bevia, 2000).

2.2.5 Ensayosy especificaciones técnicas del cemento asfaltico.

2.2.5.1 Ensayo de peso especifico (ASTM D71-94; AASHTO T229-97; ABC A0102)

La densidad de los materiales bituminosos se determina mediante un método diferente al

utilizado para otros materiales. La densidad de un material bituminoso se define como la

relacién entre el peso de un volumen especifico del material y el peso de un volumen igual

de agua destilada sin gas, con ambos materiales a una temperatura que generalmente es a
25 °C.

Material y equipo

» Picnometro de vidrio de 24 a 30 ml.

> Bafio de agua capaz de mantener una temperatura constante de ensayo con una
tolerancia de 0,1 °C.

» Termometro graduado en 8 °C de 32 °C.

» Balanza.

» Agua destilada.

» Muestra bituminosa.
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Procedimiento:

1. Se debe pesar el picndmetro vacio con su tapa teniendo cuidado que esté seco y

limpio. Se debe llenar el picndmetro con agua destilada recién hervida, y seguido se
sumergio el picndmetro completamente en un bafio de agua destilada a una
temperatura de 25 °C, por un periodo de 30 minutos, cumplido el tiempo indicado se
debe retirar el picndmetro del bafio de agua secar superficialmente con un pafio y
pesarlo.

Se debe tener cuidado de no introducir burbujas al momento de colocar el material
bituminoso en el picndmetro donde sera llenado hasta la mitad. El tapon debe ser
firmemente colocado, se debe esperar un cierto tiempo para que la muestre enfrie a
temperatura ambiente, y se lo pesa juntamente con el tapon.

En el espacio restante del picnometro se introduce agua destilada recién hervida se
coloca el tapon. Se sumerge el picndmetro en el bafio de agua destilada recién hervida,
manteniendo a 25 °C por un periodo de 30 minutos. Cumplido el tiempo se seca el

pino metro para luego ser pesado.

2.2.5.2 Ensayo de penetracion (ASTM D-5; AASHTO T49-97; ABC A0103)

Este método se utiliza ampliamente para medir la consistencia o la dureza relativa de los

cementos asfalticos en estado sélido o semisolido, asi como para clasificar estos

materiales. La penetracion de un material bituminoso se define como la distancia, medida

en décimas de milimetro, que una aguja estandar puede penetrar en una muestra bajo

condiciones especificas de carga, tiempo y temperatura. A medida que el peso especifico

de un betln asfaltico aumenta y se endurece, su penetracion disminuye. Sin embargo, la

relacién entre estas caracteristicas varia segun el tipo de apuesta.

Material y equipo:

» Penetrometro, con un peso total con aguja de peso (2,5 gr) de 50 gr y pesas
adicionales de 50 y 100 gr, para obtener cargas totales de 100 y 200 gr
respectivamente. La tolerancia en los pesos es de mas menos 0,05 gr

» Aguja de penetracion de acero inoxidable, segin AISI 40-C, el extremo inferior

tiene el diametro reducido simétricamente terminado en una punta tronco conica.
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El conjunto de aguja més la cubierta metalica debe tener un peso de 2,5 gr. De
largo tendra 50 mmy de didmetro 1,00 a 1,02 mm.

» Recipiente metalico de dimensiones definidas.

» Bafio de agua con capacidad de 10 L y una parrilla perforada situada a 5 cm del
fondo, con una temperatura de 25 °C.

» Termometro graduado.

» Cronémetro.

» Muestra bituminosa.

- Procedimiento:

1. Se debe calentar la muestra hasta que se torne fluida, teniendo cuidado de no quemar
la muestra. Se debe evitar introducir burbujas al momento de colocar la muestra
bituminosa en el recipiente metélico de penetracion.

2. Se debe dejar la muestra a temperatura ambiente para que se enfrie por un tiempo de
90 minutos, una vez cumplido el tiempo se debe colocar en el bafio maria por un tiempo
de 90 minutos, después se debe sacar la muestra para llevarlo al penetrometro, ésta
debe estar en un recipiente con agua, para que no se enfrie bruscamente, una vez
instalado el sistema se debe hacer la primera lectura con la ayuda del cronémetro se

controlara el tiempo. Por lo menos se debe hacer 3 lecturas.

2.2.5.3 Ensayo de punto de ablandamiento (ASTM D 36; AASHTO T53-96; ABC
A0110).

Este método explica como determinar el punto de ablandamiento de un material
bituminoso dentro del rango de temperaturas de 30 °C a 175 °C. El punto de
ablandamiento, conocido como el método del anillo y bola, se refiere a la temperatura
registrada cuando una esfera metalica estandar pasa a través de un anillo estandar lleno de
material bituminoso y alcanza una placa de referencia después de recorrer una distancia
de 25, 4 mm, todo bajo condiciones especificadas.
- Material y equipo:
» Anillo, de laton.
» Esferas de acero con un peso de 3,50 G.

» Recipiente, vaso precipitado aproximadamente de 300 mililitros.
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» Soporte que mantiene fijo a los anillos y al termémetro.

» Termometro.

» Fuente de calor.

» Vaso precipitado.

» Muestra bituminosa.

> Liquido del bafio, etileno glicol, de punto de ebullicién entre 193°C a 204 °C.
Procedimiento:

. Para iniciar, se debe calentar la muestra bituminosa hasta que se encuentre fluida. La
placa debe ser superficialmente majada con la amalgama, se colocan los anillos sobre
la placa, seguidamente se debe poner dentro los anillos el material bituminoso, teniendo
cuidado de no introducir burbujas.

. Se deja enfriar a temperatura ambiente por un tiempo de 30 minutos y enrazar con una
espatula superficialmente caliente.

. Se debe montar el aparato, colocando las guias de las bolas sobre los anillos he
introducido el conjunto en el vaso a una temperatura de 5 °C por unos 15 minutos,
después se debe colocar el vaso y el equipo sobre la fuente de calor, si no llegara a
cumplir esto se debe regular la fuente de calor, y rapidamente accionar el cronémetro
y revisar que suba 20 °C en un minuto si llega a cumplir, se prosigue con el ensayo en

caso de que no cumpla se aborta el ensayo.

2.2.5.4 Ensayo de ductilidad (ASTM D-113; AASHTO T51-00; ABC A0105)

La ductilidad de un material bituminoso se define como la distancia en centimetros a la

que se rompe bajo condiciones estandar. Se mide el alargamiento maximo, expresado en

centimetros, que el betan puede soportar al ser estirado a una temperatura de 25 °C y una

velocidad de 5 cm/min. El valor de ductilidad esti relacionado con la velocidad de

alargamiento; a mayor velocidad, menor adaptabilidad y mayor tendencia a la rotura.

Los materiales bituminosos con alta ductilidad son sensibles a las variaciones de

temperatura. La curva de utilidad en funcion de la temperatura debe estar configurada de

manera que el punto maximo de calidad coincida con la temperatura promedio a la cual el

material bituminoso estara expuesto.
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6.

Material y equipo:
» Molde de laton.
» Placa de laton.
» Bafio de agua.
» Termostato.
» Maquina de ensayo ductilimetro.
» Termometro.
» Horno eléctrico para calentar la muestra.
» Glicerina.
» Talco.
» Material bituminoso.
Procedimiento:
Se debe preparar los moles de laton y colocarlo sobre la placa de laton, pero antes ésta

debe ser amalgamada con talco y glicerina para evitar que se pegue la muestra.

. Se calienta la muestra a peso constante en el hornoa 110 +/- 5 °C y se vierte dentro del

molde.

Se deja enfriar a temperatura ambiente durante 30 a 40 minutos, Sse enrasa con una
espatula caliente y luego se coloca en el bafio de agua.

El bafio de agua debe estar a 25 °C, una vez colocada la muestra se deja reposar durante
85 a 95 minutos.

Pasado ese tiempo se levantan los moldes de la placa de laton y se colocan en los anillos
de cada extremo de los clips en las clavijas del ductilimetro. Estos se iran separando a
velocidad uniforme hasta la ruptura de las vifietas creadas con los moles.

Se mide la distancia en centimetros a la que se rompen las briquetas.

2.2.5.5 Ensayo de punto de inflamacion y combustion (vaso abierto de Cleveland)

(ASTM D1310-01; AASHTO T79-96; ABC A0106).

Este ensayo permite determinar los puntos de inflamacion y combustién de los materiales

bituminosos. El punto de inflamacion es la temperatura mas baja a la cual los vapores de

la muestra se encienden momentaneamente al pasar una llama piloto. Por otro lado, el
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punto de combustidn es la temperatura en la que, después de ser encendida por la Ilama

piloto, la muestra sigue ardiendo durante al menos 5 segundos.

7.

Material y equipo:

» Vaso abierto de Cleveland.

» Termdmetro.

» Malla.

» Calentador.

» Copa de ensayo

» Aparato sujetador de la copa de ensayo.

» Muestra de cemento asfaltico.

Procedimiento:
Se arma el aparato sobre una mesa niveladora, de forma que permita el paso de la llama
piloto.
Se lava la copa de ensayo y colocamos las muestras hasta el menisco que esta en la
parte superior.
Se aplica calor con la llama piloto, y vamos controlando con el termometro.
Se pasa la Ilamada a través del centro de la copa una y otra vez.
El punto de inflamacion es la lectura cuando aparece el destello en cualquier punto de
la superficie del material.
El punto de combustion es la temperatura en la que se inflama la superficie por 5
segundos como minimo.

Se anotan las temperaturas como datos de ensayo.

2.2.5.6 Ensayo de pelicula delgada (ASTM D1754; AASHTO T179-05; ABC A0119).

El ensayo TFOT (Thin Film Oven Testing) o de pelicula delgada en horno, se utiliza para

evaluar el impacto del calor y el aire en los materiales bit.

Este ensayo proporciona una indicacion aproximada de la susceptibilidad del material

bituminoso a resistirse o perder sus propiedades Utiles durante el proceso de mezcla a una

temperatura cercana a 150°C. Si la temperatura de mezclado es mas baja, el

endurecimiento y la disminucién de la ductilidad en el mezclador seran menores en

comparacion con los cambios observados en el horno. Por el contrario, si se utiliza una
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temperatura de mezclado mas alta, es probable que se produzcan mayores cambios en la

dureza y la ductilidad del material.

10.

Material y equipo:

» Horno (ASTM E 145)

» Plato giratorio.

» Termdmetro.

> Platillos.

» Muestra de cemento asféltico.

Procedimiento
Se calienta la muestra bituminosa.
Se pesan los 6 platillos sin la muestra, luego se agrega 50 gr de muestra a cada platillo.
Se calienta el horno a 163 °C, con ayuda del termometro se controla la temperatura
durante el ensayo.
Se colocan los platillos en el plato giratorio y por 5 horas se mantiene la temperatura.
Al concluir el periodo de calentamiento, se retira las muestras del horno y se deja
enfriar a temperatura ambiente.
Se pesa cada platillo y se anota los valores.
Se coloca durante 15 minutos los platillos para luego retirar la muestra.
La muestra se la coloca en recipientes previamente preparados, con la ayuda de una
espatula se raspa.
Se calientan estos recipientes nuevamente en el horno, luego de 20 minutos
aproximadamente se coloca la muestra en los recipientes de utilidad y penetracion.

Se realizan los ensayos de penetracion y ductilidad por métodos correspondientes.

2.2.5.7 Ensayo de ductilidad sobre el residuo de pelicula delgada

Este ensayo permite determinar la longitud en centimetros, a la cual se alarga una muestra

de material bituminoso sometido a desgaste.
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4.
5.

Material y equipo:

» Moldes.

» Bafio de agua.

» Ductilimetro.

» Termometro.

> Platillos.

Procedimiento:
Se preparan los moldes para realizar el ensayo, la placa base se amalgama con una
mezcla de talco y glicerina.
Se coloca la muestra en los 2 moldes, se deja a temperatura ambiente durante 30
minutos a 40 minutos, luego con una espatula caliente se retira el exceso.
Se coloca la placa y los moldes en el bafio de agua a 25 °C durante 90 minutos.
Pasado este tiempo se coloca los moldes en el ductilimetro, y se inicia el ensayo.

Se controla la distancia de rotura hasta que termine el ensayo.

2.2.6 Especificaciones Tecnicas.

Para caracterizar el cemento asfaltico, se emplearon las normas de penetracion AASHTO

M20 y de viscosidad AASHTO M226-80. Los pardmetros correspondientes estan en las
tablas 7 y 8.

En la Tabla 7 se presentan los parametros definidos por las normas AASHTO y ASTM

para clasificar un asfalto convencional segun su grado de penetracion. En este caso, se

trata de un asfalto convencional que corresponde a la categoria 85-100.

En la Tabla 8 se presentan los parametros definidos por la norma AASTHO para clasificar

un asfalto convencional por su grado de viscosidad, en este caso un asfalto convencional

85/100 pertenece a la categoria AC-10.
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Tabla.7.

Especificacion AASHTO M20 por grado de penetracion para Cementos

Asfalticos
Ensavos 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
Y Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.

Penetracion, 25° C 100g.,
5 segundos [1/10 mm] 40 | 50 | 60 | 70 | 85 | 100 | 120 | 150 | 200 | 300
Punto inflamacion,
Cleveland, °C 232 | - |232| - |232| - |>218| - |177| -
Ductilidad (25° C, 5 cm
por minuto) [cm] 100 - j100| - }100| - (100 - | - | -
Solubilidad de
tricloroetileno, [%] 9 | - |9 | - |9 | - |9 | - |9 | -
TFO 3.2mm, 63°C, 5
horas
Pérdida por calentamiento, | 0.8 ] 08 ] " ] 13 ] 5
[%]
Penetracion del residuo,
[%] del original 58 | - |54 | - |50 - |46 - |40 -
Ductilidad del residuo a
25°C. 5 cm por min., cm i - | S0 - 7™} - 100} - |100 -

Fuente: Normas AASTHO, Parte | especificaciones,(American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), 2004)

Tabla.8. Especificacion AASTHO M226-80 por grado de viscosidad para Cementos

asfalticos
Ensavos Grado de Viscosidad (ASTM D-3381-09)
Y AC25 | AC5 | AC-10 | AC20 | AC-40
Viscosidad, 60° poises 250-50 | 500+100 | 1000+200 | 2000+400 | 4000+800
Viscosidad 135° Cs-minima 125 175 250 300 400
= 5
Penetracion, 25 ) C 100 290 140 80 60 40
g.,5segundos— minimo
Punto inflamacién, cleveland
copa abierta, °C (minimo) 163(325) | 177(350) | 219(425) | 232(450) | 232(450)
Solubilidad en
tricloroetileno,[%](minimo) %9 %9 . % %
Pruebas sobre el residuo del
ensayo TFO:
Perd_lda por,ca_llentamle_nto, 1 1 0.5 0.5 0.5
porciento maximo (opcional)
Viscosidad, 60° C, poises — 1000 | 2000 4000 8000 16000
mMAaximos.
— 5
Dyctllldad, 2§ _ C, 5 cm por 100 100 75 50 o5
minuto, cm minimo.

Fuente: Normas AASTHO, Parte | especificaciones,(American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), 2004)
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2.3 Asfalto modificado.

2.3.1 Generalidades.

Actualmente, existe una amplia variedad de mezclas asfalticas que demanda la
infraestructura vial y, conforme pasa el tiempo, el uso de los diferentes tipos de mezclas
asfélticas requiere diferentes tipos de cementos asfalticos modificados con propiedades

particulares y especificaciones practicamente a la medida.

Grafica2.  Tipos de mezclas asfélticas en caliente.
MEZCLA DE MEZCLA DE MEZCLA DE OPEN GRADE FRICTION
GRADACION DENSA  GRADACION ABIERTA  DISCONTINUA (SMA) COURSE (OGFC
.‘,_rxho
D
E§QUEMA 17N
TiPICO k-
Temaiio de particulas Primariamente agregado Agregado de tamafio medin Agregada grugso
distribuidos equitativamente grueses con pocs finos inexistente o reducido principalmente
Bepa . Beea . . Brea . . e
o H o 3 e 448 3 pre
L] / L1 /, i o
e A ' (A ' ANy
GRANULOMETRiA | i Y i i > i
TiPICA FlA CTD N2 )
124 i e
gty f 2y | m@iid st f —i3 st 23 § |
usos: Usadas exteriormente como Usadas coma una superficie de Usadas como una superficie Usadas coma capa de friccidn
una superficie de desgaste desgaste o base permeable de desgaste y hase permeable
Tipica
. Marshall SMA
MET0DOS Hemm FHWA Marshall NCAT 0T
DISEND NCAT Hyemm
Stiperpave Europen
Superpave
Convencionales Porosas
% LIGANTE 45-60 50-70 50-00 50-70 4.8%-5.8%
% VACIOS Convencionales Porosas
COMPACGTADA - 100-120 15.0-200 Lt gl
AGREGADOS Modificados / No modificados Modificadas / No modificados Modificados / No madificados Modificados / No modificados + fibra
LIGANTE Maificados / o madificados Generalmente modificados Modificados / No modificados Modificados

Fuente: Tomado de la Introduccion a los cementos y ligantes

asfalticos: Caracterizacion reologia y produccién.(Loria et al., 2023)
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2.3.2 Definicion.

El cemento asféltico modificado busca controlar los mecanismos de deterioro mas
comunes, como lo son la deformacion permanente y el agrietamiento, con el fin de ilustrar
de manera muy general estos procesos (Loria et al., 2023), a continuacién, se presenta en
la grafica 3.

La deformacion permanente no estructural se genera por la repeticion de cargas ante
asfaltos de bajo desempefio; cuando se presenta una deformacion estructural permanente,
se da por la deformacion en todas las capas. El segundo mecanismo de deterioro mas
comun es el agrietamiento, como se puede ver en la grafica 4. Hay dos tipos de
agrietamientos que pueden darse en un pavimento, el primero es el agrietamiento que
generalmente se presenta en pavimentos delgados, debido al endurecimiento superficial

del asfalto.

Gréfica3.  Deformacion permanente.

Durante el inicio de la vida itil

Deformacion l
permanente
no estructural | i

S l Durante el inicio de la vida itil %)

permanente
no estructural ]

Fuente: Tomado de la Introduccion a los cementos y ligantes

asfalticos: Caracterizacion reologia y produccion.(Loria et al., 2023)
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Grafica4.  Agrietamiento.

o)
» 4
11

Oxidacion: Endurecimiento ambiental Fatiga del material

Fuente: Tomado de la Introduccién a los cementos y ligantes

asfalticos: Caracterizacion reologia y produccion.(Loria et al., 2023)

Se caracteriza porque el agrietamiento se presenta de arriba abajo. El segundo tipo de
agrietamiento es de abajo hacia arriba y se genera por las cargas de los vehiculos y la
fatiga del material.

El objetivo de incorporar agentes modificadores al cemento asfaltico es precisamente para
controlar los mecanismos de deterioro mas frecuentes en los pavimentos, entendiendo que,
si un pavimento que se construye con una mezcla asfaltica y con un cemento asfaltico
convencional y esta expuesto a condiciones del tiempo muy calientes, altas carga y bajas
velocidades, seguramente se va a deformar y agrietar durante su vida util.

La inclusion de polimeros aumenta el costo inicial del ligante, llegando a alcanzar hasta
el doble de valor que otro convencional. Sin embargo, este sobrecosto queda ampliamente
compensado a lo largo de la vida util de la carretera, dado que este tipo de ligantes reduce
las operaciones de mantenimiento y alarga la vida de servicio del pavimento. Ademas,
con los asfaltos modificados pueden ejecutarse capas de menores espesores que las

ordinarias obteniendo unas prestaciones equivalentes, ademas de una reduccién de costos.
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2.

Grafica 5. Diagramas comparativos entre asfaltos convencionales y

modificados.
10“:"
T T 1
2t i ”
M | “tipo dura (8 30/40) Betin modificads con
10° Betiin madificado con — \
\ plastdmeros (EVA)
m A 4 %
§ . < (Sl
— lUE \ ‘:‘:"h.__-\ § \ ‘! ! -
2 \ LN = NN
o “ \ = ~N
@ N 4 ™ 2 NS 3
o 107 - ] SN .
Q) \ ~ \ = "\\ N
0] i N ¥ ]
> ~ == \\\\ —
108 |- Betun modificado conT AN m -
elastomeros (SBS) -~ Betin convencional
N ™~
105 il
0 15 30 45 60 75 TIEMPO DE FATIGA DEL MATERIAL
TEMPERATURA (°C)
Fuente: Tomado del Manual de Carreteras, Construccion
Mantenimiento (Bafion & Bevia, 2000)
3.3 Propiedades.

Dependiendo de la fuente de asfalto y las condiciones climéticas promedio, las principales

razones para incluir un modificador determinado son las siguientes (Roberts et al., 2009):

Aumentar la rigidez de la mezcla para minimizar la formacion de surcos.

Suavizar y aumentar la elasticidad de la mezcla para minimizar el agrietamiento.

Mejorar la resistencia a la fatiga de la mezcla.

Mejorar la unién del agregado asfaltico para reducir el desprendimiento o la

sensibilidad a la humedad.

Mejorar la resistencia a la abrasion para reducir el deshilachado.
Rejuvenecer los aglutinantes asfalticos envejecidos.

Reducir el enrojecimiento o el sangrado.

Mejorar la resistencia al envejecimiento o la oxidacion.

Reducir el espesor estructural de las capas de pavimento.
Reducir los costos del ciclo de vida de los pavimentos HMA.

Mejorar el rendimiento general de los pavimentos HMA.
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2.3.4 Tipos de modificadores.

Tabla.9. Aditivos empleados en ligantes modificados.

TIPO DE ADITIVO EJEMPLOS

Etileno- acetato de vinilo (EVA)

Etileno- acetato de metilo (EMA)

Plastomeros | Polietileno (PE)

Polipropileno (PP)

Poliestireno (PS)

Estireno-butadieno-estireno (SBS)
Elastomeros | Estireno-butadieno (SBR)

termoplasticos | EPDM

PBD

Amianto

FIBRAS Celulosa

Fibras acrilicas

Asfaltos naturales

OTROS PRODUCTOS Caucho natural o reciclado

Azufre

Fuente: Tomado del Manual de Carreteras, Construccién

Mantenimiento (Bafién & Bevia, 2000)

POLIMEROS

2.3.4.1 Definicion de Polimeros.

Actualmente, los aditivos poliméricos mas comunes son el copolimero de estireno-
butadieno-estireno (SBS), SBR y EVA. Los polimeros son macromoléculas que se
obtienen mediante la reaccion quimica de muchas moléculas (poli) mas pequefias
(mondmeros) entre si para formar cadenas largas o grupos. La secuencia y estructura
quimica de los mondmeros determinan las propiedades fisicas del polimero resultante.
Los copolimeros consisten en una combinacion de dos mondémeros diferentes que pueden
estar en una disposicion aleatoria o en blogques. Por ejemplo, el poliestireno es un plastico
duro y quebradizo, mientras que el polibutadieno es blando y gomoso; si estos dos
monomeros claramente diferentes se mezclan aleatoriamente y reaccionan entre si, se
forma un nuevo polimero llamado co- polimero, con propiedades variables dependiendo
de la relacion molar de mondmeros incorporados en las cadenas.

Los polimeros pueden disefiarse para obtener una amplia gama de propiedades fisicas; sin

embargo, se pueden dividir en tres categorias generales: fibras, plasticos (plastobmeros) y
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cauchos (elastomeros). Las divisiones estan definidas por las propiedades térmicas y la
morfologia del polimero. Una fibra sera predominantemente cristalina con un alto punto
de fusion y una temperatura de transicion vitrea modesta. Un plastico es
predominantemente amorfo con una Tg (temperatura de transicion vitrea, es la
temperatura a la que un polimero amorfo cambia de un estado rigido y quebradizo a otro
blando y maleable). Es una de las propiedades méas importantes de cualquier polimero
amorfo superior a su temperatura de uso. Un caucho es amorfo con una Tg muy por debajo
de su temperatura de uso; para evitar que las moléculas de caucho, al fluir a temperatura

ambiente, el caucho se entrecruza quimicamente.

2.3.4.2 Polimeros SBS.

Figura.2. Estructura quimica lineal de un polimero SBS.

CH——CH,+— CH,—CH==CH——CH,+— CH, — CH

n m n

Fuente: Islam,S. et al 2021.

El asfalto modificado del proyecto se encuentra elaborado con copolimero estireno-
butadieno-estireno (SBS) cuya macromolécula esta constituida por una seccion corta de
poliestireno, seguida por otra seccion larga de polibutadieno y finalmente por otra seccién
corta de poliestireno. El poliestireno es un polimero duro y resistente y le da al SBS su
durabilidad. El polibutadieno es un material parecido al caucho y le confiere al SBS sus
caracteristicas similares al caucho (SYNTEX ASPHALT S.R.L., 2023)

El copolimero tribloque SBS es un material elastomérico que se entrecruza quimicamente;
los bloques de poliestireno tienen una Tg superior a la temperatura de uso y sirven como
enlaces cruzados. Cuando el material se calienta por encima de la Tg del bloque de
poliestireno, el mate- rial se convierte en un liquido que fluye libremente y que es facil de

dispersar a las temperaturas de procesamiento del asfalto. La estructura del SBS puede
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variar desde una cadena lineal polimérica a una cadena polimérica ramificada, que se
designa como copolimero radial. Los copolimeros radiales SBS exhiben menores
viscosidades de fusion que los copolimeros SBS lineales y, por lo tanto, permiten
temperaturas de procesamiento mas bajas.

El SBS es un modificante que se utiliza para dar flexibilidad, suavidad y resistencia al
asfalto. También protege el asfalto de los cambios climéticos y los rayos UV y UVA.
Ademas, tiene una mayor resistencia a las deformaciones en comparacion con el asfalto

convencional; también tiene una alta recuperacion elastica.
2.3.5 Tipologiay Nomenclatura.

La Gréafica 6 muestra los componentes de la nomenclatura Superpave PG. Las dos

primeras letras, PG, significan “Performance Grade”, que en espafiol es “Grado de

Desempeno”.
Grafica6.  Componentes de la nomenclatura Superpave.
PG 64-22
Performance Grade Temperatura alta Temperatura baja
Grado de desempeiio del pavimento (°C) del pavimento (°C)

Fuente: Tomado de la Introduccion a los cementos y ligantes

asfalticos: Caracterizacion reologia y produccion.(Loria et al., 2023)

El par de digitos que sigue se refiere a la temperatura alta, en grados Celsius, a la que se
espera que el ligante trabaje satisfactoriamente en campo. EIl siguiente guion, signo
negativo, y los tltimos dos digitos se refieren al limite de temperatura baja que se espera
que el ligante se desempefie una vez instalado. Obviamente, estas temperaturas toman en
cuenta la variabilidad del clima. En el ejemplo presentado en la Gréafica 6, el ligante se

denomina “Pe Ge Sesenta y Cuatro Menos Veintidds”.
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2.3.6 Ensayos y especificaciones técnicas del asfalto modificado.

2.3.6.1 Meétodo de ensayo de recuperacion eléstica para asfaltos modificados (ASTN
D6084-06; AASHTO T301-99).

Este método se utiliza en los asfaltos modificados, que comprenden los cementos y
emulsiones asfalticas modificadas. El ensayo se efectda a una temperatura de 13 £ 0,5 °C
y a una velocidad de 5 cm/min = 5%. Para materiales bituminosos el astoméricos se

considera una elongacion inicial de 20 cm. para la muestra.
2.3.7 Especificaciones Técnicas del Asfalto Tipo | (PG 76-28).

Para realizar la caracterizacion del cemento asfaltico modificado Tipo | (PG 76-28) se
utilizd la especificacion proporcionada por la empresa que proporciono el material,

mostrandose en la siguiente tabla:

Tabla.10. Especificaciones de asfalto modificado con polimeros ASPHALT

SYNTEX.
CARACTERISTICA Especificacion PG

76-28
Origen
Penetracién, 25° C 100g., 5 segundos [1/10 mm] 40-70
Punto de Ablandamiento, °C min. 70
Punto inflamacidn, Cleveland copa abierta. °C min. 235
Viscosidad de Brookfield a 135 °C, Spindle 21, a 20 rpm max. 3000
Viscosidad de Brookfield a 150 °C, Spindle 21, a0 rpm max. 2000
Viscosidad de Brookfield a 177 °C, Spindle 21, a 100 rpm max. 1000
Recuperacién Elastica a 25°C, 20cm, % min. 90
Después de envejecimiento en horno RTFO
Porcentaje de Penetracion original, % min. 70
Variacién del punto de ablandamiento, °C "-3a+8"
Recuperacion Elastica a 25°C, % min. 80
Después de envejecimiento de PAV
Pérdida de masa, % max. 1

Fuente: (SYNTEX ASPHALT S.R.L., 2023)
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2.4 Mezclas asfalticas.
2.4.1 Introduccion.

Las mezclas asfélticas asumen un papel muy importante y fundamental en los pavimentos
flexibles. Estan formadas por una combinacion de agregados y asfalto, esta constituido
aproximadamente por un 90% de agregado grueso finos, un 4% de polvo mineral (filler)
y otros 6% de cemento asfaltico, esta mezcla bituminosa debe ser realizada en
proporciones exactas, ya que ésta serd sometida a un proceso de compactacion, que hace
que estas mezclas tengan propiedades resistentes al desgaste producido por los vehiculos
y a su vez pueda traspasar las solicitaciones del peso de ellos hacia abajo absorbiendo una
cantidad apreciable de esta solicitacion.(Apaza, 2022)

Figura.3. llustracion de volumen en el agregado mineral

Asfalto ——
efectivo
Poros permeables al agua no
llenos con asfalto (considerados
A para determinar la gravedad
gregado

)] especifica efectiva, G..)
AN

Poros permeables al agua
(considerados para
determinar la gravedad

especifica total, G»)

permeables al
asfaito (asfalto
absorbido)

Fuente: Tomada de (Instituto de Asfalto, 1996), Ecuador.

2.4.2 Clasificacion y tipologia de mezclas asfalticas.

Existente diferentes tipos de mezclas asfalticas, estas se clasifican segun las condiciones
para las que fueron disefiadas, tomando en cuenta los siguientes pardmetros, como se ve
en la tabla.
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Tabla.11. Clasificacion de las mezclas

PARAMETROS DE
CLASIFICACION

TIPOS DE MEZCLAS

Mastic 0 mastico bituminoso
Mortero bituminoso
Hormigdn bituminoso
Macadam bituminoso

Por la Temperatura de puesta en En frio
obra En caliente
Mezclas densas
Mezclas semidensas
Porcentajes de vacios Mezclas gruesas
Mezclas abiertas
Mezclas drenantes o porosas
Mezclas de textura fina
Mezclas de textura gruesa
Con esqueleto mineral
Sin esqueleto mineral
Continuas
Discontinuas
Fuente: Tomada del Manual de Carreteras, Construccién

Mantenimiento (Bafién & Bevia, 2000)

Por el &rido empleado

Tamafo maximo del agregado

Estructura del agregado

Granulometria

2.4.3 Propiedades de las mezclas asfélticas.

El estudio de su comportamiento reoldgico ante la aplicacion de solicitaciones de diversa
magnitud con una frecuencia y velocidad determinadas tiene una gran importancia de cara
al analisis de las propiedades mecanicas de estos compuestos. En este sentido, se puede
afirmar que las mezclas bituminosas presentan un comportamiento visco-elasto-plastico:
elastico para tiempos de aplicacion de carga muy pequefios y temperaturas bajas (médulo
de elasticidad constante), y viscoplastico para temperaturas y tiempos de aplicacion mas
elevados.

Dado la extraordinariamente compleja reologia de este tipo de materiales, existen diversos
modelos fisico-matematicos y experimentales que tratan de simplificarla y explicarla,
tratando de relacionar deformacién con tiempo de aplicacion y temperatura (modelos
viscoelasticos lineales termorreoldgicamente simples).

Las principales caracteristicas exigibles a una mezcla bituminosa son las que a

continuacion se enumeran (Bafidn & Bevia, 2000):
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Estabilidad: Es la primera caracteristica que debe tenerse en cuenta en toda mezcla,
ya que ésta debe de ser capaz de soportar cargas y de resistir las tensiones sin producir
unas deformaciones excesivas. La estabilidad trata de representar la resistencia
intrinseca del material, formada por su rozamiento interno y su cohesion.

Existen diversos métodos para evaluar la estabilidad o carga de rotura ¢ una mezcla, la
mayoria de ellos de tipo empirico. Destacan el ensay Marshall para mezclas gruesas y
el de Hubbard-Field para finas.

Resistencia a la deformacion plastica: EI comportamiento reoldgico anteriormente
descrito condiciona la acumulacion de deformaciones plésticas ante fuertes
aplicaciones de carga prolongadas en el tiempo, provocando la fluencia del material
(roderas). Una adecuada dosificacion de la mezcla -en especial la relacion filler/betdn-
ayuda a paliar este efecto.

Fatiga: La acumulacion de procesos de carga/descarga en una determinada seccion del
firme van provocando una progresiva pérdida de elasticidad y propiedades resistentes,
aumentando las deflexiones y produciéndose el agrietamiento del firme.

Flexibilidad: Si las mezclas van a extenderse en capas de reducido espesor total
(menor de 10 cm.) o sobre firmes flexibles existentes, deben poseer suficiente
flexibilidad para que no se rompan o fisuren con excesiva rapidez, es decir, que su
fatiga no sea prematura.

Resistencia al deslizamiento: En el caso de que la mezcla vaya a emplearse como
capa de rodadura es fundamental que presente un alto coeficiente de resistencia al
deslizamiento, para lo cual deben emplearse aridos angulosos y que den una
macrotextura rugosa. En este aspecto, las mezclas porosas drenantes poseen grandes
cualidades, generando ademas un escaso ruido de rodadura.

Impermeabilidad: Otra funcion comentada hasta la saciedad es la capacidad que debe
tener la capa superior del firme de proteger del agua a aquellas que se sitdan por debajo
de ella. Las mezclas cerradas son las mas impermeables, aunque por otro lado las
drenantes canalizan el agua en su interior, suponiendo una solucion alternativa siempre
gue se extiendan sobre otra capa que si posea propiedades impermeabilizantes.
Durabilidad: La exposicion del firme a los distintos agentes meteoroldgicos radiacion

solar, agua, hielo, procesos quimicos, asi como a las propias cargas de trafico acaban
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por causar dafios en su textura y estructura. Es lo que se conoce como envejecimiento
del firme y acarrea la aparicion de deterioros de mayor o menor gravedad, que deben

subsanarse mediante las actuaciones de mantenimiento pertinentes.
2.4.4 Relaciones volumétricas y gravimétricas en el disefio de las mezclas asfélticas.

Un factor que debe ser tomado en cuenta al considerar el comportamiento de la mezcla
asféltica, es el de las proporciones volumétricas del asfalto y de los componentes del
agregado; o méas simplemente, pardmetros volumétricos de la mezcla asfaltica. Este
capitulo describe el analisis volumétrico de HMA, el cual juega un rol significativo en
muchos procedimientos de disefio de mezclas(Anguas et al., 2004).

- Estimacion del contenido de vacios de aire (\Va) en la mezcla.

- Estimacion del contenido de vacios en el agregado mineral (VAM).

- Estimacion del contenido de vacios llenos de asfalto (VFA).

- Estimacion del contenido efectivo de asfaltos de la mezcla (Peb).

2.4.5 Andlisis de pesos especificos en el agregado pétreo.

El coeficiente de absorcidon de un agregado, varia segun su porosidad (absorbe agua y

asfalto).

El coeficiente de absorcion entre el agua y el asfalto varia con cada agregado. Existe para

ello 3 métodos que ayudan a determinar la gravedad especifica del agregado.

- Peso especifico neto Gsb: Proporcién de la masa al aire de una unidad de volumen de
un material permeable (incluyendo vacios permeables e impermeables del material) a
una temperatura indicada, con respecto a una masa al aire de igual densidad de volumen
igual al de agua destilada a una temperatura indicada.

- Peso especifico aparente Gsa: Proporcion de la masa en aire de una unidad de
volumen de un material impermeable a una temperatura indicada, con respecto a una
masa al aire de igual densidad de volumen igual al de agua destilada a una temperatura
indicada.

- Peso especifico efectivo Gse: Proporcion de la masa en aire de una unidad de volumen
de un material permeable (excluyendo vacios permeables de asfalto) a una temperatura
indicada, con respecto a una masa al aire de igual densidad de volumen igual al de agua

destilada a una temperatura indicada.
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Figura.4. Parametros de disefio Volumétrico.

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

Vacios permeables al agua (Parte
de volumen del agregado para
gravedad especifica neta Gsh)

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

Fuente: Tomada de los Aspectos del disefio volumétrico de mezclas

asféalticas, (Anguas et al., 2004)
2.4.6 Andlisis de los componentes en la mezcla asfaltica compactada.

Para describir las propiedades de las mezclas asfalticas mas el volumen se utilizara el

diagrama de componentes. Este considera una muestra compactada, con vacios de aire,
cemento asfaltico y agregado pétreo.

Figura.5. Diagrama de volumenes de los componentes de una mezcla
asfaltica.

. v a
Aire

Ve

Agregado

Fuente: Tomada de los Aspectos del disefio volumétrico de mezclas

asféalticas, (Anguas et al., 2004)
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V ma = volumen de vacios en agregado mineral.

V mb = volumen total de la mezcla asféltica.

V mm = volumen de la mezcla asfaltica sin vacios.

V fa = volumen de vacios llenados con asfalto.

V a = volumen de vacios de aire.

V b = volumen de asfalto.

V ba = volumen de asfalto absorbido.

V sb = volumen de agregado mineral (gravedad especifica de la masa).
V se = volumen de agregado mineral (gravedad especifica efectiva).

2.4.6.1 Peso especifico neto de la mezcla asfaltica compactada Bulk (ASTM D1188 -
D2726).

Dado que el modelo esta hecho de diversos materiales, la gravedad especifica de la
muestra compactada se denomina gravedad especifica neta y representa la densidad de la
mezcla asfaltica compactada.

2.4.6.2 Peso especifico teorico maximo “RICE” (Gmm) (ASTM D2041).

En el disefio de una mezcla asfaltica para un agregado dado, se necesitara la gravedad
especifica maxima, Gmm, para cada contenido de asfalto con el fin de calcular el
porcentaje de vacios de aire para cada contenido de asfalto. Mientras que la gravedad
especifica maxima puede determinarse para cada contenido de asfalto mediante ASTM D
2041/ASSHTO T 209, la precision del ensayo es mejor cuando la mezcla esta cerca del
contenido de asfalto de disefio. Ademas, es preferible medir la gravedad especifica

méaxima por duplicado o triplicado.(Anguas et al., 2004)

2.4.6.3 Contenido de asfalto “Pb”.

El contenido de asfalto se refiere a la cantidad de masa de ligante asfaltico en la mezcla.
Este contenido se puede expresar como un porcentaje de la masa total de la mezcla o como
un porcentaje de la masa total del agregado. El contenido 6ptimo de asfalto en una mezcla
depende principalmente de las propiedades del agregado, como la granulometria y la

capacidad de absorcién.
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2.4.6.4 Porcentaje de asfalto efectivo de la mezcla.

El contenido de asfalto efectivo, Pbe, de una mezcla de pavimento es el volumen total de
asfalto, menos la cantidad de asfalto perdido por absorcién dentro de las particulas del
agregado. Es la porcion del contenido total de asfalto que se queda como una capa en el
exterior de la particula del agregado y es el contenido de asfalto que gobierna el

desempefio de una mezcla asféltica.

2.4.6.5 Porcentaje de vacios de aire “VA”.

Los vacios de aire, VA, en la mezcla asfaltica compactada consiste en los pequefios

espacios de aire entre las particulas de agregado.

2.4.6.6 Cdlculo de vacios en el agregado mineral “VAM”.

Se definen como el vacio intergranular entre las particulas del agregado en una mezcla
asfaltica compactada, que incluye los vacios de aire y el contenido de asfalto efectivo,
expresado como un porcentaje del volumen total. EI VMA puede calcularse sobre la base
de la gravedad especifica neta del agregado y expresado como un porcentaje del volumen
mezcla asfaltica compactada. Por lo tanto, el VMA puede estimarse restando el volumen
del agregado determinado por su gravedad especifica neta, del volumen neto de la mezcla

asfaltica compactada.(Anguas et al., 2004)

2.4.6.7 Porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA).

Corresponde a los huecos en el agregado mineral que estan llenos de asfalto.

2.4.6.8 Analisis del método Marshall.

La mezcla asfaltica en caliente preparada en el laboratorio debe ser analizada para
determinar el desempefio posible en la estructura del pavimento. Determinando asi,
caracteristicas principales y la influencia que estas tienen en el comportamiento de la
mezcla. Las cuales se detallan a continuacion (Apaza, 2022):

- Densidad:

Se define como su peso por unidad de volumen, es decir, el peso de un volumen especifico

de mezcla compactada. La densidad es un factor crucial para garantizar un buen
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rendimiento a largo plazo. Si la densidad es baja, habra més vacios en la mezcla, lo que la
haré susceptible al ingreso de agua. Por el contrario, si la densidad es alta, la cantidad de
vacios serd menor y el agua no podréa penetrar, resultando en una capa de rodadura méas
duradera. La densidad de la muestra compactada se mide en kilogramos por metro ctbico
(kg/m?3) o en libras por pie cubico (Ib/pie3), y se calcula multiplicando la gravedad
especifica total de la mezcla por la densidad del agua (1000 kg/m?3 0 62.416 Ib/pie3).

La densidad estandar obtenida en el laboratorio se utiliza como referencia para evaluar si
la densidad del pavimento compactado en el sitio es adecuada. Es raro alcanzar la densidad
estandar en las compactaciones realizadas in situ, por lo que las especificaciones permiten
un rango aceptable de variacion.

- Vacios en el aire:

En mezclas de asfalto compactadas, los vacios se refieren a pequefios espacios de aire 0
bolsas de aire. Es fundamental que las mezclas graduadas contengan un porcentaje
especifico de vacios, ya que estos permiten que el asfalto fluya durante la compactacion
adicional debido al trafico. En laboratorio, el porcentaje de vacios debe estar entre 3% y
5% para capas de base y superficiales. La permeabilidad de una mezcla asfaltica afecta la
durabilidad de un pavimento asfaltico: mas permeabilidad, mas vacios y deterioro
irreversible; menos permeabilidad, mas exudacion de asfalto.

La relacion entre densidad y contenido de vacios muestra que, a mayor densidad, menor
porcentaje de vacios, y viceversa. En campo, las especificaciones de densidad requieren
mantener un nivel inferior al 8% de vacios.

- Vacios en el agregado mineral VAM:

En una mezcla asfaltica compactada, los espacios de aire se encuentran entre las particulas
de agregado y dentro de la propia mezcla. El Vacio Aparente de Mezcla (VAM) es el
espacio disponible para acomodar tanto el volumen efectivo de asfalto como el necesario
de vacios en la mezcla. EI volumen efectivo de asfalto incluye todo el asfalto menos la
parte que se pierde al ser absorbido por el agregado.

Si el VAM es mayor, existe mas espacio para una pelicula gruesa de asfalto, lo cual
proporciona mayor durabilidad a la mezcla. Debe tenerse en cuenta qué valores minimos
de VAM son recomendados y especificados segun el tamafio del agregado. Disminuir los

valores de VAM podria resultar perjudicial al reducir la calidad de la carpeta asfaltica,
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obteniéndose peliculas delgadas de asfalto y una mezcla con baja durabilidad y apariencia
seca.

- Contenido de asfalto:

El contenido de asfalto en una mezcla especifica se establece mediante los criterios
definidos por el método de disefio seleccionado. La cantidad 6ptima de asfalto depende
en gran medida de la granulometria y capacidad de absorcion del agregado. Una
granulometria con un alto porcentaje de finos requiere mayor cantidad de asfalto debido
al area superficial total aumentada, mientras que mezclas mas gruesas necesitan menos
asfalto debido a menor area superficial.

Agregando pequefios incrementos de filler (fracciones muy finas de agregado) puede
conducir a una absorcion excesiva del contenido de asfalto, resultando en una mezcla
inestable y seca. Por otro lado, disminuciones pequefias de filler pueden generar mezclas
muy ricas (humedas). Estos cambios en el filler afectan las propiedades de la mezcla,
cambiandola de seca a hiumeda.

El contenido total de asfalto representa la cantidad necesaria para lograr las cualidades
deseadas en la mezcla, mientras que el contenido efectivo de asfalto es el volumen no
absorbido por el agregado. El contenido efectivo se calcula restando la cantidad absorbida
del contenido total. La capacidad de absorcion del agregado es un factor clave al
determinar el contenido de asfalto en una mezcla.

- Vacios llenos de asfalto VFA:

Son el porcentaje de vacios intergranular entre las particulas de agregado VAM que se
encuentran llenos de asfalto. EI VAM abarca asfalto y ahi, por lo tanto, el VFA se calcula
al restar los vacios de aire del VAM, y luego dividiendo por el VMA, y expresado su valor

como un porcentaje (Apaza, 2022).
2.4.7 Mezclas asfalticas convencionales.

2.4.7.1 Introduccién.

Estas mezclas no incluyen ninguna modificacién en el asfalto ni en la propia mezcla. Este
tipo de mezcla esta disefiado con materiales pétreos y asfalto convencional, sin ningln

tratamiento especial o aditivo para mejorar sus propiedades.
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2.4.7.2 Ventajasy desventajas.

Ventajas:

+ Mas econdmico en su construccion.

+ La baja rugosidad y flexibilidad proporcionan mayor comodidad al usuario.

« Tiene un periodo de vida util entre 10 a 15 afios, siempre y cuando se mantenga
adecuadamente.

« Se mezcla facilmente tanto en planta como en obra.

Desventajas:

 Las cargas pesadas pueden causar hundimiento, deslizamientos del asfalto, grietas por
temperatura, grietas tipo piel de cocodrilo e intemperismo, lo que requiere tratamientos
frecuentes con selladores o recubrimientos superficiales.

 Para cumplir con su vida util, necesita mantenimiento constante.

« Las distancias de frenado son mayores sobre asfalto, especialmente cuando esta
himedo.

» Una vez se formen huellas en el pavimento de asfalto, la colocacion de una capa de
asfalto sobre el pavimento no evitara que vuelva a ocurrir.

 Las huellas aparecen cuando no se logra una compactacion adecuada en las huellas
dejadas por las ruedas o cuando el asfalto no puede resistir las presiones del neumatico

y los volimenes de trafico.
2.4.8 Mezclas asfalticas con asfaltos modificados.

2.4.8.1 Introduccién.

Las mezclas asfalticas en caliente se emplean como capa de rodadura en pavimentos de
alto rendimiento, con el objetivo principal de prolongar la vida datil del pavimento,
aumentar la resistencia al trafico y mejorar la comodidad para los usuarios de la via.

En este proyecto, se analizara la utilizacion del asfalto modificado Tipo | (PG 76-28) en
las mezclas asfalticas. El estudio se centra principalmente en las capas finales de las
secciones de pavimento asfaltico. EI proposito es investigar el comportamiento requerido
para la capa de rodadura, que es la que se encuentra en contacto con los vehiculos y los

agentes climaticos, lo cual requiere especificaciones especificas para nuestro pais.
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2.4.8.2 Ventajasy desventajas.

Ventajas:

Reducir la formacion de grietas debido a las retracciones y contracciones.

No es corrosivo ni magnético.

Excelente estabilidad a altas temperaturas.
Proporciona una capa de rodadura mas duradera.
Mejora el comportamiento ante el agua en accion.

Mayor vida atil entre 20 y 25 afios.

Mayor resistencia a la ruptura y propagacion de fisuras de origen térmico.

Estabiliza la mezcla asfaltica y evita la disgregacion.

Desventajas:

2.4.9 Ensayosy especificaciones técnicas del disefio de mezclas asfélticas.

El costo aumenta debido a la adicion de polimeros en comparacion con la mezcla

convencional.

Alto contenido de asfalto.

Es necesario tener cuidado al disefiar la mezcla con adicion de asfalto modificado para

evitar perjuicios si no se realiza un buen disefio.

2.4.9.1 Procedimiento para la preparacion de las briquetas.

Para obtener el contenido de asfalto 6ptimo en una mezcla definida mediante el método

Marshall, se debe preparar una serie de briquetas con diferentes cantidades de cemento

asfaltico. En este proyecto de grado, las briquetas se realizaron con los siguientes

porcentajes de asfalto para ambos tipos de mezclas asfalticas: convencionales y

modificadas.

Porcentaje de cemento asfaltico: 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0%, 6,5% Yy 7,0%.
La cantidad de material para cada briqueta es de 1200 gramos.

Los agregados deben estar pesados y separados en diferentes fracciones.

Las temperaturas de mezclado y compactado se detallan en el capitulo 111.

La briqueta sera disefiada para trafico pesado con un numero de 75 golpes en el

compactador manual de Marshall.
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2.4.9.2 Procedimiento de disefio de mezclas asfalticas en caliente utilizando el método
Marshall (ASTM D-1559; AASTHO T-225; ABC A0613).

Este método implica un proceso especificado para calentar, mezclar y compactar la mezcla
de agregados pétreos con cemento asfaltico. Las briquetas cilindricas normalizadas de 2,5
pulgadas de altura y 4 pulgadas de didmetro se utilizan en este proceso.
El objetivo principal de este método es analizar la densidad, los vacios y determinar la
estabilidad y el flujo de cada briqueta elaborada. La estabilidad se define como la carga
méaxima que puede resistir una briqueta normalizada y ensayada bajo las condiciones
especificas requeridas por este método. Por otro lado, el flujo se refiere a la deformacion
total que ocurre en la briqueta desde el comienzo hasta la carga maxima durante el ensayo
de durabilidad.
- Material y equipo:

» Bafio para probetas Marshall.

» Molde de compactacion con base y collar.

» Piston de compactacion y espatula.

» Base de compactacion.

» Compactadora manual para ensayos Marshall.

» Maquina de compresion Marshall.

2.4.9.3 Determinacion del peso especifico Bulk (ASTM D-1188; AASHTO T166; ABC
A0606).

La densidad se realiza cuando las briquetas han alcanzado la temperatura ambiente.
Existen dos métodos para realizar este ensayo: cubriendo las briquetas con parafina y sin
parafina.
En este trabajo, se utilizara el segundo método, es decir, sin parafina, ya que la mezcla
estd adecuadamente cerrada y las particulas estan muy unidas. Esto permite obtener
resultados mas precisos en cuanto a la densidad de las briquetas.
- Material y equipo:

» Bafio de agua.

» Balanza.

» Termometro.
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» Canastillo para la sumersion de la briqueta.
- Procedimiento.
Primero, se debe pesar la briqueta al aire, registrar el dato, seguidamente se procede a
sumergirla en el bafio de agua, se registra el tiempo en cero y a los cuatro minutos, después
se los seca superficialmente y se lo pesa. Y es el mismo procedimiento para todas las
briquetas.
Ensayo de estabilidad y flujo.
Una vez que se ha determinado la densidad de las briquetas, se realiza el ensayo de
estabilidad y flujo. Se introduce a las briquetas en un bafio maria a una temperatura de
aproximadamente 60 °C durante un periodo minimo de 30 minutos y maximo de 40
minutos.
Una vez cumplido el tiempo, se coloca la briqueta en la maquina de compresién Marshall
para aplicar una carga constante a las briquetas a una velocidad de 50,8 mm/minuto hasta
que se rompa. La carga maxima que soporta la briqueta al momento de romperse se
denomina estabilidad Marshall, mientras que la deformacion observada desde el comienzo
de la carga se llama flujo Marshall.
- Material y equipo:
» Bafio de agua.
» Termometro.
- Procedimiento.
1. Se sumerge las probetas en el bafio de agua caliente a una temperatura de 60°C
manteniendo las sumergidas durante un periodo de tiempo comprendido entre 30
y 40 minutos.
2. Las probetas ensayan aplicando las cargas en sentido diametral por medio de un
dispositivo compuesto de 2 mordazas semicirculares. Se lleva el conjunto a la

prensa de rotura.
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3.1  Caracterizacién de los Agregados.
En este capitulo se examinaran los resultados obtenidos en el laboratorio a partir de los
ensayos realizados en el agregado, siguiendo las normas establecidas para asegurar su

buen desempefio en la mezcla asfaltica.
3.1.1 Fuente de provisién de los agregados.

3.1.1.1 Tarija.

Los agregados que se analizaron para la dosificacion de la mezcla, tanto convencional y
modificada, fueron grava %.”, gravilla 1/2” y arena natural N°4 obtenida de la gobernacion

de Tarija.

Fiura.. Acopio d

h= o i

| Agregado Tarija
”S“;" B z

Fuente: Elaboracion Propia.

Los agregados que se utilizaran para el disefio de la mezcla asfaltica en caliente son aridos
triturados provenientes de la localidad de La Pintada, ubicada en el sureste de la provincia

Cercado del departamento de Tarija, su latitud es 21° 36' 27'S y su longitud es 64° 38'
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37'0 los mismos han sido sometidos a procesos de trituracion para que cumplan con las
especificaciones requeridas.
Los ensayos realizados de caracterizacion se encuentran resumidos en la Tabla 51.

3.1.1.2 Tupiza.

Los agregados que se analizaron para la dosificacion de la mezcla, tanto convencional
como modificada, fueron grava de 34”, gravilla de %2 y arena chancada N°4, obtenidos de

la localidad de Tupiza (Altura de la comunidad de Rio Blanco).

Fiua. Acopio del ag regado Tuia

N ‘??’gk

Fuente: Elaboracion Propia. Comunidad de Rio Blanco — Tupiza.

S

Los agregados que se utilizaran para el disefio de la mezcla asfaltica en caliente son aridos
triturados provenientes de la localidad de Rio Blanco, ubicada en el norte de la provincia
Sud Chichas del municipio de Tupiza, su latitud es 21° 9.524'S y su longitud es 65°
37.965'0 los mismos han sido sometidos a procesos de trituracion para que cumplan con
las especificaciones requeridas.

Los ensayos realizados de caracterizacion se encuentran resumidos en la Tabla 52.
3.1.2 Eleccién del agregado.

El agregado proporcionado tiene la siguiente caracteristica:
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Tabla.12. Descripcion del agregado
. . Tamafo maximo .
Tipo de material nominal (TMN) Procedencia
TARIJA Grava 3/4" 3/4" Triturado
Gravilla 1/2" 1/2" Triturado
Arena Natural Ne° 4 Natural
. . Tamafio maximo .
Tipo de material nominal (TMN) Procedencia
TUPIZA Grava 3/4" 3/4" Triturado
Gravilla 1/2" 1/2" Triturado
Arena Natural Ne° 4 Triturado

Fuente: Elaboracion Propia.

Los agregados de Tupiza son triturados, a diferencia de los agregados de Tarija, ya que la
arena de Tupiza es procesada, mientras que la de Tarija tiene procedencia natural, como

se observa en la siguiente figura:

Figura.8. Arena Natural Tarija, Arena Triturada Tupiza

Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio de Hormigon y Resistencia

de materiales 2024.

Para el tamafio maximo de un agregado esta definido por el tamiz mas reducido a través

del cual pasa el 100 por ciento del material.
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El tamafio maximo nominal esta definido por el menor tamiz donde la mayor parte de la
muestra de agregado grueso puede pasar, puede retener del 5% al 15% de la masa

caracteristica.
Para determinar el tamafio maximo nominal de la Tabla 12 se encuentra calculado en los

ensayos Yy célculos de granulometria de las Tablas 13, 14, 15, 16, 17 y 18.
3.1.3 Calculos de los ensayos realizados a los agregados.

3.1.3.1 Cuarteo de la muestra (AASTHO T248; ASTM C-702; ABC A0505).

Este ensayo se utiliza para reducir el tamafio de la muestra con el fin de obtener una

muestra representativa que pueda ser utilizada en ensayos posteriores.
De esta manera, se asegura que los resultados obtenidos sean precisos y reflejen

adecuadamente las caracteristicas del material original.

Figura.9. Cuarteo de la Grava

Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio de Hormigon y Resistencia

de materiales 2024.

3.1.3.2 Anadlisis de granulometria (ASTM E-40; AASHTOO T11-96; ABC A0506).

Este ensayo establece la distribucion del tamafio de las particulas del agregado grueso y

fino mediante el uso de tamices.
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Figura.10.  Ensayo Granulometria Grueso, Ensayo Granulometria Fino.

E 4

NI T e ‘ T '
vt ¥ | T
e I ! |
i

Fuente: Elaboracion propia; laboratorio de suelos, U.A.J.M.S.

Calculos.

- Determinar la masa que es retenida por cada tamiz por medio de una balanza.

- Sumar los pesos retenidos en cada tamiz, la suma no debe diferir de la masa inicial
registrada, para agregado fino la diferencia no debe ser mayor a 3% y para agregado
grueso no debe ser mayor a 5% en caso de no cumplir se debe rechazar el ensayo.

- Calcular el porcentaje acumulado que pasa en cada tamiz.

Para la grava:

Tabla.13. Analisis Granulométrico Agregado Grueso — Grava — Tarija.

Peso total(gr.) 5000 |
) Tamano Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa
Tamices

(mm) (gr) (gr) (%) del total

1 25.00 0.10 0.10 0.00 100.00
3/4 19.00 505.90 506.00 10.12 89.88
1/2 12.50 2352.50 2858.50 57.17 42.83
3/8 9.50 1294.20 4152.70 83.05 16.95
1/4 6.30 791.80 4944.50 98.89 1.11
N°4 4.75 47.30 4991.80 99.84 0.16
BASE 8.20 5000.00 100.00 0.00

SUMA =| 5000.00
PERDIDAS =| 0.00 TAMANO MAX = 3/4
MF=| 449

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica7.  Curva Granulométrica Grava-Tarija.

CURVA GRANULOMETRICA (ASTM E-40)
AGREGADO GRUESO (Grava)
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla.14. Analisis Granulométrico Agregado Grueso — Grava — Tupiza.
Peso total(gr.) 5000 \
Tamano Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa
Tamices
(mm) (gr) (gr) (%) del total
1 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4 19.00 391.40 391.40 7.83 92.17
1/2 12.50 2972.10 3363.50 67.27 32.73
3/8 9.50 1243.70 4607.20 92.14 7.86
1/4 6.30 358.10 4965.30 99.31 0.69
N°4 4,75 24.00 4989.30 99.79 0.21
BASE 10.70 5000.00 100.00 0.00
SUMA =| 5000.00
PERDIDAS 3§ 0.00 TAMANO MAX = 3/4
MF = 4.66

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 8. Curva Granulométrica Grava-Tupiza.

CURVA GRANULOMETRICA (ASTM E-40)

AGREGADO GRUESO (Grava)
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Para la gravilla:

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla.15. Analisis Granulométrico Agregado Grueso — Gravilla — Tarija.

Fuente: Elaboracién Propia

Peso total(gr.) 5000 |
Tamices Tamanfo Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa

(mm) (gn) (gr) (%) del total

3/4 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2 12.50 7.10 7.10 0.14 99.86
3/8 9.50 18.30 25.40 0.51 99.49
1/4 6.30 2027.70 | 2053.10 41.06 58.94
N°4 4.75 2038.10 | 4091.20 81.82 18.18
N°8 2.36 829.10 4920.30 98.41 1.59
N°16 1.18 22.90 4943.20 98.86 1.14
BASE 56.80 5000.00 100.00 0.00

SUMA =| 5000.00
PERDIDAS S  0.00 TAMARNO MAX = 12
MF = 4.21
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fica 9.

Curva Granulométrica Gravilla- Tarija.

CURVA GRANULOMETRICA (ASTM E-40)
AGREGADO GRUESO (Gravilla)
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.16. Analisis Granulométrico Agregado Grueso — Gravilla — Tupiza.

Peso total(gr.) 5000 \
. Tamario Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa
Tamices
(mm) (gr) (gr) (%) del total
3/4 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2 12.50 3.30 3.30 0.07 99.93
3/8 9.50 12.10 15.40 0.31 99.69
1/4 6.30 1446.70 | 1462.10 29.24 70.76
N°4 4.75 1686.30 | 3148.40 62.97 37.03
N°8 2.36 171550 | 4863.90 97.28 2.72
N°16 1.18 127.70 4991.60 99.83 0.17
BASE 8.40 5000.00 100.00 0.00
SUMA =| 5000.00
PERDIDAS 3  0.00 TAMARNO MAX = 1/2
MF = 3.90

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 10.

CURVA GRANULOMETRICA (ASTM E-40)
AGREGADO GRUESO (Gravilla)
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Curva Granulometrica Gravilla-Tupiza.
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Para la arena:

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.17. Analisis Granulométrico Agregado Fino — Arena — Tarija.

Fuente: Elaboracién Propia

Peso total(gr.) 500 |
Tamices Tamano Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa
(mm) (gr) (gr) (%) del total
3/8 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 1.00 1.00 0.20 99.80
N°8 2.36 95.90 96.90 19.38 80.62
N°16 1.18 79.60 176.50 35.30 64.70
N°30 0.60 113.30 289.80 57.96 42.04
N° 50 0.30 89.80 379.60 75.92 24.08
N°100 0.15 97.00 476.60 95.32 4.68
N°200 0.0750 20.20 496.80 99.36 0.64
BASE - 3.20 500.00 100.00 0.00
SUMA =| 500.00
PERDIDASF  0.00 TAMANO MAX = N°4
MF = 4.83
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Gréfica 11.

CURVA GRANULOMETRICA (ASTM E-40)
AGREGADO FINO (Arena)

Curva Granulométrica Arena- Tarija.
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Fuente: Elaboracion Propia
Tabla.18. Analisis Granulométrico Agregado Fino — Arena — Tupiza.
Peso total(gr.) 500 ‘
. Tamario Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa
Tamices
(mm) (gr) (gr) (%) del total
3/8 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 2.10 2.10 0.42 99.58
N°8 2.36 167.20 169.30 33.86 66.14
N°16 1.18 161.50 330.80 66.16 33.84
N°30 0.60 51.90 382.70 76.54 23.46
N° 50 0.30 30.50 413.20 82.64 17.36
N°100 0.15 4.80 418.00 83.60 16.40
N°200 0.0750 81.60 499.60 99.92 0.08
BASE - 0.40 500.00 100.00 0.00
SUMA =| 500.00
PERDIDAS 3  0.00 TAMARNO MAX = N°4
MF = 5.43

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 12. Curva Granulométrica Arena-Tupiza.

CURVA GRANULOMETRICA (ASTM E-40)
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Fuente: Elaboracion Propia
3.1.3.3 Porcentaje de particulas planas y alargadas (ASSHTO C 142; ASTM D-4791
ABC AO0503).

El porcentaje de particulas planas y alargadas en agregados gruesos es un criterio

importante para asegurar la calidad y el desempefio de las mezclas asfalticas.

Figura.11.Ensayo de particulas planas y al_argadas.

.|y

Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio de Hormigon y Resistencia

de materiales 2024.
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Calculos

IP,

Donde:

Mp;

- My

x100

IP; = indice de particulas de la fraccion i (%).

Mp; = Masa de material que pasa por la abertura del calibrador para la fraccion i (g).

M,;= Masa total de ensaye de la fraccion i (g).

Tabla.19. indice de Particulas Planas y Alargadas Agregado Grueso -

Grava -Tarija.

MASA INICIAL DE LA MUESTRA | 5000 [g]
Cépsula 1" 3/4" 172" 3/8" 1/4"
Masa total de cada fraccion [g] 0 87.3 4625 | 2273.3 1223.3
Retenido parcial [%] 0.00 1.75 9.25 45.47 24.47
Félialsa individual de planas y alargadas 0 1042 | 4488 539.1 125.00
Masa individual de ni planas ni 0 720 1740 365 755
alargadas [g]
Porcentaje de las partlculas planas y 000 | 11936 | 97.04 93.71 10.22
alargadas por tamiz de la muestra [%]
Porcentaje de las particulas planas y
alargadas por tamiz ponderado a la 0.00 2.08 8.98 10.78 2.50
granulometria [%]

¥ PARTICULAS PLANAS Y 24.34

ALARGADAS

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla.20. indice de Particulas Planas y Alargadas Agregado Grueso -

Grava -Tupiza.

MASA INICIAL DE LA MUESTRA | 5000 [g]
Cépsula 1" 3/14™ 172" 3/8" 1/4™
Peso Tamiz 1087.3 | 1102.3 | 1053.1 | 1054.9 1011.9
Peso Tamiz + Retenido 1087.3 | 1299.7 | 4256.7 | 2135.6 1448.5
Masa total de cada fraccion [g] 0 197.4 | 3203.6 | 1080.7 436.6
Retenido parcial [%] 0.00 3.95 64.07 21.61 8.73
?;I]asa individual de planas y alargadas 0 775 4003 155 336.60
Masa individual de ni planas ni
alargadas [g] 0 119.9 | 2803.3 | 925.7 100
Porcentaje de las particulas planas y
alargadas por tamiz de la muestra [%] 0.00 | 39.26 | 12.50 14.34 77.10
Porcentaje de las particulas planas y
alargadas por tamiz ponderado a la 0.00 1.55 8.01 3.10 6.73
granulometria [%]
2~ PARTICULAS PLANAS Y 19.39
ALARGADAS '
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla.21. indice de Particulas Planas y Alargadas Agregado Grueso -
Gravilla -Tarija.
MASA INICIAL DE LA MUESTRA 5000 [g]
Cépsula 1 3/4" 172" 3/8" 1/4"
Masa total de cada fraccion [g] 0 0 0 30.6 2403.9
Retenido parcial [%] 0.00 0.00 0.00 0.61 48.08
?gi’a\sa individual de planas y alargadas 0 0 0 10.2 478.40
Masa individual de ni planas ni 0 0 0 0.4 1925.50
alargadas [g]
Porcentaje de las partlculas planas y 0.00 0.00 0.00 3333 19.90
alargadas por tamiz de la muestra [%]
Porcentaje de las particulas planas y
alargadas por tamiz ponderado a la 0.00 0.00 0.00 0.20 9.57
granulometria [%]
2 PARTICULAS PLANAS Y 977
ALARGADAS '

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla.22.

Gravilla -Tupiza.

indice de Particulas Planas y Alargadas Agregado Grueso -

MASA INICIAL DE LA MUESTRA | 5000 [g]
Cépsula 1" 3/14™ 172" 3/8" 1/4™
Peso Tamiz 1087.3 | 1102.3 | 1053.1 | 1054.9 1011.9
Peso Tamiz + Retenido 1087.3 | 1102.3 | 1178.6 | 1199 3332.8
Masa total de cada fraccion [g] 0 0 125.5 144.1 2320.9
Retenido parcial [%] 0.00 0.00 2.51 2.88 46.42
?;I]asa individual de planas y alargadas 0 0 3785 18.52 342 70
Masa individual de ni planas ni
alargadas [q] 0 0 87.65 | 125.58 1978.2
Porcentaje de las particulas planas y
alargadas por tamiz de la muestra [%] 0.00 0.00 30.16 12.85 14.17
Porcentaje de las particulas planas y
alargadas por tamiz ponderado a la 0.00 0.00 0.76 0.37 6.85
granulometria [%]

2~ PARTICULAS PLANAS Y 708

ALARGADAS '

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.3.4 Equivalente arena del agregado fino (ASTM D2419; AASHTO T176; ABC
A0509).

Es un método agil que permite detectar la presencia o ausencia de particulas finas que
podrian ser dafiinas para la estructura de un pavimento. Este procedimiento es
fundamental para asegurar la calidad y durabilidad del pavimento, ya que la presencia de

finos en exceso puede afectar negativamente su estabilidad y resistencia.

Calculos

Equivalente arena =

Lectura de arena

X
Lectura de arcilla

100

Tabla.23. Resumen ensayo de Equivalente Arena Tarija (Pintada)

N° de H1 H2 Equivalente de Arena
Muestra| (cm) (cm) (%)
1 9.60 10.50 91.43
2 9.80 10.20 96.08
3 9.80 10.70 91.59
Promedio 93.03




E.A Hy 100
A= — %
H,

Equivalente de Arena (%) | NORMA

93.03 > 90%
Fuente: Elaboracion Propia

93.03% > 90% (ASTM D2419)

Tabla.24. Resumen ensayo de Equivalente Arena Tupiza (Rio Blanco)

N° de H1 H2 . 0
Muestra (cm) (cm) Equivalente de Arena (%0)

1 9.90 10.80 91.67

2 10.30 11.00 93.64

3 10.10 10.90 92.66

Promedio 92.65

Equivalente de Arena (%) |NORMA
92.65 > 90%

Fuente: Elaboracion Propia

92.65% > 90% (ASTM D2419)

Figura.12. Ensayo Equivalente arena.

Fuente: Elaboracién Propia, laboratorio de asfaltos 2024.
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3.1.3.5 Ensayo de abrasion por medio de la maquina de los angeles (ASTM E131;
AASHTO T96, ABC A0511).

Este ensayo nos determina la resistencia a la abrasion de los agregados gruesos grava y
gravilla por medio de la méaquina de los angeles.

igura.13.Ensayo desgaste de los angeles.

AUl
4

R\

STLILLLLLY T

u

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Hormigon y Resistencia

de materiales 2024.
Calculos

Para calcular el desgaste se tiene la siguiente ecuacion:

3 lTifxmo
Donde:

P, = Porcentaje de pérdida de peso de la muestra (%).

P; = Peso inicial de la muestra de ensayo (gr).

P; = Peso final, retenido en el tamiz de 1,7 mm (N-12) (gr).

Para el ensayo se debera identificar el grado a que pertenece la grava y la utilizando la
granulometria.

Para la grava se escoge la gradacion B esto debido que la muestra tiene mayor materia
representativa en los tamices correspondientes.
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Para la gravilla se escoge la gradacién C esto debido que la muestra tiene mayor materia

representativa en los tamices correspondientes.

Para determinar el nimero de esferas tenemos que utilizar la tabla 16, el nimero de esferas

esta en funcion a la gradacién escogida de la misma tabla.

Tabla.25. Ensayo de desgaste para el agregado Grueso - Grava

METODO A | B | C | D
DIAMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr)
PASA RETENIDO
11/2" 1" 1250425
1" 3/4" 1250425
3/4" 1/2" 1250+10 | 2500+10
1/2" 3/8" 1250+10 | 2500410
3/8" 1/4" 2500410
1/4" N°4 2500410
N°4 N°8 5000410
PESO TOTAL 5000+10 | 5000+10 5000410 5000410
NUMERO DE ESFERAS 12 11 8 6
N° DE REVOLUCIONES 500 500 500 500
TIEMPO DE
ROTACION 30 & 15 15

Fuente: Tomada de ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS,

Manual de ensayos de suelos y materiales asfaltos vol.4, (ABC, 2010)

Para Grava:

Tabla.26. Resumen del ensayo de desgaste para el agregado Grueso — Grava — Tarija.
DATOS DE LABORATORIO

METODO A METODO B METODO C METODO D
PESO PESO PESO PESO
TAMIZ| petenipo | ™AMIZ | retEniDo| T™AMIZ | geTENIDO | TAMIZ | RETENIDO
1" 1250 1/2" 2500 1/4" 2500 N°8 5000
3/4" 1250 3/8" 2500 N°4 2500
1/2" 1250 P —P
GA] DESGASTE = INICIAL FINAL * 100
3/8" 1250 PiniciaL
PESO PESO % DE ]
MATERIAL INIGIAL FINAL | DESGASTE ESPECIFICACION ASTM
B 5000.00 4024.00 19.52 40% MAX
SEPARACION DE PIEDRA
PIZARRA
PESO DE LA PESO DE LA PIEDRA
MUESTRA PIZARRA PESO FINAL
5000.00 976.00 4024.00

Fuente: Elaboracion propia.

19,52% < 40% (ASTM C131 y AASHTOT96)
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Tabla.27. Resumen del ensayo de desgaste para el agregado Grueso — Grava — Tupiza.
DATOS DE LABORATORIO

METODO A METODO B METODO C METODO D
PESO PESO PESO PESO
TAMIZ| RETENIDO TAMIZ ReTENIDO | AM!Z | ReTENIDO | TAMIZ | RETENIDO
1" 1250 12" 2500 /4" 2500 N°8 5000
3/4" 1250 3/8" 2500 N°4 2500
" P — P
172 1250 % DESGASTE = J’NJ’CIJ;AL FINAL _ 100
3/g" 1250 INICIAL
PESO PESO % DE 2
MATERIAL INICIAL FINAL DESGASTE ESPECIFICACION ASTM
B 5000.00 3871.10 22.58 40% MAX
SEPARACION DE PIEDRA PIZARRA
PESO DE LA PESO DE LA PIEDRA
MUESTRA PIZARRA PESO FINAL
5000.00 1128.90 3871.10

Para la gravilla:

Fuente: Elaboracion Propia

22,58% < 40% (ASTM C131 y AASHTOT96)

Tabla.28. Resumen del ensayo de desgaste para el agregado Grueso- Gravilla- Tarija.

DATOS DE LABORATORIO
METODO A METODO B METODO C METODO D
PESO PESO PESO PESO
TAMIZ| peteniDo | TAMIZ | peteniDo | TAMIZ | reTENIDO | TAMIZ | RETENIDO
1" 1250 1/2" 2500 1/4" 2500 N°8 5000
3/4" 1250 3/8" 2500 N° 2500
1/2" 1250 P —-P
% DESGASTE — INICIAL FINAL " 100
3/8" 1250 PiniciaL
PESO PESO % DE ]
MATERIAL INIGIAL FINAL | DESGASTE ESPECIFICACION ASTM
C 5000.00 3895.20 22.10 40% MAX
SEPARACION DE PIEDRA
PIZARRA
PESO DE LA PESO DE LA PIEDRA
MUESTRA PIZARRA PESO FINAL
5000.00 1104.80 3895.20

Fuente: Elaboracién Propia

22,10% < 40% (ASTM C131y AASHTOT96)
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Tabla.29. Resumen del ensayo de desgaste para el agregado Grueso— Gravilla-Tupiza.

DATOS DE LABORATORIO
METODO A METODO B METODO C METODO D
PESO PESO PESO PESO
TAMI | peTeENID | TaMIZ | RETENID | Tamiz | ReTENID | TAM| RETENID
z z
0 0 0 0
1" 1250 12" 2500 14 2500 N°8 5000
34 1250 3/8" 2500 N°2 2500
1/2" 1250 P _p
OA] DESGASTE = INICIAL FINAL*]_OO
% DE
PESO PESO .
MATERIAL NSy DESCE;AST ESPECIFICACION ASTM
C 5000.00 | 3560.10 28.80 40% MAX
SEPARACION DE PIEDRA
PIZARRA
PESODE LA | PESO DE LA PIEDRA
MUESTRA PIZARRA PESO FINAL
5000.00 1439.90 3560.10

Fuente: Elaboracion Propia

28,80% < 40% (ASTM C131 y AASHTOTO96)

3.1.3.6 Peso especifico de agregado grueso (ASTM E127; AASHTO T85-91; ABC
A0519).

Figura.14.Calculo del peso de la muestra sumergida.

e | e

{ I [ -
A/ B = |

Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio de Hormigon y Resistencia

de materiales 2024.
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Este ensayo tiene el objetivo de determinar el peso especifico bruto (Gb), el peso

especifico saturado (Gbhs) y el peso especifico aparente (G) de los agregados gruesos. A

partir de estos valores, se puede calcular la absorcion de materiales como grava y gravilla

después de haber sido sumergidos en agua durante 24 horas. Este procedimiento es

esencial para evaluar la calidad y las caracteristicas fisicas de los agregados utilizados en

construccién, asegurando que cumplan con los estandares necesarios.

Calculos:

e Peso especifico aparente:

e Peso especifico bruto:

“ 5=

e Peso especifico saturado superficialmente seco:

o = B
$S$S =g _
e Peso especifico aparente:
B—Ax100
Avs =4

Donde:

A = Peso del agregado secado en estufa, en gramos.

B = Peso del agregado saturado superficialmente seco, en gramos.

C = Peso del agregado sumergido en agua, en gramos.

Para la grava:

Tabla.30. Resumen peso especifico del Agregado Grueso — Grava -Tarija.

MUESTRA PESO PESO MUESTRA | PESO MUESTRA PESO PESO PESO %

Ne MUESTRA SATURADA SAT.DENTRO | ESPECIFICO | ESPECIFICO | ESPECIFICO | DE
SECADA"A" | SUP.SECA"B" | DELAGUA"C" | AGRANEL Ss.sS. APARENTE | ABS.

(gr) (gr) (gr) (gricm3) (gricm3) (gricm3)

2948.00 3000.08 1843.00 2.55 2.59 2.67 1.77
2947.00 3000.05 1845.00 2.55 2.60 2.67 1.80
2948.00 3000.07 1842.00 2.55 2.59 2.67 1.77
PROMEDIO| 2.55 2.60 2.67 1.78

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla.31. Resumen peso especifico del Agregado Grueso — Grava - Tupiza.

MUESTRA PESO MUPEESSTOR A PESO MUESTRA PESO PESO PESO %
No MUESTRA SATCU;\’?DA SAT.DENTRO | ESPECIFICO | ESPECIFICO | ESPECIFICO | DE
SECADA"A" | SUP.SECA"B" | DELAGUA"C" | AGRANEL SSS. APARENTE | ABS.

(gn) (ar) (ar) (gr/icm3) (gr/icm3) (gr/icm3)

1 2977.30 3000.30 1863.00 2.62 2.64 2.67 0.77
2 2977.90 3000.50 1869.00 2.63 2.65 2.69 0.76
3 2976.70 3000.10 1667.00 2.23 2.25 2.27 0.79
PROMEDIO| 2.62 2.64 268 | 0.77

Para la gravilla:

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.32. Resumen peso especifico del Agregado Grueso — Gravilla -Tarija.

PESO PESO MUESTRA PESO MUESTRA PESO PESO PESO %

MUESTRA | SATURADA CON SAT.DENTRO ESPECIFICO | ESPECIFICO | ESPECIFICO DE

MUESTRA SE.?::PA SUP. SECA "B" DEL AGUA "C" A GRANEL S.S.S. APARENTE ABS.

(@) (@) @) (gr/em3) (gr/em3) (gr/em3)
1 2935.00 3000.00 1854.00 2.56 2.62 2.72 2.21
2 2943.00 3000.00 1855.00 2.57 2.62 2.70 1.94
3 2934.00 3000.00 1859.00 2.57 2.63 2.73 2.25
PROMEDIO 2.57 2.62 2.71 2.08
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla.33. Resumen peso especifico del Agregado Grueso — Gravilla -Tupiza.
PESO PESO MUESTRA | PESO MUESTRA PESO PESO PESO %
MUESTRA | SATURADA CON SAT.DENTRO ESPECIFICO | ESPECIFICO | ESPECIFICO DE
MUESTRA SECADA
pn SUP. SECA "B" DEL AGUA "'C" A GRANEL SISISH APARENTE ABS.
(@) () (@) (gr/cm3) (gr/em3) (gr/em3)

1 294450 | 3000.30 1854.00 2.57 2.62 2.70 1.90
2 2940.70 | 3000.30 1850.00 2.56 2.61 2.70 2.03
3 2943.50 | 3000.10 1851.00 2.56 2.61 2.69 1.92
PROMEDIO 2.56 2.61 2.70 1.96

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.3.7 Peso especifico y absorcion del agregado fino (ASTM E128; AASHTO T8
ABC A0520).

Peso especifico y absorcién de la arena:

Fuente: Elaboracion Propia, Laboratorio de Hormigdn y Resistencia

de materiales 2024.

Célculos:

Tabla.34. Ensayo de Peso Especifico y Absorcion Agregado Fino - Tarija.

4;

P.

: 0,
VUSRS AGUA PESO VOL. DEL P.E. P.E. P.E. %
< PESO DE 6 ] A
& U |E_$TRA MATRAz | MATRAZ+ | AGREGAL | MUESTRA | MATRAZ | o\ | SAT.CON | APARENTE DE
(%}
w
2 AGUA M’f.IVF.‘.AZ SECADA"A" v (grlcm3) | SUP.SECA | (gr/cm3) | ABSORC.
(9r) (9r) (9r) (ml) 6 (gr) (¢T] (ml) (gricm3)

1 1500.00 | 166.90| 993.90 | 327.00 | 494.50 |500.00| 2.86 | 2.89 | 2.95 | 1.10

2 1500.00|196.10| 984.10 | 288.00 | 494.50 |500.00| 2.33 | 2.36 | 2.39 | 1.10

3 1500.00 29160 1021.60 | 300.00 | 495.00 [500.00| 2.48 | 250 | 2.54 | 1.00

PROMEDIO | 256 | 2.58 2.63 1.07

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla.35. Ensayo de Peso Especifico y Absorcion Agregado Fino -Tupiza.

P.

MUESTRA: | AGUA PESO | VOL.DEL | P.E. P.E. P.E. %
PESO DE
LA PESO | MATRAZ+ | AGREGAL | MUESTRA | MATRAZ R SAT. | APARENTE DE
MUESTRA | MUESTRA | MATRAZ GRANEL | CON
AGUA MATRAZ | secapa ™ | e ricm3 SOk, (grfcm3) | ABSORC
W @iem3) | seca 9 :
(ar) (ar) (ar) (ml) 6 (gr) (ar) (ml) (gr/cm3)

1 500.30 | 166.90 | 995.90 | 328.70 | 494.50 |500.00| 2.89 | 2.92 | 2.98 1.16

2 500.00 | 193.50| 988.40 | 294.90 | 494.50 |500.00| 2.41 | 2.44 | 2.48 | 1.10

3 500.20 | 196.00 | 983.40 | 287.20 | 495.00 |500.00| 2.33 | 2.35 | 2.38 1.04

PROMEDIO | 254 | 257 | 261 1.10

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.3.8 Densidad de masa (peso unitario) y vacios del agregado (ASTM E-30;
AASTHO T19M-00; ABC A0518).

El peso unitario de los agregados grueso y fino segin la norma ASTM C29/C29M. Este
ensayo permite conocer la densidad aparente de los agregados, informacion crucial para
el disefio de mezclas de asfélticas.

Flgura 16. Ensayo de peso unltarlo

R | ”

-'H

_lt*

Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio de Hormigon y Resistencia

de materiales 2024.
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Calculos:

kg

Peso del Agregado (kg)

Peso Unitario (—3>
m

Para la grava:

Tabla.36. Resumen de Calibracién del Molde o Probeta

~ Volumen de la Probeta (m3)

N° de prueba 1 2 3
Temperatura de Ensayo °C 25 25 25
Peso especifico del agua gr/m3 9905 9905 9905
Peso del molde ar 5720 5720 5720
Peso agua + molde ar 15625 15625 15625

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.37. Ensayo de Peso Unitario Suelto Agregado Grueso — Grava - Tarija.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.38. Ensayo de Peso Unitario Compactado Agregado Grueso — Grava -Tarija.

PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO

MUESTRA | RECIPIENTE | RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO
Ne (ar) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO
(gr) (9r) (gricm3)
1 5720.00 9934.11 19765.00 14045.00 1.414
2 5720.00 9934.11 19920.00 14200.00 1.429
3 5720.00 9934.11 19842.50 14122.50 1.422
PROMEDIO 1.422

Fuente: Elaboracion Propia

PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO
MUESTRA | RECIPIENTE | RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO

N° @r) (cm3) COMPACTADA | COMPACTADA | COMPACTADA

(ar) (@ar) (gricm3)

1 5720.00 9934.11 21185.00 15465.00 1.557

2 5720.00 9934.11 21175.00 15455.00 1.556

3 5720.00 9934.11 21180.00 15460.00 1.556

PROMEDIO 1.556
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Tabla.39. Ensayo de Peso Unitario Suelto Agregado Grueso — Grava - Tupiza.

Fuente: Elaboracion Propia

PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO
MUESTRA | RECIPIENTE | RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO
Ne (gr) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO
(gn) (gr) (gricm3)
1 5720.00 9977.00 20885.00 15165.00 1.520
2 5720.00 9977.00 20895.00 15175.00 1.521
3 5720.00 9977.00 20891.00 15171.00 1.521
PROMEDIO 1.521

Tabla.40. Ensayo de Peso Unitario Compactado Agregado Grueso — Grava-Tupiza.

Para la Gravilla:

Fuente: Elaboracion Propia

PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO
MUESTRA | RECIPIENTE | RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO

N° (gr) (cm3) COMPACTADA | COMPACTADA | COMPACTADA

(gr) (gr) (gricm3)

1 5720.00 9977.00 21805.00 16085.00 1.612

2 5720.00 9977.00 21755.00 16035.00 1.607

3 5720.00 9977.00 21760.00 16040.00 1.608

PROMEDIO 1.609

Tabla.41. Ensayo de Peso Unitario Suelto Agregado Grueso — Gravilla -Tarija.

Tabla.42. Ensayo de Peso Unitario Compactado Agregado Grueso — Gravilla - Tarija.

Fuente: Elaboracion Propia

PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO
MUESTRA | RECIPIENTE | RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO

Ne (ar) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO
(ar) (gr) (gricm3)

1 5720.00 9934.11 19540.00 13820.00 1.391

2 5720.00 9934.11 19530.00 13810.00 1.390

3 5720.00 9934.11 19535.00 13815.00 1.391
PROMEDIO 1.391

Fuente: Elaboracion Propia

PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO
MUESTRA | RECIPIENTE | RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO
N° (ar) (cm3) COMPACTADA | COMPACTADA | COMPACTADA
(gr) (gr) (gricm3)
1 5720.00 9934.11 20665.00 14945.00 1.504
2 5720.00 9934.11 20545.00 14825.00 1.492
3 5720.00 9934.11 20555.00 14835.00 1.493
PROMEDIO 1.497




Tabla.43. Ensayo de Peso Unitario Suelto Agregado Grueso — Gravilla - Tupiza.

PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO

MUESTRA | RECIPIENTE | RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO
NP (ar) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO
(gn) (gr) (gr/icm3)
1 5720.00 9977.00 18900.00 13180.00 1.321
2 5720.00 9977.00 19045.00 13325.00 1.336
3 5720.00 9977.00 18990.00 13270.00 1.330
PROMEDIO 1.329

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.44. Ensayo de Peso Unitario Compactado Agregado Grueso — Gravilla - Tupiza.

Para la arena:

PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO
MUESTRA RECIPIENTE RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO
N° (ar) (cm3) COMPACTADA COMPACTADA | COMPACTADA
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 5720.00 9977.00 19780.00 14060.00 1.409
2 5720.00 9977.00 20015.00 14295.00 1.433
3 5720.00 9977.00 20140.00 14420.00 1.445
PROMEDIO 1.429

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.45. Ensayo de Peso Unitario Suelto Agregado Fino — Arena - Tarija.

PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO

MUESTRA | RECIPIENTE | RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO
Ne @ (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO
(gr) (gn (gr/icm3)
1 2605.00 3033.59 7020.00 4415.00 1.455
2 2605.00 3033.60 7055.00 4450.00 1.467
3 2605.00 3033.61 7040.00 4435.00 1.462
PROMEDIO 1.461

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.46. Ensayo de Peso Unitario Compactado Agregado Fino — Arena- Tarija.

PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO
MUESTRA | RECIPIENTE | RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO

N° (gr) (cm3) COMPACTADA | COMPACTADA | COMPACTADA

(gr) (gr) (grfcm3)

1 2605.00 3033.59 7655.00 5050.00 1.665

2 2605.00 3033.59 7685.00 5080.00 1.675

3 2605.00 3033.59 7730.00 5125.00 1.689

PROMEDIO 1.676

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla.47. Ensayo de Peso Unitario Suelto Agregado Fino — Arena - Tupiza.

PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO
MUESTRA RECIPIENTE RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO

NP (ar) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO

@ ) (grcm3)

1 2605.00 3033.59 7020.00 4415.00 1.455

2 2605.00 3033.60 7055.00 4450.00 1.467

3 2605.00 3033.61 7040.00 4435.00 1.462
PROMEDIO 1.461

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.48. Ensayo de Peso Unitario Compactado Agregado Fino — Arena -Tupiza.

PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO
MUESTRA | RECIPIENTE | RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO
N° (ar) (cm3) COMPACTADA | COMPACTADA | COMPACTADA

(gr) (gr) (gr/cm3)
1 2605.00 3033.59 7655.00 5050.00 1.665
2 2605.00 3033.59 7685.00 5080.00 1.675
2605.00 3033.59 7730.00 5125.00 1.689
PROMEDIO 1.676

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.3.9 Determinacion del peso especifico del filler (ASTM D 854; AASTHO T100)

Este ensayo se realiza para determinar el peso especifico relativo de un suelo compuesto

por particulas menores a 5mm como se indica en el capitulo I1.

Calculos:

Peso del frasco seco y limpio: 212.00 gr
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Tabla.49. Calibracion del frasco.

E Peso frasco +
nsayo Temperatura
N° agua C)
(gr)
1 682.00 30
2 682.80 27
3 683.80 24
4 684.50 21
5 685.80 18
6 686.40 15

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 13. Curva de calibracion.

Peso del Frasco + Agua (gr)

687,0
686,5
686,0
685,5
685,0
684,5
684,0
683,5
683,0
682,5
682,0
681,5

CURVA DE CALIBRACION

y =-0,3019x + 691,01
R2=0,9936
10 15 20 25 30 35
Temperatura °C

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura.17. Ensayo de peso especifico filler, calibracion del frasco.

Fuente: Elaboracion Propia; laboratorio de suelos, U.A.J.M.S.

Tabla.50. Ensayo del peso especifico del filler.
Identificacion de Ensayo 1
Temperatura ensayada (°C) 30 25 20 18 15
Peso del suelo seco Ws 80 80 80 80 80
Peso del frasco + agua * Wfw 681.95 | 683.46 | 684.97 | 685.58 | 686.48
Peso del frasco + agua + suelo Wfsw | 734.10 | 734.80 | 735.90 736.5| 736.90
Peso especifico 2.87 2.79 2.75 2.75 2.70
Factor de correccion K** 0.9974 | 0.9989 | 1.0000 | 1.0004 | 1.0009
Peso especifico corregido (gr/cm3) 2.88 2.79 2.75 2.75 2.70
Peso especifico promedio (gr/cm3) 2.78

Fuente:

Elaboracion Propia
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3.1.4 Resultados finales de la caracterizacion del agregado.

Tabla.51. Resumen Caracterizacion del Agregado Tarija — La Pintada

AGREGADO TARIJA _ LA PINTADA
) ESPECIFICACION OBSERVACION
TIPO DESCRIPCION UNIDAD N ORMIAS | e VALOR e |l Ao || Ame
PROPIEDADES DE ORIGEN
Particulas Planas | AGREGADO G(?rvf‘/i?l/ 4 % ASSHTOC 142 ASTMD- | o 2234 1 NOCUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE
y Alargadas GRUESO f/Z" a 4791 ABC AO503 ' 9.77 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Equivalente AGREGADO R . ASTM D-2419 AASHTO .
Arens FINO Arena N°4 % T176 ABC AGS00 min. 90 93,03 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Desgastede Los |  AGREGADO Gg"f‘/i?(“ % ASTM E-I31AASHTO | . o 19,52 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
Angeles GRUESO flz,, a T96-99 ABC A0511 ' 22,10 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
PROPIEDADES GRAVIMETRICAS
" 3
AGREGADO Géava_?lm (gricm?) ASTME-L27 AMSHTO | 2,67 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
. GRUESO ravifia (gr/cm?) T85-91 ABC A0519 2,71 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Peso Especifico 1/2
AGREGADO R R ASTM E-128 AASHTO
FING ArenaN°4 | (grfem®) T84.00 ABC AOE20 | 2,63 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
AGREGADO Géava_?lm ) ASTME127 AMSHTO | 1,78 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
» GRUESO ravi'ia T85-91 ABC A0519 2,08 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Absorcion 1/2
AGREGADO R ASTM E-128 AASHTO
FINO Arena N°4 % T84-00 ABC AGE20 | 1,07 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
" 3
AGREGADO Gcr;ar\;?/i?(: (gr/cm?) ASTME-127 AASHTO | 1,42 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Peso Unitario GRUESO i (gricm?) T85-91 ABC A0519 1,39 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelto
AGREGADO R . ASTM E-128 AASHTO
FINO Arena N°4 (gr/cm?) T84-00 ABC A0520 | T 1,46 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
W 3
AGREGADO Géar\;?/i?l/: (gr/cm?) ASTME-127 AASHTO | 1,57 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Peso Unitario GRUESO i (gricm?) T85-91 ABC A0519 1,50 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Compactado
AGREGADO R . ASTM E-128 AASHTO |
FINO Arena N°4 (gr/cm?) T84-00 ABC A0520 1,68 CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Fuente: Elaboracién Propia



Tabla.52. Resumen Caracterizacion del Agregado Tupiza — Rio Blanco
AGREGADO TUPIZA — RIO BLANCO |
] ESPECIFICACION VALOR OBSERVACION
TIPO DESCRIPCION UNIDAD
NORMAS RANGO ASTM AASHTO ABC
PROPIEDADES DE ORIGEN |
Particulas Planas AGREGADO Grava 3/4" % ASSHTO C 142 ASTM méx. 15 19,39 NO CUMPLE | NO CUMPLE | NO CUMPLE
y Alargadas GRUESO Gravilla 1/2" D-4791 ABC AO503 ‘ 7,98 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
ASTM D-2419
Equivalente Arena | AGREGADO FINO | Arena N°4 % AASHTO T176 ABC min. 90 92,65 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
A0509
Desgaste de Los AGREGADO Grava 3/4" % ASTM E-131 AASHTO méx. 40 22,58 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Angeles GRUESO Gravilla 1/2" T96-99 ABC A0511 ' 28,80 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
PROPIEDADES GRAVIMETRICAS
AGREGADO Grava 3/4" (gricm®) | ASTM E-127 AASHTO 2,58 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
" GRUESO Gravilla1/2" | (griem®) | T85-91 ABC AD519 2,70 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Peso Especifico
. » | ASTME-128 AASHTO |
AGREGADO FINO | ArenaN°4 | (grfem?) | "o, " " xo S0 oeon 2,61 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
AGREGADO Grava 3/4" o ASTM E-127 AASHTO 0,77 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
GRUESO " . 0 T85-91 ABC A0519
ABSORCION Gravilla 1/2 1,96 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
ASTM E-128 AASHTO
° (07 B [
AGREGADO FINO | Arena N°4 0% 184-00 ABC A0520 1,10 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
AGREGADO Grava 3/4" (gricm®) | ASTM E-127 AASHTO 1,52 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Peso Unitario GRUESO Gravilla 1/2" | (gr/em?) | T85-91 ABC A0519 1,33 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelto
. s | ASTME-128 AASHTO |
AGREGADO FINO | ArenaN°4 | (grfem?) | "o, " " a0 peon 1,46 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
AGREGADO Grava 3/4" (gr/icm®) | ASTM E-127 AASHTO 1,61 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Peso Unitario GRUESO Gravilla1/2" | (griem®) | T85-91 ABC AD519 1,43 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Compactado
. s | ASTME-128 AASHTO |
AGREGADO FINO | ArenaN°4 | (grfem?) | "o, " " o0 oeoo 1,68 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Fuente: Elaboracion Propia
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3.2  Caracterizacion del Asfalto.

En este capitulo se evaluara las propiedades del cemento asfaltico a utilizar, el asfalto
convencional 85-100 y el asfalto modificado DE Tipo | (PG 76-28) en el proyecto,
identificando sus propiedades mediante ensayos normalizados de laboratorio realizados

de acuerdo a normas que garanticen su comportamiento.

3.2.1 Fuente de provision del cemento asfaltico.

3.2.1.1 Asfalto convencional.

El cemento asféltico convencional (85-100) fue facilitado por el Director de Obras

Publicas Municipales de la ciudad de Tarija, Ingeniero Marcelo Zenteno Castrillo.

La procedencia del Cemento Asféltico convencional 85-100 es de Peru.

Figura.18. Lata del Cemento Asfaltico convencional 85-100

g : | //xi

S o ctheventt

Fuente: Posta Municipal de Tarija

3.2.1.2 Asfalto Modificado Tipo I (PG 76-28).

El cemento asfaltico modificado Tipo | (PG 76-28) fue facilitado por los sefiores de la
empresa de SYNTEX ASPHALT S.R.L.

La procedencia del Cemento Asfaltico Modificado es rusa.
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Figura.19. Latas del CA mod[ficado

=

E 2

Fuente: (SYNTEX ASPHALT S.R.L., 2023)

3.2.2 Célculo de los ensayos realizados al cemento asfaltico convencional y
modificado TIPO I (PG 76-28).

3.2.2.1 Ensayo de peso especifico (ASTM D71-94; AASHTO T229-97; ABC A0102).

igura.20.Ensayo de peso especifico.

Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio de asfaltos 2024.

El procedimiento llevado a cabo para la realizacion del ensayo se detalla en el capitulo I,
donde se describen los pasos especificos seguidos durante la prueba. Ademas, la figura 19
ilustra el equipo utilizado en el ensayo, proporcionando una representacion visual de los

instrumentos necesarios para llevar a cabo el proceso de manera adecuada y precisa.
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Calculos:

C—A

b= a—m -0

Donde:

A=Peso del picnometro vacio [gr]

B=Peso del picnémetro méas agua [gr]

C=Peso del picnébmetro méas muestra, lleno hasta la mitad [gr]

D=Peso del picndmetro mas muestra y agua [gr]

Tabla.53. Ensayo peso especifico del Asfalto Convencional.

CONDICIONES DE ENSAYO
TEMPERATURA = 25°C
ENSAYO N°: 1 2 3
A= Peso Picndmetro (an) 341 | 340 | 344
B= Peso Picnémetro + Agua (25°C) (gr) 859 | 87.2 | 897
C= Peso Picnémetro + Muestra (gn) 65.5 | 68.3 | 67.3
D= Peso Picnémetro + Agua + Muestra (gr) 86.6 | 87.5 | 89.8
Peso Especifico (gricm?) 1.020 | 1.006 | 1.000
RESULTADO
PESO ESPECIFICO PROMEDIO (gr/cm?) = 1.01
ESPECIFICACION TECNICA = 1,00-1,05

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.54. Ensayo peso especifico del Asfalto Modificado Tipo | (PG 76-28).

CONDICIONES DE ENSAYO
TEMPERATURA = 25°C
ENSAYO N°: 1 2 3
A= Peso Picnémetro (an) 344 | 340 | 341
B= Peso Picndmetro + Agua (25°C) (gn) 89 87.1 | 88.7
C= Peso Picnémetro + Muestra (gn) 67.8 | 653 | 64.9
D= Peso Picnémetro + Agua + Muestra (gr) 88.9 88 88.2
Peso Especifico (gricm?) 0.994 | 1.027 | 0.981
RESULTADO
PESO ESPECIFICO PROMEDIO (gr/cm3) = 1.00
ESPECIFICACION TECNICA = -

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.2.2 Ensayo de penetracion (ASTM D-5; AASHTO T49-97; ABC A0103).

El procedimiento empleado para la realizacién del ensayo se explica en detalle en el
capitulo 11, donde se describen las etapas y técnicas utilizadas durante el proceso. En la
figura 21, se puede observar una imagen del equipo empleado en el ensayo, lo cual permite
una mejor comprension de los instrumentos y dispositivos necesarios para efectuar la
prueba correctamente.

Figura.21. Ensayo de penetracién

Fuente: Elaboracion Propia, Laboratorio de asfaltos 2024.

Calculos:

e Por muestra se tomara tres datos de penetracion; Se obtendra la media de cada muestra.

e El resultado se obtendra de la media +/- la tolerancia, obteniéndose de esta forma el

rango maximo y el rango minimo de cada muestra.
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Tabla.55. Ensayo de penetracion del Asfalto Convencional.
CONDICIONES DE ENSAYO
TEMPERATURA = 25°C

CARGA TOTAL DEL EQUIPO + AGUJA = 100 gr
ENSAYO DE ENSAYO = 5 seg.
ENSAYO N° 1 2 3
Lectura N°1 94 90 95
Lectura N°2 90 89 93
Lectura N°3 85 88 85
Promedio (0,1 mm) 90 89 91
RESULTADO
PENETRACION (0,1 mm) = 90
ESPECIFICACION TECNICA = 85-100

Fuente: Elaboracion Propia

PROMEDIO FINAL =90 (CUMPLE)

Tabla.56. Ensayo de penetracion del Asfalto Modificado Tipo | (PG 76-28).

CONDICIONES DE ENSAYO
TEMPERATURA = 25°C
CARGA TOTAL DEL EQUIPO + AGUJA = 100 gr
ENSAYO DE ENSAYO = 5 seq.

ENSAYO N° 1 2 3
Lectura N°1 61 60 67
Lectura N°2 55 53 60
Lectura N°3 55 52 55

Promedio (0,1 mm) 57 55 61
RESULTADO
PENETRACION (0,1 mm) = 58
ESPECIFICACION TECNICA = 40-70

Fuente: Elaboracion Propia

PROMEDIO FINAL = 58 (CUMPLE)

3.2.2.3 Ensayo de punto de ablandamiento (ASTM D36; AASHTO T53-96; ABC
A0110).

El procedimiento utilizado para llevar a cabo el ensayo ya se describié previamente en el

Capitulo 11. En la figura 22, se presenta el equipo empleado para la realizacion del ensayo.
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Fuente: Elaboracion Propia, Laboratorio de asfaltos 2024.

Calculos:

Tabla.57. Ensayo de Punto de ablandamiento del Asfalto Convencional.

CONDICIONES DE ENSAYO
TEMPERATURA INICIAL = 5°C

INCREMENTO DE TEMPERATURA = 5°C/min.

ENSAYO N°: 1 2 3

Lectura (°C) 43.0 44.0 42.0

RESULTADO
TEMPERATURA (°C) = 43
ESPECIFICACION TECNICA (°C) = 43-53

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.58. Ensayo Punto de ablandamiento del Asfalto Modificado Tipo | (PG 76-28).

CONDICIONES DE ENSAYO
TEMPERATURA INICIAL = 5°C
INCREMENTO DE TEMPERATURA = 5°C/min.
ENSAYO N°: 1 2 3
Lectura (°C) 73.0 75.0 71.0
RESULTADO
TEMPERATURA (°C)= 73
ESPECIFICACION TECNICA (°C) = min. 70

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.2.4 Ensayo de ductilidad (ASTM D-113; AASHTO T51-00; ABC A0105).

El procedimiento utilizado para llevar a cabo el ensayo ya se describio previamente en el
Capitulo 1. En la figura 23, se presenta el equipo empleado para la realizacion del ensayo.

Calculos:

Tabla.59. Ensayo de ductilidad del Asfalto Convencional.

CONDICIONES DE ENSAYO
TEMPERATURA = 25°C
VELOCIDAD = 5 cm/min
ENSAYO DE ENSAYO = 5seg.
ENSAYO N° 1 2 3
Lectura Inicial (cm) 0 0 0
Lectura Final (cm) 101 101 102
Promedio (0,1 mm) 101 101 102
RESULTADO
LECTURA FINAL DE ENSAYO (cm)= 101

ESPECIFICACION TECNICA (cm) = Min. 100
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.60. Ensayo de ductilidad del Asfalto Modificado Tipo | (PG 76-28).

CONDICIONES DE ENSAYO
TEMPERATURA = 25°C
VELOCIDAD = 5 cm/min
ENSAYO DE ENSAYO = 5seg.
ENSAYO N° 1 2
Lectura Inicial (cm) 0 0
Lectura Final (cm) 91 93 92
Promedio (0,1 mm) 91 93 92
RESULTADO
LECTURA FINAL DE ENSAYO (cm)= 92
ESPECIFICACION TECNICA (cm) = Min. 90

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura.23. Ensayo de Ductilidad

Fuente: Elaboracion Propia, Laboratorio de asfaltos 2024.
3.2.2.5 Ensayo de punto de inflamacién (Vaso abierto de Cleveland) (ASTM D-1310-
01; AASHTO T79-96; ABC A0106).

El procedimiento utilizado para llevar a cabo el ensayo ya se describié previamente en el
Capitulo Il. En la figura 24, se presenta el equipo empleado para la realizacion del ensayo.

Fuente: Elaboracion Propia,Llaboratorio de asfaltos 2024.
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Calculos:

Tabla.61. Ensayo de inflamacion del Asfalto Convencional.

CONDICIONES DE ENSAYO
TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO C.A. = 110°C
ENSAYO N° 1 2 3
Lectura (°C) 260 265 264
RESULTADO
PUNTO DE INFLAMACION (°C) = 263
ESPECIFICACION TECNICA (°C) = Min. 232

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.62. Ensayo de inflamacion del Asfalto Modificado Tipo | (PG 76-28).

CONDICIONES DE ENSAYO
TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO C.A. = 110°C
ENSAYO N° 1 2 3

Lectura (°C) 270 268 274

RESULTADO
PUNTO DE INFLAMACION (°C) = 271
ESPECIFICACION TECNICA (°C) = Min. 235
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.2.6 Ensayo de pelicula delgada (ASTM D-1754; AASHTO T179-05).

El procedimiento utilizado para llevar a cabo el ensayo ya se describio previamente en el

Capitulo 1. En la figura 25, se presenta el equipo empleado para la realizacion del ensayo.

_Figura.25. Ensayo de pelicula delgada

=

Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio de asfaltos 2024.
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Calculos:

Tabla.63. Ensayo de pelicula delgada del Asfalto Convencional.

CONDICIONES DE ENSAYO

TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO C.A. = 163°C

Pérdida por calentamiento

P .

Muestra \r/gt(::ii[c)) recip +F;v| M (EB?EICF:)) Muestra (gr) Diferencia Pe:éoi da
1 84.70 134.70 135.00 50 0.30 0.600
2 90.50 140.50 140.90 50 0.40 0.800
3 85.60 135.60 136.10 50 0.50 1.000
4 89.90 139.90 140.20 50 0.30 0.600

RESULTADO
PELICULA DELGADA (%)= 0.750
ESPECIFICACION TECNICA = <1%
Fuente: Elaboracion Propia
Promedio Final Perdida = 0,75 % < 1,0 %; (AASHTO M20) (CUMPLE)

Tabla.64. Ensayo de pelicula delgada del Asfalto Modificado Tipo | (PG 76-28).

CONDICIONES DE ENSAYO

TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO C.A. = 163°C

Pérdida por calentamiento

P .

Muestra \l;zccii[; recip +F:v| M gg;g'é:)) Muestra (gr) Diferencia Pe:g)i da
1 84.70 134.70 134.90 50 0.20 0.400
2 90.50 140.50 140.70 50 0.20 0.400
3 85.60 135.60 135.80 50 0.20 0.400
4 89.90 139.90 140.10 50 0.20 0.400

RESULTADO
PELICULA DELGADA (%)= 0.400
ESPECIFICACION TECNICA = Max. 1%
Fuente: Elaboracion Propia
Promedio Final Pérdida = 0,45 % < 1,0 %; (AASHTO M20) (CUMPLE)
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3.2.2.7 Ensayo de ductilidad sobre el residuo de pelicula delgada.

Tabla.65. Ductilidad del Residuo del Asfalto Convencional.

CONDICIONES DE ENSAYO
TEMPERATURA = 25°C

VELOCIDAD = 5 cm/min

ENSAYO DE ENSAYO = 5seg.
Muestra Distancia a rotura (cm)

1 >150 no se rompié
2 >150 no se rompié
3 >150 no se rompié
Fuente: Elaboracion Propia

No se rompi6 = > 150 cm (AASHTO M20) (CUMPLE)

Tabla.66. Ductilidad del Residuo del Asfalto Modificado Tipo | (PG 76-28).

CONDICIONES DE ENSAYO

TEMPERATURA = 25°C

VELOCIDAD = 5 cm/min

ENSAYO DE ENSAYO = 5seg.

Muestra Distancia a rotura (cm)

1 >150 no se rompié
2 >150 no se rompié
3 >150 no se rompio
Fuente: Elaboracion Propia

No se rompi6 = > 150 cm (AASHTO M20) (CUMPLE)
3.2.3 Resultados finales de la caracterizacién del asfalto convencional.

Para la caracterizacion del asfalto convencional se clasific6 de acuerdo a las

especificaciones de penetracion que se mostro en la Tabla 7 y la Tabla 8, los resultados se
presentan en la siguiente tabla.
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Tabla.67. Resumen de la Caracterizacion del Asfalto Convencional.
CEMENTO ASFALTICO 85-100 CONVENCIONAL
GRADO DE
: GRADO DE VISCOCIDAD
CEAEE METEEE VALORES PENETRA(Ii/II(ZJON AASHTO AASHTO M226-80
1° | 2° | 3° | PROM. | Min. Max. | Verificacion Min. | Max. | Verificacion
PROPIEDADES DE ORIGEN
A. Sobre el asfalto virgen
Peso Especifico ASTM
(gr/cm3) D71.94 | 1-020 | 1.006 | 1.000 | 1.009 | ---
PROPIEDADES DE CONSISTENCIA
Penetracion (25°C) | rormp.s | 90 | 89 | o1 9 | 85 | 100 | CUMPLE 80 — | cumpLE
100g 5s(0,1mm)
Punto de ASTM D-
Ablandamiento (°C) 36 43 44 42 43
Ductilidad de 25°C | ASTMD- | 447 | 1091 | 102 | 101 | 100 | - CUMPLE 75 — | cumpLE
5¢cm/min (cm) 113
PROPIEDADES DE SEGURIDAD
Punto de ASTM D-
Inflamacion (°C) 1310 260 265 264 263 232 CUMPLE 219 CUMPLE
PROPIEDADES DE SEGURIDAD
B. Ensayo sobre la Pelicula Delgada (ASTM D-1754)
Pérdida por ASTM D-
calertamiento % 1754 0.6 0.8 0.6 0.75 1 CUMPLE CUMPLE
Ductilidad de 25°C | ASTMD- | 0, | 1504 | 150+ | 150+ | 75 | - CUMPLE 75 — | CcuMmPLE
5¢cm/min (cm) 116

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.4 Resultados finales de la caracterizacion del cemento asfaltico PG 76-28.

Para la caracterizacion del asfalto Tipo | (PG 76-28) se clasifico de acuerdo a las

especificaciones de penetracidon que se mostrd en la Tabla 10, los resultados se presentan

en la siguiente tabla.

Tabla.68. Resumen de la Caracterizacion del Asfalto Modificado Tipo | (PG 76-28).

CEMENTO ASFALTICO 85-100 CONVENCIONAL

ENSAYOS

METODO

VALORES

ESPECIFICACION PG 76-28

10

|

20

| 3

| PROM.

min. | max. [ Verificacién |

PROPIEDADES DE ORIGEN

A. Sobre el asfalto virgen

Peso
Especifico ASTM D71- 0.994 | 1.027 | 0.981 1.001 ---
94
(gr/cm3)
PROPIEDADES DE CONSISTENCIA
Penetracion
(25°C) 100g | ASTM D-5 57 55 61 58 40 70 CUMPLE
5s5(0,1mm)
Punto de
Ablandamiento ASTM D- 73 75 71 73
o 36
(C)
Ductilidad de
25°C 5cm/min ASL'\Q D- g1 | 93 | @ 92 0 | - | cumpLE
(cm)
PROPIEDADES DE SEGURIDAD
Punto de
inflamacion | ASTMB- | 970 | 268 | 274 | 271 | 2385 | -~ | cumPLE
°C) 1310
PROPIEDADES DE SEGURIDAD
B. Ensayo sobre la Pelicula Delgada (ASTM D-1754)
Perdida por
calentamiento | “STMD- 1 990 | 020 | 020 | 040 | - 1 | CUMPLE
% 1754
Ductilidad de
25°C 5cm/min ASLI\g D- 150+ | 150+ 150+ 150+ 80 CUMPLE
(cm)

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3 Disefio de la mezcla asfaltica en caliente con asfalto convencional y asfalto
modificado Tipo | (PG 76-28).

Una vez analizado los agregados, asfalto convencional y asfalto modificado Tipo | (PG

76-28), verificando que cumpla las normativas, se procede a disefiar las mezclas asfalticas,

seguidamente realizamos las briquetas que se someterdn a ensayos de estabilidad,

fluencia, densidad y vacios, dichos ensayos nos serviran para analizar los beneficios o

perjuicios que implica el uso del asfalto modificado.

3.3.1 Doaosificacion.

La dosificacion de mezcla tiene por objetivo encontrar los porcentajes de agregado y
asfalto. El agregado estd compuesto por grava, gravilla y arena, para obtener el porcentaje
de cada agregado, se utilizé las normas de la ASTM D 3515 utilizando una granulometria
cerrada, el método que se utilizara para encontrar los porcentajes de cada agregado en la

mezcla es el del tanteo.
3.3.2 Método del tanteo.

Este metodo consiste en hacer una lista de los materiales que se utilizaran y sus
especificaciones (granulometria), se debe colocar porcentajes de cada material para la

mezcla, hasta que cumpla con las franjas granulométricas escogidas en el disefio.

3.3.2.1 Granulometria del proyecto.

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. (Anguas et al., 2004)
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La Tabla 65 presenta los tamafios maximos nominales mas utilizados, asi como sus lineas de control de acuerdo con la ASTM D3515.

Tabla.69. Graduaciones Propuestas para mezclas cerradas (ASTM D3515)

Mezclas cerradas
Abertura de Tamafio maximo nominal agregado
malla 2" 1%~ 17 3/4” 1/2” 3/8” N°4 N°8 N°16
(50mm) | (37.5mm) | (25mm) | (19mm) | (12.5mm) | (9.5mm) | (4.75mm) | (2.36mm) | (1.18mm)
Graduaciones para mezclas de agregados (grueso, fino y filler)
2 % (63mm) 100 - - - - - - - -
2" (50mm) 90-100 100 - - - - - - -
1 %5 (37.5mm) - 90-100 100 - - - - - -
1” (25mm) 60-80 - 90-100 100 - - - - -
3/4” (19mm) - 58-80 - 90-100 100 - - - -
1/2” (12.5mm) 35-85 - 58-80 - 90-100 100 - - -
3/8” (9.5mm) - - - 56-80 - 90-100 100 - -
N°4 (4.75mm) 17-47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85 90-100 - 100
N°8 (2.36mm) 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-68 65-100 - 90-100
N°16 (1.18mm) - - - - - - 40-80 - 85-100
N°30 (0.600mm) - - - - - - 35-65 - 70-95
N°50 (0.300mm) | 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23 7-40 - 45-75
N°100
(0.150mm) - - - - - - 3-20 - 20-40
N°200
(0.075mm) 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 - 9-20
Asfalto, Porcentaje con respecto al peso total de la mezcla
2-7 3-8 3-9 4-10 4-11 6-12 6-12 7-12 8-12

Fuente: Tomada de (Anguas et al., 2004)
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La Columna de % (19mm) es la adoptada, esto debido a que el tamafio méximo nominal

de los agregados es % y el porcentaje que pasa el tamiz 1” para la grava y gravilla es
100%.

3.3.2.2 Combinacién de agregados.

Se obtiene los porcentajes de cada uno de los agregados utilizando la siguiente formula:
P =Aa+ Bb+ Cc + Dd + etc

Donde:

P = Porcentaje de material que pasa un tamiz dado, para los agregados A, B, C, etc.,

combinados.

A, B, C, etc. = Porcentajes de material que pasa un tamiz dado para los agregados A, B,

C, etc.

a, b, c, etc. = Proporciones de agregados A, B, C, etc., usados en la combinacion y en

donde el total es 1.0 dichos porcentajes seran obtenidos por el método de tanteo.

Tarija.

Los porcentajes de combinacion obtenidos por medio de tanteo son:
o a=24% para la grava
o b=17% para la gravilla
o € =55% para la arena

o d=4% parael filler
Tupiza.

Los porcentajes de combinacion obtenidos por medio de tanteo son:
o a=24% paralagrava
o b=17% para la gravilla
o € =55% para la arena

o d=4% parael filler
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Tabla.70.

Combinacién de agregados Tarija.

DOSIFICACION

~ Grfva Gl’allllla Al’fna FILIer Grava | Gravilla| Arena | Filler CURVA DE DOSIFICACION Especificaciones
Tamices tamano Peso Peso Peso | Peso % que
Ret. | Ret. | Ret. | Ret. | (%) | (%) %) | (%) FF’iStO AFf:itr-n o Ret| Pasa ASTM D3515
(mm) (gr) (gr) (gr) | (gr) | 24.00 | 17.00 | 55.00 | 4.00 ' del total | Minimo Maximo
1" 25.4 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00 | 100 100
3/4" 19.0 505.9 | 0.0 0.0 0.0 |121.42| 0.00 0.00 | 0.00 |121.42]| 121.42 | 2.43 | 97.57 90 100
1/2" 125 |23525| 7.1 0.0 0.0 [564.60| 1.21 0.00 | 0.00 |565.81| 687.22 | 13.74 | 86.26
3/8" 9.50 [1294.2| 18.3 0.0 0.0 |310.61| 3.1 0.00 | 0.00 |313.72]/1000.94| 20.02 | 79.98 56 80
1/4" 6.30 791.8 | 2027.7 | 0.0 0.0 [190.03| 344.71 | 0.00 | 0.00 [534.74|1535.68| 30.71 | 69.29
N°4 4.75 473 | 2038.1 | 100 | 0.0 |11.35| 346.48 | 5.50 | 0.00 |363.33/1899.01| 37.98 | 62.02 35 65
N°g 2.36 8.2 | 829.1 | 959.0 | 0.0 | 1.97 | 140.95 | 527.45 | 0.00 |670.37|2569.38 | 51.39 | 48.61 23 49
N°16 1.18 0.0 229 | 796.0 | 0.0 | 0.00 | 3.89 | 437.80 | 0.00 |441.69|3011.07 | 60.22 | 39.78
N°40 0.60 0.0 56.8 |1133.0| 0.0 | 0.00 | 9.66 | 623.15| 0.00 |632.81|3643.88| 72.88 | 27.12
N°50 0.30 0.0 0.0 | 8980 | 0.0 | 0.00 | 0.00 |493.90 | 0.00 |493.90|4137.78| 82.76 | 17.24 5 19
N°100 0.15 0.0 0.0 | 9700 | 0.0 | 0.00 | 0.00 |[533.50 | 0.00 |533.50|4671.28| 93.43 | 6.57
N°200 | 0.075 0.0 0.0 | 2020 | 0.0 | 000 | 0.00 |[111.10 | 0.00 |111.10|4782.38| 95.65 | 4.35 2 8
BASE - 0.0 0.0 32.0 |5000.0] 0.00 | 0.00 | 17.60 |200.00]217.60 |4999.98 |100.00| 0.00
TCF)’E;ZE 5000.0 | 5000.0 | 5000.0 |5000.0|1200.0| 850.00 |2750.00 | 200.00 |5000.0

(*) = Pesos retenidos que se obtienen de las curvas granulométricas de cada tipo de agregado, referidas a un peso total de 5.000 gramos.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla.71.

Combinacién de agregados Tupiza.

DOSIFICACION

~ SRR Gr%:”“a Arilna FILIer Grava | Gravilla | Arena | Filler CURVA DE DOSIFICACION Especificaciones
Tamices tamano Peso Peso Peso | Peso Peso % que
Ret. Ret. Ret. | Ret. | (%) (%) (%) | (%) Ret. Ret. 06 Ret| Pasa ASTM D3515
(mm) (gr) (gr) | (gr) | (gr) | 18.00 | 10.00 | 68.00 | 4.00 | 100.00 Aoum del total | Minimo Méximo
1" 25.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4" 19.0 477.6 0.0 0.0 0.0 |8597 | 0.00 0.00 | 0.00 | 85.97 | 85.97 | 443 95.57 90 100
1/2" 12.5 3082.6 3.3 0.0 0.0 |554.87| 0.33 0.00 | 0.00 | 555.20 | 641.17 | 33.05 66.95 - -
3/8" 9.50 1147.1 12.1 0.0 0.0 |206.48| 1.21 0.00 | 0.00 | 207.69 | 848.85 | 43.76 56.24 56 80
1/4" 6.30 265.4 | 1446.7 | 0.0 0.0 | 47.77 | 14467 | 0.00 | 0.00 | 192.44 |1041.30| 53.68 46.32 - -
N°4 4.75 11.8 1686.3 | 2.1 0.0 212 | 168.63 | 1.43 | 0.00 | 172.18 |1213.48| 62.55 37.45 35 65
N°8 2.36 155 17155 | 167.2 | 0.0 2.79 | 17155 |113.70| 0.00 [ 288.04 [1501.51| 77.40 22.60 23 49
N°16 1.18 0.0 127.7 [ 1615]| 0.0 0.00 | 12.77 [109.82| 0.00 | 122.59 |1624.10| 83.72 16.28 - -
N°40 0.60 0.0 8.4 519 | 0.0 0.00 0.84 | 3529 | 0.00 | 36.13 |1660.24| 85.58 14.42 - -
N°50 0.30 0.0 0.0 305 | 0.0 0.00 0.00 |20.74 | 0.00 | 20.74 |1680.98| 86.65 13.35 5 19
N°100 0.15 0.0 0.0 4.8 0.0 0.00 0.00 3.26 | 0.00 3.26 |1684.24 | 86.82 13.18 - -
N°200 0.075 0.0 0.0 816 | 0.0 0.00 0.00 [55.49 | 0.00 | 55.49 [1739.73| 89.68 8.32 2 8
BASE - 0.0 0.0 0.4 |5000.0| 0.00 0.00 0.27 |200.00| 200.27 |1940.00 | 100.00 0.00 - -
TCI:))'EiE 5000.0 | 5000.0 | 500.0 |5000.0 900.0 | 500.00 |340.00|200.00( 1940.0

(*) = Pesos retenidos que se obtienen de las curvas granulométricas de cada tipo de agregado, referidas a un peso total de 5.000 gramos.

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 14.Curva Granulométrica de la dosificacion Tarija.
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Fuente: Elaboracion Propia
Gréfica 15.Curva Granulométrica de la dosificacion Tupiza.
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3.3.2.3 Contenido minimo de asfalto.

El procedimiento para calcular el contenido minimo de asfalto en el proyecto de mezclas

asfélticas, por medio de formulas empiricas y su aplicacion en el control de la elaboracion

de las mismas. Se calculara por el método 1 como indica (José Rodriguez, 1982)

Calculo del contenido minimo de asfalto en materiales graduados que contienen finos.

1) Se estima la superficie total del agregado pétreo en funcion de su granulometria.

2) Conocida el &rea total para 1 kg., se obtendrd el contenido minimo de asfalto

multiplicando dicho valor por el indice asfaltico.

3) Para calcular la superficie total del agregado se emplearan las contantes de area que se

dan en la tabla 72.

Tabla.72. Tabla de constantes de area.

MATERIAL Constante de
Pasa Malla Se retiene en malla | area m2/kg
38,1 (1) 19,05 (3/4”) 0.27
19,05 (3/4”) Numero 4 0.41
Namero 4 NUmero 40 2.05
Ndamero 40 Numero 200 15.38
Ndmero 200 53.3

Fuente: Manual de Pavimentos Asfalticos (Rodriguez, 1982)

4) La determinacién del porcentaje de asfalto se hara calculando los contenidos parciales

para los tamarios sefialados en la tabla 69, multiplicando el porcentaje de material de

cada tamafio por la constante de area correspondiente, y este producto se multiplicara

por el indice asfaltico que debe aplicarse a cada una de las fracciones. La suma de los

contenidos parciales dara el contenido total de la muestra. El valor del indice asfaltico

varia con la rugosidad y porosidad del agregado pétreo, aplicandose los valores medios

que se dan en la tabla 73 de este inciso.

Tabla.73. Tabla de valores de indice asfaltico
INDICE
HEATERIAL ASFALTICO

absorcion

Gravas 0 arenas de rio o material redondeado, de baja

0.0055
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Gravas angulosas o redondeadas, trituradas, de baja absorcion 0.0060
Gravas angulosas o redondeadas, de alta absorcion y rocas

. - i 0.0070
trituradas de absorcién media
Rocas trituradas de alta absorcion 0.0080

Fuente: Manual de Pavimentos Asfalticos (Rodriguez, 1982)

Tabla.74. Contenido Minimo de Asfalto (Tarija — La Pintada)

. Superficie .

. el Cortante pgrcial Indice Cont_enldo

Tamiz de de 4 res parcial de
material e area del asfaltico asfalto

agregado

Pasa |Retenido| (%) (m2/kg) (m?) (adm) (kg/kQg)
11/2" 3/4" 2.43 0.27 0.007 0.0070 0.0000
3/4" N° 4 35.55 0.41 0.146 0.0070 0.0010
N° 4 N° 40 34.90 2.05 0.715 0.0070 0.0050
N° 40 N° 200 22.77 15.38 3.502 0.0070 0.0245
N° 200 - 4.35 53.30 2.320 0.0070 0.0162
Sumatoria 100.00 0.0468

| Contenido minimo de asfalto = 4.68% \
Fuente: Elaboracion Propia

Este valor se encuentra dentro el rango de ASTM D3515 ya que debe estar entre 4 y 10%.

Tabla.75. Contenido Minimo de Asfalto (Tupiza — Rio Blanco)

Cantidad Superficie | ¢ _ . Contenid
. Contante : Indice .
Tamiz de , parcial del e o parcial
. de area asfaltico

material agregado de asfalto
Pasa |Retenido| (%) (m2/kg) (m?) (adm) (kg/kQg)
11/2" 3/4" 4.43 0.27 0.012 0.0070 0.0001
3/4" N° 4 58.12 0.41 0.238 0.0070 0.0017
N° 4 N° 40 23.03 2.05 0.472 0.0070 0.0033
N° 40 N° 200 4.10 15.38 0.630 0.0070 0.0044
N° 200 - 10.32 53.30 5.502 0.0070 0.0385
Sumatoria 100.00 0.0480

| Contenido minimo de asfalto = 4.80% |
Fuente: Elaboracion Propia
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Este valor se encuentra dentro el rango de ASTM D3515 ya que debe estar entre 4 y 10%.
Debido a que los valores son casi aproximados se iniciard ambos con 4.5% y ascendiendo
en un incremento de 0.5% hasta obtener cinco porcentajes de asfalto para encontrar el
asfalto 6ptimo. Ademas, este valor aproximado servira como un parametro de inicio para
la comparacion entre el asfalto convencional y el asfalto modificado Tipo | (PG 76-28).

3.3.2.4 Combinacién de la mezcla asfaltica.

Para la dosificacion de la mezcla se cuenta con los porcentajes de los agregados, dichos
porcentajes suman 100% sin contar con el porcentaje de asfalto esto quiere decir que se
debe modificar los porcentajes de los agregados. Para realizar esta modificacion

utilizaremos la siguiente férmula:
%Agregado

%Agregado corregido = 100% — %Cemento asfaltico x 100

Tarija.

Contamos con los siguientes porcentajes de agregado:
o Grava 24%
o Gravilla17%
o Arena 55%
o Filler 4%
o Asfalto Convencional y Modificado 4,5%, 5%, 5,5%, 6%, 6,5% y 7%

24%
100

179

100

%Grava corregido = 100% — 4.5% x %Grava corregido = 22.9%

%Gravilla corregido = 100% — 4.5% x %Gravilla corregido = 16.2%

559

%Arena corregido = 100% — 4.5% x 100 %Arena corregido = 52.5%
4%

%Filler corregido = 100% — 4.5% xr.(;) %Filler corregido = 3.8%

%Cemento asfaltico = 4.5%

Los nuevos porcentajes obtenidos seran los empleados en la dosificacion de la mezcla,

para la elaboracion de las probetas se utilizara 1200g en peso total.

% Agregados
100

Peso de los agregados para la mezcla = 1200 x

Peso grava = 1200g x %{?:f Peso grava = 275.04 g
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Peso gravilla = 1200g x

16.2%
100%

52.5%

Peso arena = 1200g x ——

Peso filler = 12009 x

100%

3.8%
100%

Peso gravilla = 194.88 g

Peso arena = 630.36 ¢

Peso filler =45.84 g

En el caso del cemento asféltico se realizd la correccion por pérdida de asfalto en

recipiente de mezclado:

Peso asfalto = 1200g x

4.5%

100%—-4.5%

Peso asfalto =54.00 g

Tabla.76. Dosificacion de las mezclas asfalticas convencionales y modificadas con
agregados de Tarija con 4.5%, 5% 5,5%, 6% 6,5% y 7%

Dosificacion Dosificacion
Me,:zc_la Agregado peso Mgzc_la Agregado peso
asfaltica % Mezcla (gr)1200 asfaltica % Mezcla (gr)1200
CA 45| 54.00 CA 5 60.00
GRAVA 24001 22.9| 275.04 GRAVA 24,000 22.80| 273.60
GRAVILLA 17.00 16.2| 194.88( GRAVILLA 17.00| 16.15| 193.80
ARENA 55.00/ 52.5| 630.36 ARENA 55.00| 52.25| 627.00
FILLER 4.00 3.8] 45.84 FILLER 400 3.80] 45.60
TOTAL 1200 TOTAL 1200
Dosificacion Dosificacion
Me;qua Agregado peso Me;zc_la Agregado peso
asfaltica % Mezcla (gr)1200 asfaltica % Mezcla (gr)1200
CA 55| 66.00 CA 6 72.00
GRAVA 24.00| 22.7| 272.16 GRAVA 24.00| 22.56| 270.72
GRAVILLA 17.00| 16.1| 192.84( GRAVILLA 17.00| 15.98| 191.76
ARENA 55.00/ 52.0] 623.76 ARENA 55.00| 51.70| 620.40
FILLER 4.00 3.8] 45.36 FILLER 400 3.76] 45.12
TOTAL 1200 TOTAL 1200
Dosificacion Dosificacion
Mgqua Agregado peso Mgzc_la Agregado peso
asfaltica % Mezcla (gr)1200 asfaltica % Mezcla (gr)1200
CA 6.5 78.00 CA 7 84.00
GRAVA 24.00| 22.4| 269.28 GRAVA 24.00| 22.32| 267.84
GRAVILLA 17.00| 15.9| 190.80( GRAVILLA 17.00| 15.81| 189.72
ARENA 55.00/ 51.4| 617.16 ARENA 55.00| 51.15| 613.80
FILLER 4.00 3.7| 44.88 FILLER 400 3.72| 44.64
TOTAL 1200 TOTAL 1200

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tupiza.

Contamos con los siguientes porcentajes de agregado:

o

o

o

o

o

Grava 18%

Gravilla 10%

Arena 68%
Filler 4%

Asfalto Convencional y Modificado 4,5%, 5%, 5,5%, 6%, 6,5% Yy 7%

Tabla.77. Dosificacion de las mezclas asfalticas convencionales y modificadas con

agregados de Tupiza con 4.5%, 5% 5,5%, 6% 6,5% y 7%

Dosificacion Dosificacion
Mgzc_la Agregado peso Mgzc_la Agregado peso
asfaltica % Mezcla (gr)1200 asfaltica % Mezcla (gr)1200
CA 45| 54.00 CA 5 60.00
GRAVA 18.00f 17.2| 206.28 GRAVA 18.00f 17.10| 205.20
GRAVILLA 10.00 9.6| 114.60| GRAVILLA 10.00| 9.50| 114.00
ARENA 68.00 64.9| 779.28 ARENA 68.00| 64.60| 775.20
FILLER 4.00 3.8] 45.84 FILLER 400 3.80] 45.60
TOTAL 1200 TOTAL 1200
Dosificacion Dosificacion
Me;qua Agregado peso Me;zc_la Agregado peso
asfaltica % Mezcla (gr)1200 asfaltica % Mezcla (gr)1200
CA 55| 66.00 CA 6 72.00
GRAVA 18.00| 17.0] 204.12 GRAVA 18.00| 16.92| 203.04
GRAVILLA 10.00 9.5| 113.40|GRAVILLA 10.00| 9.40| 112.80
ARENA 68.00| 64.3| 771.12 ARENA 68.00| 63.92| 767.04
FILLER 4.00 3.8] 45.36 FILLER 400 3.76] 45.12
TOTAL 1200 TOTAL 1200
Dosificacion Dosificacion
Mgqua Agregado peso Mgzc_la Agregado peso
asfaltica % Mezcla (gr)1200 asfaltica % Mezcla (gr)1200
CA 6.5 78.00 CA 7 84.00
GRAVA 18.00| 16.8| 201.96 GRAVA 18.00| 16.74| 200.88
GRAVILLA 10.00 9.4| 112.20|GRAVILLA 10.00| 9.30| 111.60
ARENA 68.00| 63.6| 762.96 ARENA 68.00| 63.24| 758.88
FILLER 4.00 3.7| 44.88 FILLER 4.00] 3.72 44.64
TOTAL 1200 TOTAL 1200

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.3 Numero de probetas.
El nimero de probetas minimo para preparar son tres para cada contenido de asfalto.

3.3.4 Procedimiento de disefio de mezclas asféalticas en caliente utilizando el método
Marshall (ASTM D-1559; AASTHO T-245-97; ABC A0608).

3.3.4.1 Elaboracién de probetas.

Figura.26. Briquetas con Asfalto Convencional y Briqueta con Asfalto
modificado

Fuente: Elaboracion Propia, Laboratorio de asfaltos 2024

Para la preparacion de las probetas, se siguieron estos pasos:

e El agregado se calienta a una temperatura de 110°C.

e Se pesan las diferentes fracciones del agregado de acuerdo con la dosificacion
establecida para los distintos porcentajes de cemento asfaltico. Luego, estas fracciones
se llevan al horno hasta que alcanzan una temperatura aproximada de 30°C por encima
de la temperatura de mezclado.

e EIl cemento asfaltico se calienta hasta que llega a la temperatura adecuada para la

mezcla.
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e El agregado caliente se coloca en un recipiente para mezclado y se revuelve de manera
uniforme. Posteriormente, se forma un crater en el centro del agregado y se pesa la
cantidad exacta de cemento asfaltico de acuerdo con la dosificacion. A continuacion,
el agregado se mezcla con el cemento asféltico hasta que quede completamente
recubierto.

e Los moldes y varillas se calientan antes de su uso, y se coloca papel dentro del molde

para evitar que la mezcla se adhiera.

'Figura.27.Mezclado de agregado y asfalto, compactacion de briquetas.

Fuente: Elaboracion Propia, Laboratorio de asfaltos 2024

e Lacompactacion se lleva a cabo siguiendo las especificaciones del Instituto de Asfalto.
El nimero de golpes varia segun el tipo de transito. Para este estudio, se utilizaran las
especificaciones para transito pesado del Instituto de Asfaltos, que indican que se deben
realizar 75 golpes por cada cara, compactando con un martillo de compactacion que
tiene una caida libre de 18 pulgadas.

e La mezcla asfaltica se introduce en los moldes y se utiliza una varilla para acomodarla,
aplicando 15 golpes en el perimetro y 10 golpes en el centro. Antes de compactar, se

verifica que la temperatura esté dentro de los limites establecidos.
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Figura.28.Compactacion y Desmolde de la brigueta.

———

|

;
2

Fuente: Elaboracion Propia, Laboratorio de asfaltos 2024

3.3.4.2 Determinacion de la densidad y vacios.

Ilustracion.1. llustracion del VMA en una Probeta de Mezcla Compactada
Representacion de las vollimenes
Briqueta compactada de Briqueta de mezcla en una briqueta compactada
mezcla asfaltica sin asfalto de mezcia asfética
BIZ S Ta
Ta6e S VMA
Vacios BOPARAA = g
de aire é%@%ﬂ Q@o =
wa1e=Ss @
oS
asalo POV
Q Q
5504 Q @@V
%%@ E?Q@d Agregado <
AQGPne0%>
Agregado N Q oy ngo
R
o
Qf&l:@n 2% |

Fuente: Tomada de INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO,
Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en
Caliente. Santiago de Chile: (Asphalt Institute, 1992)

Las propiedades volumétricas de mezclas compactadas nos dan un indicativo del probable

comportamiento del pavimento en servicio, dichas propiedades volumétricas son:
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e Vacios de aire (Va).
e Vacios en el agregado mineral (VAM).
e Vacios llenos con asfalto (VAF).

e Contenido de asfalto efectivo (Pbe).

3.3.4.3 Peso especifico Neto del agregado Total.

Como la mezcla de cemento asfaltico se encuentra compuesta por fracciones de distintos

agregados el peso especifico neto se calcula con la siguiente formula:

PL+Py+ P+ Py +P,

s> =P P, P, P P
Z1,°2,-3,-4 n
Gl + GZ + G3 + G4 --------- + Gn

Donde:

G4, = Peso especifico neto para el agregado total.
G4, G,, ... G, = Peso especifico de los agregados.

P, P,, ... B, = Porcentajes de pesos de los agregados.
Para los agregados de Tarija (La Pintada):

o 2A%+17%+ 55% + 4%
® 7~ 24% 17%  55% 4%
267 T 271 ' 2.63 T 2.78

Gsp = 2.66

Para los agregados de Tupiza (Rio Blanco):

G = 18% + 10% + 68% + 4%
sb 18%+ 10%+68%+ 4%
2.58 " 270 " 2.61 " 2.78

Ggp = 2.62

3.3.4.4 Peso especifico Bulk (ASTM D-1188 / AASHTO T166).

El peso especifico Bulk se puede calcular utilizando la siguiente formula:

Donde:
A= Peso seco al aire de una briqueta.
B= Peso Saturado superficialmente seco de la briqueta.

C= Peso sumergido de la briqueta.
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En la siguiente figura se muestra el ensayo realizado:

Figuri.zg.] Equipo, peso de la briqueta sumergida.

Fuente: Elaboracion Propia, Laboratorio de asfaltos 2024

3.3.4.5 Peso especifico maximo tedrico de la mezcla asfaltica.

El peso especifico maximo tedrico se puede calcular utilizando la siguiente formula:

G _ Pmm
m =P, 100-P,
Gb Gsb

Donde:

G, =Peso especifico maximo tedrico de la mezcla asfaltica.
P,.., =Porcentaje del peso total de la mezcla suelta = 100.

P,, =Contenido de asfalto, porcentaje total del peso de la mezcla.
G4, =Peso especifico neto para el agregado total.

G, =Peso especifico del asfalto.

3.3.4.6 Porcentaje de vacios de aire en la mezcla:

El porcentaje de vacios consiste en los pequefios espacios de aire entre particulas de
agregado en una mezcla asfaltica compactada, el porcentaje de vacios podemos determinar

con la siguiente formula:
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Donde:
V, = Vacios de aire en la mezcla compactada.
Gm = Peso especifico maximo de la mezcla asfaltica.

G, = Peso especifico real promedio.

3.3.4.7 Porcentaje de vacios en el agregado mineral.

EL porcentaje de vacios de agregado mineral se puede calcular utilizando la siguiente

formula:
PDXGrm
Gy

VAM =V, +

Donde:

VAM =Porcentaje de vacios en el agregado mineral.
I, =Vacios de aire en la mezcla compactada.

G,., =Peso especifico real promedio.

G, =Peso especifico del asfalto.

3.3.4.8 Porcentaje de vacios llenos de asfalto.

El porcentaje de vacios llenos de asfalto se puede calcular utilizando a siguiente férmula:
VAM -V,

VFA = VAM

Donde:
VFA = Porcentaje de vacios llenos de asfalto.
VAM =Porcentaje de vacios en el agregado mineral.

V, =Vacios de aire en la mezcla compactada.

3.3.4.9 Factores de correccion de la estabilidad.

Los factores de correccién de la estabilidad estan en funcion a las alturas de las probetas,
cuando se tiene alturas mayores a 6,35cm el factor de correccion disminuye la estabilidad

ya que el factor es menor a 1, para alturas menores a 6,35 el factor de correccion aumenta

la estabilidad.
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Tabla.78. Factores de correccién de la estabilidad

D <5 (5] (5] D D (<5

o o o o =) =] =)

< < 33 © © [+ 5+

B B B B B B B

E & E & £ g E £ E £ E g E S

% 5| Factorde | < g| Factorde | X S| Factorde | X 5| Factorde | X 5| Factorde | X 5| Factorde | X S | Factorde
S &| correccion | & & | correccion | S &| correccion | S &| correccién | S &| correccidn | & &| correccidn | S & | correccion
T T T T T T T

© — © — © — © — © — © — © —

S S S S S E E

< < < < < < <

5,61 1,231 5,91 1,131 6,21 1,037 6,51 0,96 6,81 0,895 7,11 | 10,8376 7,41 0,79
5,62 1,228 5,92 1,128 6,22 1,035 652 | 09581 |682| 08925 | 712 | 0,8357 7,42 0,788
5,63 1,224 5,93 1,124 6,23 1,032 6,53 | 10,9563 | 6,83 0,89 7,13 | 10,8338 7,43 0,786

5,64 1,22 5,94 1,121 6,24 1,029 6,54 | 09544 | 684 | 08863 | 7,14 0,832 7,44 0,784
5,65 1,216 5,95 1,118 6,25 1,027 6,55 | 09525 | 685 | 08844 | 7,15 0,83 7,45 0,782
5,66 1,213 5,96 1,115 6,26 1,024 6,56 | 09507 | 686 | 08825 | 7,16 | 0,8288 7,46 0,78
5,67 1,209 5,97 1,112 6,27 1,021 6,57 | 09488 | 6,87 | 08807 | 7,17 | 0,8275 747 0,7788
5,68 1,205 5,98 1,109 6,28 1,019 6,58 | 09469 | 688 | 08788 | 7,18 | 0,8263 7,48 0,7775
5,69 1,201 5,99 1,106 6,29 1,016 6,59 0,945 6,89 | 08788 | 7,19 0,825 7,49 0,7763
5,7 1,198 6 1,103 6,3 1,013 6,6 0,9432 6,9 0,8769 7,2 0,8238 75 0,775
5,71 1,194 6,01 1,099 6,31 1,011 6,61 | 09413 | 6,91 0,875 7,21 | 10,8225 7,51 0,7738
572 1,19 6,02 1,096 6,32 1,008 6,62 | 09394 |692| 08732 | 722| 08213 7,52 0,7725
5,73 1,187 6,03 1,093 6,33 1,005 6,63 | 09376 | 693 | 08713 | 7,23 0,82 7,53 0,7713
5,74 1,184 6,04 1,09 6,34 1,003 6,64 | 09357 | 694 | 08694 | 724 | 0,8188 7,54 0,77
5,75 1,181 6,05 1,087 6,35 1 6,65 | 09338 |695| 08676 | 7,25 | 08175 7,55 0,7688
5,76 1,178 6,06 1,084 6,36 | 09975 | 6,66 | 09319 | 696 | 08657 | 726 | 08163 7,56 0,7675
5,77 1,174 6,07 1,081 6,37 0,885 6,67 0,93 6,97 | 08638 | 727 0,815 7,57 0,7663
5,78 1,171 6,08 1,078 6,38 | 09925 | 668 | 09275 | 6,98 0,862 7,28 | 10,8138 7,58 0,766
5,79 1,168 6,09 1,074 6,39 0,99 6,69 0,925 6,99 0,86 7,29 | 10,8125 7,59 0,7638
58 1,165 6,1 1,071 6,4 0,9875 6,7 0,9225 7 0,8581 73 0,813 7,6 0,7625
5,81 1,162 6,11 1,068 6,41 0,985 6,71 0,92 701 | 08563 | 731 0,81 7,61 0,7613
5,82 1,159 6,12 1,065 6,42 | 09825 | 6,72 | 09175 | 7,02 | 08544 | 732 0,808 7,62 0,76
5,83 1,156 6,13 1,062 6,43 0,98 6,73 0,915 7,03 | 08525 | 733 0,806 7,63 0,7588
5,84 1,153 6,14 1,059 6,44 | 09775 | 6,74 | 09125 | 7,04 | 08507 | 734 0,804 7,64 0,7575
5,85 1,149 6,15 1,056 6,45 0,975 6,75 0,91 705 | 08488 | 735 0,802
5,86 1,146 6,16 1,053 6,46 | 09725 | 6,76 | 09075 | 7,06 | 08469 | 7,36 0,8
5,87 1,143 6,17 1,049 6,47 0,97 6,77 0,905 7,07 0,845 7,37 0,798
5,88 1,14 6,18 1,046 6,48 | 09675 | 6,78 | 09025 | 7,08 | 08431 | 738 0,796
5,89 1,137 6,19 1,043 6,49 0,965 6,79 0,9 7,09 | 08413 | 7,39 0,794
59 1,134 6,2 1,04 6,5 0,9625 6,8 0,8975 7,1 0,8394 74 0,792

Fuente: Estudio de Materiales Calizos como Agregado Grueso en

Mezclas, (Josephia, n.d.)
3.3.4.10 Ensayo de Estabilidad y Flujo.
e Se debe colocar las probetas en agua a una temperatura de 60°C durante un tiempo de
30 0 40 min.

e Se saca la probeta del agua secando cuidadosamente la superficie, se coloca la probeta

en la mordaza y centramos el conjunto en el aparato de carga.

123



e Se aplica la carga a la probeta a una velocidad de deformacion de 51 mm por minuto,
hasta que produzca la falla, el punto de falla es la carga méxima se toma la lectura del
flujo cuando la carga llegue a la falla, este ensayo no debe durar més de 30 segundos.

Figura.30. . Briguetas en agua a 60°C.

-

Fuente: Elaboracion Propia, Laboratorio de asfaltos 2024

Figura.31. Mordaza y aparato de carga.

)9

Fuente: Elaboracién Propia, Laboratorio de asfaltos 2024
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3.3.4.11 Especificaciones para el disefio de la mezcla.

Se prepararan probetas con determinados contenidos de asfalto de los cuales se elaboraran

gréaficas donde se diagramaran los siguientes valores:

Estabilidad.

Fluencia

Densidad.

Porcentaje de vacios mezcla

Porcentaje de vacios en el agregado mineral (V.A.M.)

Porcentaje de vacios llenos de asfalto (V.F.A.)

Tabla.79. Especificaciones en zonas convencionales

Criterios de disefio para zonas convencionales

Trafico
Caracteristicas Pesado
Min. | Max.

N° de golpes de compactacion en cada cara de la briqueta 75 -
Estabilidad (Ib) 1800 -

Flujo (8-14) (0,01") 8 14

Porcentaje de vacios en la mezcla % 3 5
Porcentaje de vacios en los agregados minerales % 12 -

Porcentaje de vacios en relleno de asfalto % 65 75

Fuente: Tomada de INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO,

Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en

Caliente. Santiago de Chile (Asphalt Institute, 1992)
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3.3.4.12 Disefio de mezclas asfalticas en caliente método MARSHALL Tarija - Convencional.

Tabla.80. Disefio de mezclas asfalticas en caliente con cemento asfaltico convencional con agregados de Tarija.
% de Asfalto Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
it
3 3 © (=) @ @ g
[=] = = =] ° B=1 o
5 g | & 3 o § E 1% |z |3 ss| ¢ g 5 | s
2 o ] g 8 e = @ = = = = S 33 5 £ = 2
€ ° g o B = ] 2 g < IS = 2 o> g 0o o S ] £
= & b = @ o o 2 g @ n © =] () o S5 < a o e
=8 § £ ] 3 g « 2 E S < = =R o= ° 2 5o 3 = =] s
=) 5] =3 ° o o s @ S S 8 © 5 38 = K =
3 @ < £ 5 @ S S B 3 £ S S £ % | 5 o P 5 5 S i
3 S . 22 o G > € S ®© = L I 9 © S
> 8 % & 2 s 3 5 2 g g = g T 5 3 = 5 5
d | g | & o g £ : | s [ < |3 52| 2 g E 5
5 Z 8 2 3 < . = | 2 ks g T
2 g 8 > > L i
% % grs. ars. ars. cm3 grs/cm3 | grs/cm3 grs/cm3 % % % mm libras - libras libras 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6.62 1187.2 | 1187.9 655 532.9 223 1129 | 3021.95 | 0.94 2838.82 16
2 4.50 4.71 6.63 11854 | 1185.9 654 531.9 223 223 247 9.79 19.72 50.36 | 1133 | 3032.72 | 0.94 2843.48 2853.71 15 15.33
3 6.63 11849 | 1185.6 653 532.6 2.22 1147 | 3070.42 | 0.94 2878.83 15
4 6.54 1177.4 | 11785 658 520.5 2.26 1281 | 3431.26 | 0.95 3274.79 15
5 5.00 5.26 6.55 11789 | 1179.3 661 518.3 2.27 2.27 2.45 7.26 1851 60.77 | 1287 | 344741 | 0.95 3283.66 3279.37 13 13.33
6 6.58 1180.2 | 1180.8 662 518.8 2.27 1293 | 3463.57 | 0.95 3279.65 12
7 6.45 1196.3 | 1196.6 680 516.6 2.32 1345 | 3603.59 | 0.98 3513.50 13
8 5.50 5.82 6.44 11942 | 1194.6 678 516.6 231 231 243 4.79 17.39 72.44 | 1332 | 3568.59 | 0.98 3488.30 3512.57 13 13.00
9 6.46 1198.4 | 1199.4 680 519.4 231 1357 | 3635.91 | 0.97 3535.92 13
10 6.34 1185.6 | 1186.0 673 513.0 231 1312 | 3514.73 | 1.00 3525.28 12
11 6.00 6.38 6.32 1175.0 | 11755 671 504.5 2.33 2.33 241 3.40 17.23 80.28 | 1298 | 3477.03 | 1.01 3504.85 3519.19 13 12.33
12 6.36 1178.6 | 1179.2 675 504.2 2.34 1320 | 3536.27 | 1.00 3527.43 12
13 6.28 1181.7 | 1182.0 675 507.0 2.33 1231 | 3296.62 | 1.02 3359.25 12
14 6.50 6.95 6.31 1188.2 | 1188.5 676 512.5 2.32 2.32 2.39 2.79 17.74 8429 | 1243 | 3328.93 | 1.01 3365.55 3360.79 13 12.67
15 6.29 11845 | 1184.9 673 511.9 231 1234 | 3304.69 | 1.02 3357.57 13
16 6.34 1190.0 | 1190.9 671 519.9 2.29 1081 | 2892.7 1.00 2901.37 14
17 7.00 7.53 6.34 11879 | 1188.4 665 523.4 2.27 2.29 2.37 3.27 19.16 82.94 | 1154 | 3089.27 | 1.00 3098.54 2949.30 13 13.67
18 6.32 1186.8 | 1187.3 674 513.3 231 1056 | 2825.38 | 1.01 2847.98 14
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 16.Mezclas asfalticas en caliente con cemento asfaltico convencional con

agregados de Tarija.

DENSIDAD vs % C.A. ESTABILIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla.81. Datos para las gréaficas Marshall del asfalto convencional con agregados de
Tarija.
N s < 3 w
s 5 S c, e %’ 3 N
£o8 2% = e 23 5 83
S = <2 @) \9 = =~ S < T
LZH= Qo S < 0O g2 5
Eud B3 = O I S S R
Z > z 0 _ = > <« S 2
Wy w o w = & 3 S ® -
SRSRY o Q 5 wa X so=z
T o < 3 N < <<=
it & a - >y =~ >
4.5 2.2 2853.7 15.3 9.8 50.4 19.7
5.0 2.3 3279.4 13.3 7.3 60.8 18.5
5.5 2.3 3512.6 13.0 4.8 72.4 17.4
6.0 2.3 3519.2 12.3 3.4 80.3 17.2
6.5 2.3 3360.8 12.7 2.8 84.3 17.7
7.0 2.3 2949.3 13.7 3.3 82.9 19.2

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.82. Resultados de Marshall y porcentaje optimo del asfalto convencional con

agregados de Tarija.

DETERMINACION DEL
PORCENTAJE OPTIMO
DE CEMENTO
ASFALTICO 85-100

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall (Lb) 3546.61 5.80
Densidad maxima (gr/cm3) 2.33 6.10
Vacios de la mezcla (%) 5.46 5.46
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio (%) = 5.79

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.83. Resultados del porcentaje optimo del asfalto convencional con agregados de

Tarija.

VERIFICACION DE DISENO MARSHAL PARA MEZCLA ASFALTICA

CONVENCIONAL

~ Instituto de Asfalto ( tréafico pesado)

CARACTERISTICA Resultado

Min. Max. Verificacion
Estabilidad, (N) 3473.4 1800 CUMPLE
Flujo, (0,01™), (0,25
mm) 13.87 8 14 CUMPLE
% Vm 4.55 3% 5% CUMPLE
% VAM 17.78 12% - CUMPLE
% V c/Asfalto. 74.46 65% 5% CUMPLE
% Optimo de CA
60/70 5.79

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.4.13 Disefio de mezclas asfalticas en caliente método MARSHALL Tarija - Modificado.
Tabla.84. Disefio de mezclas asfalticas en caliente con cemento asfaltico modificado con agregados de Tarija.
% de Asfalto Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
8
|5 I —_ (]
e . ° £ £ g b 8 e 2 2 o
] g a © 3 _ 5 2 = =2 8 = s e 2 = =
5 K 5 5 S ® Fd g = S = 5 5 ‘5 3 S £ = 2
S S g o & s m £ S £ 5 S= | =5 | 3 = 89 o 2 3 5
s ) @ S o . @ ® kel = = = o © 82 2z > s < o = =
o | 2 > 2 3 S g g g = 8 2 SE2 | 5g | | = |88 e g S o
3 2 < 5 @ ? = 5 'z S £ £ SE | €% | 5 O |s3 3 3 < 3
. 8 2 3 5 5 & 2 2 g z = g T5 3 2 5 g
g s @ g e 5 2 i 2 < 3 I=] % ::2 ':g b =
S (7] [a] 2 = < I~ S < 5 3 w
2 3 £ > > - i
% % grs. ars. ars. cm3 grs/lem3 | grsicm3 grs/cm3 % % % mm libras - libras libras 14 0,01 pulg
1 6.68 1193.6 | 1194.2 669 525.2 2.27 1257 | 3366.63 | 0.93 3122.55 13
2 4.50 4.71 6.64 1188.6 | 1190.2 666 524.2 227 227 247 7.96 18.17 56.18 | 1243 | 3328.93 | 0.94 3114.88 3121.58 12 12.00
3 6.66 1190.1 | 1192.2 668 524.2 2.27 1253 | 3355.86 | 0.93 3127.32 11
4 6.55 1185.4 | 1186.2 670 516.2 2.30 1644 | 4408.74 | 0.95 4199.33 10
5 5.00 5.26 6.57 1187.6 | 1188.2 673 515.2 231 2.30 2.45 5.92 17.41 66.01 | 1657 | 4443.75 | 0.95 4216.23 4214.58 8 9.00
6 6.58 1188.8 | 1189.5 673 516.5 2.30 1665 | 4465.29 | 0.95 4228.18 9
7 6.38 11885 | 1189.5 676 513.5 231 1893 | 5079.25 | 0.99 5041.15 9
8 5.50 5.82 6.35 1186.8 | 1187.8 673 514.8 231 231 243 4.82 17.50 7246 | 1844 | 49473 1.00 4947.30 4989.68 9 8.67
9 6.36 1187.6 | 1189.2 674 515.2 231 1861 | 4993.08 | 1.00 4980.60 8
10 6.34 1187.2 | 11889 674 514.9 231 1918 | 5146.57 | 1.00 5162.01 9
11 6.00 6.38 6.36 11941 | 11946 676 518.6 2.30 2.30 2.40 4.20 18.01 76.68 | 1935 | 5192.35 | 1.00 5179.37 5227.94 9 9.33
12 6.32 1186.3 | 1187.1 672 515.1 2.30 1975 | 5300.06 | 1.01 5342.46 10
13 6.31 1183.3 | 1183.8 667 516.8 2.29 1792 | 4807.28 | 1.01 4860.16 10
14 6.50 6.95 6.29 1177.4 | 1178.7 663 515.7 2.28 2.28 2.38 4.22 19.05 77.85 | 1737 | 4659.17 | 1.02 4733.72 4792.28 11 10.67
15 6.29 1179.7 | 1180.7 663 517.7 2.28 1755 | 4707.64 | 1.02 4782.97 11
16 6.29 1190.3 | 1190.9 663 527.9 2.25 1499 | 4018.29 | 1.02 4082.58 12
17 7.00 7.53 6.28 1188.8 | 1189.4 663 526.4 2.26 2.26 2.36 4.44 20.24 78.07 | 1495 | 4007.51 | 1.02 4083.66 4073.13 12 11.67
18 6.32 1192.4 | 11935 667 526.5 2.26 1500 | 4020.98 | 1.01 4053.15 11

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 17.Mezclas asfalticas en caliente con cemento asfaltico modificado con

agregados de Tarija

ESTABILIDAD vs % C.A.

DENSIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla.85. Datos para las graficas Marshall del asfalto Modificado con agregados de

Tarija.
oN < < 5

a 5 S ) LS 32 &
o8 (ol = = ® 3 5 2O
<z H 8o = < GO 88 ogd
Z >< z 0 J z > < S% 2
L W L L L = O | \>/ (3] -
OOo9¥ as m 3 W= - s0OZ
T o = 3 SN < < <3
o & a - >y =~ >

45 2.3 3121.6 12.0 8.0 56.2 18.2

5.0 2.3 4214.6 9.0 5.9 66.0 17.4

5.5 2.3 4989.7 8.7 4.8 725 17.5

6.0 2.3 5227.9 9.3 4.2 76.7 18.0

6.5 2.3 4792.3 10.7 4.2 77.9 19.0

7.0 2.3 4073.1 11.7 4.4 78.1 20.2

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla.86. Resultados de Marshall y porcentaje optimo del asfalto modificado con

agregados de Tarija.

DETERMINACION DEL
PORCENTAJE OPTIMO
DE CEMENTO
ASFALTICO TIPOI

(PG76-28)

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall (Lb) 5167.45 5.94
Densidad méaxima (gr/cm3) 2.31 5.63
vacios de la mezcla (%) 6.14 5.46
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio (%) = 5.68

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.87. Resultados del porcentaje optimo del asfalto modificado con agregados de

Tarija.

VERIFICACION DE DISENO MARSHAL PARA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

Instituto de Asfalto ( trafico pesado)

CARACTERISTICA Resultado

Min. Max. Verificacion
Estabilidad, (N) 5210.6 1800 - CUMPLE
fn'r‘ﬂ;) (0,01%), (025 8.90 8 14 CUMPLE
% Vm 4.35 3% 5% CUMPLE
% VAM 17.47 12% - CUMPLE
% V c./Asfalto. 75.12 65% 75% CUMPLE

% Optimo de CA
60/70

5.68

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.4.14 Disefio de mezclas asfalticas en caliente método MARSHALL Tupiza - Convencional.

Tabla.88. Disefio de mezclas asfalticas en caliente con cemento asfaltico convencional con agregados de Tupiza.
% de Asfalto Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de vacios Estabilidad Marshall Fluencia
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= 8 N g > 2 2 =

< a 3 > g i

Ll
% % ars. ars. ars. cm3 grslem3 | grs/cm3 grslem3 % % % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg

1 6.74 1198.3 | 1209.5 669 540.5 2.22 784 | 2092.93 | 0.91 1909.80 11
2 4.50 4.71 6.72 1193.8 | 1203.1 665 538.1 2.22 2.23 2.44 8.62 18.55 53.55 770 | 2055.23 | 0.92 1885.68 1892.18 10 10.33
3 6.70 1189.5 | 1200.7 671 529.7 2.25 764 | 2039.08 | 0.92 1881.05 10
4 6.95 1188.9 | 1208.9 686 522.9 2.27 995 | 2661.11 | 0.87 2308.78 13
5 5.00 5.26 6.92 1183.6 | 1203.8 681 522.8 2.26 2.27 2.42 6.08 17.33 64.90 977 | 2612.64 | 0.87 2281.36 2297.34 12 12.67
6 6.94 1186.0 | 1205.8 684 521.8 2.27 990 | 2647.65 | 0.87 2301.87 13
7 6.78 1189.7 | 1199.6 678 521.6 2.28 1063 | 2844.23 | 0.90 2566.91 13
8 5.50 5.82 6.80 1191.2 | 1202.6 683 519.6 2.29 2.29 2.40 459 17.06 73.08 | 1080 | 2890 0.90 2593.78 2582.38 13 13.00
9 6.79 1190.0 | 1201.9 682 519.9 2.29 1074 | 2873.85 | 0.90 2586.46 13
10 6.58 1204.8 | 1206.1 679 527.1 2.29 1080 | 2890 0.95 2736.54 14
11 6.00 6.38 6.56 1201.3 | 1202.6 674 528.6 2.27 2.28 2.38 4.18 17.73 76.44 | 1066 | 2852.3 | 0.95 2711.68 2722.42 13 13.67
12 6.57 1203.1 | 1204.2 676 528.2 2.28 1071 | 2865.77 | 0.95 2719.04 14
13 6.56 1181.0 | 11833 658 525.3 2.25 1040 | 2782.29 | 0.95 2645.12 14
14 6.50 6.95 6.55 1178.3 | 1181.7 655 526.7 2.24 2.25 2.36 4.75 19.22 75.29 | 1029 | 2752.67 | 0.95 2621.92 2610.08 13 13.67
15 6.56 1180.7 | 1182.8 659 523.8 2.25 1008 | 2696.12 | 0.95 2563.20 14
16 6.71 1191.2 | 1204.2 658 546.2 2.18 925 | 2472.62 | 0.92 2274.81 14
17 7.00 7.53 6.69 1186.4 | 1188.8 651 537.8 2.21 2.19 2.34 6.34 21.54 70.58 912 | 2437.61 | 0.93 2254.79 2261 14 13.67
18 6.68 1189.2 | 1192.0 648 544.0 2.19 909 | 2429.53 | 0.93 2253.39 13

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 18.

Mezclas asfalticas en caliente con cemento asfaltico

convencional con agregados de Tupiza.

DENSIDAD vs % C.A.

ESTABILIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla.89. Datos para las gréficas Marshall del asfalto convencional con agregados
de Tupiza.
— < <o [3)
: : | S = 8 E S g
408 | 25 o e g 5_ 3882
<zF | B¢ < < S0 22 c<d
W 5= ) O IF 23 <9<
ZsS< 20 - = S« &% e
W o ow = w > © s
009 o Q o) w = = s0Z
@) x = = S uw w <
a o Ll = > >
4.5 2.2 1892.2 10.3 8.6 53.6 18.5
5.0 2.3 2297.3 12.7 6.1 64.9 17.3
5.5 2.3 2582.4 13.0 4.6 73.1 17.1
6.0 2.3 2722.4 13.7 4.2 76.4 17.7
6.5 2.2 2610.1 13.7 4.8 75.3 19.2
7.0 2.2 2261.0 13.7 6.3 70.6 215
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla.90. Resultados de Marshall y porcentaje optimo del asfalto convencional con

agregados de Tupiza.

DETERMINACION
DEL PORCENTAJE
OPTIMO DE
CEMENTO
ASFALTICO 85-100

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall (Lb) 2741.92 5.97
Densidad méaxima (gr/cm3) 2.29 5.59
vacios de la mezcla (%) 4.62 5.46
% Porcentaje optimo de C.A. | Promedio (%) = 5.67

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.91. Resultados del porcentaje optimo del asfalto convencional con agregados de

Tupiza.
VERIFICACION DE DISENO MARSHAL PARA MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

instituto de Asfalto ( trafico pesado)

CARACTERISTICA Resultado
Min. Max. Verificacion

Estabilidad, (N) 2751.5 1800 - CUMPLE
Flujo, (0,01™), (0,25
) 14.60 8 14 CUMPLE
% Vm 3.55 3% 5% CUMPLE
% VAM 16.51 12% - CUMPLE
% V c./Asfalto. 78.72 65% 5% CUMPLE
% Optimo de CA
60/70 5.67

Fuente: Elaboracién Propia
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3.3.4.15 Disefio de mezclas asfalticas en caliente método MARSHALL Tupiza - Modificado.

Tabla.92. Disefio de mezclas asfalticas en caliente con cemento asfaltico modificado con agregados de Tarija.
% de Asfalto Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de vacios Estabilidad Marshall Fluencia
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i g e 2 3 3 & g 8 = &g g 3 2 5
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a e k] 8 g « 3 2 s = £ S5 o= o < 5 3 < a
@ = > QE) & > =] o o kel ‘© @ S 2 C g s S 83 = 3 S o
© 3 ZE S @ > a B & £ S SE ga E] O g 3 k) © 'S
Zz & 2 = = g ] 5 2 S ; = 2 -5 =] = 5 5
o s @ S & b=} & s < g S = = < 2 5
] > 8 2 2 < L g 8 hi ks =
2 2 s |3 |3 £ i
% % grs. grs. grs. cm3 grs/em3 | grs/cm3 grs/cm3 % % % mm | libras - libras libras 0,01pulg | 0,01pulg
1 6.94 | 12003 | 1206.0 672 534.0 2.25 1250 | 3347.78 | 0.87 2910.56 12
2 450 471 6.93 | 12000 | 12057 670 535.7 2.24 2.24 2.43 7.89 17.97 5611 | 1241 | 332354 | 0.87 2895.80 2889.90 13 13.00
3 691 | 11989 | 1204.1 669 535.1 2.24 1222 | 327238 | 0.88 2863.33 14
4 6.72 | 11938 | 11995 669 5305 2.25 1498 | 401559 | 0.92 3684.31 11
5 5.00 5.26 670 | 1189.0 | 11924 666 526.4 2.26 2.26 241 6.41 17.70 63.80 | 1505 | 4034.44 | 0.92 3721.77 3706.68 12 11.33
6 6.72 | 11924 | 11950 670 525.0 2.27 1510 | 4047.91 | 0.92 3713.95 11
7 6.72 | 11846 | 12024 679 523.4 2.26 1711 | 4589.16 | 0.92 421055 10
8 5,50 5.82 671 | 11769 | 12007 678 5227 2.25 2.26 2.39 5.55 17.98 69.12 | 1688 | 4527.23 | 0.92 4165.05 4177.91 10 10.33
9 6.74 | 11886 | 12044 681 523.4 2.27 1699 | 4556.85 | 0.91 4158.12 11
10 6.68 | 11889 | 1190.1 664 526.1 2.26 1672 | 448414 | 0.93 4159.04 9
11 6.00 6.38 6.69 | 11903 | 11934 665 528.4 2.25 2.25 2.38 5.07 18.58 72.74 | 1685 | 4519.15 | 0.93 4180.21 4167.65 9 9.00
12 6.66 | 11859 | 1188.6 662 526.6 2.25 1666 | 4467.98 | 0.93 4163.71 9
13 6.69 | 11880 | 1190.6 660 530.6 2.24 1556 | 4171.78 | 0.93 3858.89 10
14 6.50 6.95 6.68 | 11866 | 1189.2 660 529.2 2.24 2.24 2.36 4.79 19.35 7526 | 1534 | 411253 | 0.93 3814.38 3849.69 9 10.00
15 6.70 | 1187.1 | 11903 662 528.3 2.25 1567 | 42014 | 0.92 3875.79 11
16 6.83 | 11767 | 1179.0 649 530.0 2.22 1333 | 3571.28 | 0.89 3178.44 11
17 7.00 7.53 6.82 | 11729 | 11741 649 525.1 2.23 2.22 2.34 488 20.42 76.10 | 1300 | 3482.42 | 0.89 3108.06 3143.00 11 11.00
18 6.83 | 1178.1 | 11806 648 532.6 221 1318 | 3530.89 | 0.89 3142.49 11

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 19. Mezclas asfalticas en caliente con cemento asfaltico modificado con

agregados de Tarija.

ESTABILIDAD vs % C.A.

DENSIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla.93. Datos para las graficas Marshall del asfalto Modificado con
agregados de Tupiza.
& < < < w
o 5 5 = a 9:“ 3 o
©o8 o5 =Y 2 23 5 83
S E= <2 @] \9 = =~ S <
<zF 8o < < c O g2 0%
E W D= ) ) IF Nl <@ <
Z > z 0 2 b > < $% g
OXSR2 Q= 2} =) w O : S ) Z
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45 2.2 2889.9 13.0 7.9 56.1 18.0
5.0 2.3 3706.7 11.3 6.4 63.8 17.7
5.5 2.3 4177.9 10.3 5.6 69.1 18.0
6.0 2.3 4167.7 9.0 5.1 72.7 18.6
6.5 2.2 3849.7 10.0 4.8 75.3 19.3
7.0 2.2 3143.0 11.0 4.9 76.1 20.4

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla.94. Resultados de Marshall y porcentaje optimo del asfalto
modificado con agregados de Tupiza.
Ensayo Valor de Disefio % de C.A.
DETERMINACION DEL Estabilidad Marshall (Lb) 4219.57 5.81
PORCENTAJE OPTIMO
DE CEMENTO Densidad maxima (gr/cm3) 2.26 5.48
ASFALTICO TIPOI -
(PG76-28) vacios de la mezcla (%) 5.56 5.46
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio (%) = 5.58
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla.95. Resultados del porcentaje optimo del asfalto modificado con
agregados de Tupiza.
VERIFICACION DE DISENO MARSHAL PARA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA
instituto de Asfalto (trafico pesado)
CARACTERISTICA Resultado
Min. Max. Verificacion
Estabilidad, (N) 4262.6 1800 - CUMPLE
Flujo, (0,01™), (0,25
mm) 9.63 8 14 CUMPLE
%Vm 4.26 3% 5% CUMPLE
%VAM 17.03 12% - CUMPLE
%V cJAsfalto. 76.40 65% 75% CUMPLE
%Optimo de CA
60/70 5.58

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.4.16 Seleccién del disefio final.

La seleccion del porcentaje de cemento asfaltico se realizd en funcion a las
especificaciones del Instituto del Asfalto y normas AASTHO, se puede observar que para
mezclas asfalticas con asfalto convencional se obtuvo como porcentaje 6ptimo 5,79%
(Tarija) y 5,68% (Tupiza). Para mezclas asfalticas con cemento asféltico modificado se
obtuvo como porcentaje 6ptimo 5,67% (Tarija) y 5,58% (Tupiza), cumpliendo con las

especificaciones impuestas ya antes mencionadas.

138



CAPITULO IV

COMPARACION E INTERPRETACION
DE LOS RESULTADOS



CAPITULO IV

COMPARACION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1  Andlisis y comparacion de las propiedades geoldgicas de los asfaltos.

Tabla.96. Comparacion de propiedades geoldgicas entre los asfaltos.

O ASFA O
- ~CIO Convencional Modificado (PG 76-28)
PROPIEDADES DE ORIGEN

A. Sobre el asfalto virgen

Peso Especifico (gr/cm3) | 1.009 \ 1.001
PROPIEDADES DE CONSISTENCIA

Penetracion (25°C) 100g 5s(0,1mm) 90 58

Punto de Ablandamiento (A 'y B) (°C) 43 73

Ductilidad de 25°C 5¢cm/min (cm) 101 92

PROPIEDADES DE SEGURIDAD

Punto de Inflamacion (°C) | 263 \ 271
PROPIEDADES DE DURABILIDAD

B. Ensayo sobre la Pelicula Delgada (ASTM D-1754)

Perdida por calentamiento % 0.75 0.40

Ductilidad de 25°C 5¢cm/min (cm) 150 85

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 32 se observa la penetracion a 25°C el asfalto convencional tiende a ser mas
blanda, en cambio el asfalto modificado estaria teniendo la mayor dureza.

Figura.32. Comparacion de la penetracion a 25°C del asfalto convencional y asfalto
modificado PG 76-28.

Penetracion (25°C) 100g 5s(0,1mm)
100
80 BCEMENTO ASFALTICO
50 Convencional
B CEMENTO ASFALTICO
40 Modificado (PG 76-28)
58
20
0

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 33 observamos que el asfalto convencional la susceptibilidad térmica es
menor que la del asfalto modificado lo que proporciona resultados buenos, debido a que

mejora su desempefio en comparacién al asfalto convencional.

Figura.33. Comparacion del Punto de ablandamiento del asfalto convencional y asfalto
modificado PG 76-28.

Punto de Ablandamiento (°C)

80

60 mCEMENTO ASFALTICO
Convencional

40 i B CEMENTO ASFALTICO
Modificado (PG 76-28)

20

0

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 34 se observa que el asfalto convencional tiene mayor condicion de
deformacion que con el asfalto modificado ante temperaturas medias, temperaturas que
podrian afectar en el desempefio ya sea en zonas normalmente calidas como el

departamento de Tarija.

Figura.34. Comparacion de ductilidad del asfalto convencional y asfalto modificado
PG 76-28.

Ductilidad de 25°C 5cm/min (cm)
105,00
100.00 ECEMENTO ASFALTICO
’ Convencional
95,00 OCEMENTO ASFALTICO
Modificado (PG 76-28)
90100
85,00

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 35 se puede observar que el asfalto modificado tiene mayor temperatura de
inflamacion que el asfalto convencional, es decir, al implementar el asfalto modificado

aumenta en la propiedad de seguridad.

Figura.35. Comparacion del Punto de ablandamiento del asfalto convencional y asfalto
modificado PG 76-28.

Punto de Inflamacién (°C)
272
270
= CEMENTO ASFALTICO
268 Convencional
266 270,67 OCEMENTO ASFALTICO
264 Modificado (PG 76-28)
262
260
258

Fuente: Elaboracion Propia

4.2 Comparacion de mezclas asfalticas con asfalto convencional y asfalto
modificado PG76-28.

El andlisis de los resultados de granulometria y la teoria establecida en el manual de
pavimentos indican que el indice adoptado de 0.007 se debe a que los agregados presentan
una absorcion media. Como resultado, se obtuvo un contenido minimo de asfalto del
4,68% como se muestra en la Tabla 69 con los agregados de Tarija y del 4,8% con los
agregados de Rio Blanco como se muestra en la Tabla 70.

La razon por la que los agregados de Tarija requieren una cantidad menor de asfalto
minimo se relaciona con la presencia de finos en estos agregados, lo cual podria requerir
menos asfalto para lograr la cohesion y resistencia necesarias en la mezcla. Aunque esta
diferencia no es critica debido a que ambos valores estan dentro del rango especificado
(4-10%), se inicié con un valor medio entre los dos para realizar una comparacion
adecuada, esto es, 4,5%. Este valor se acerca al contenido minimo calculado para ambos
tipos de agregados y permite ajustar gradualmente los valores en incrementos de 0.5%

para lograr la mezcla deseada.
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El disefio de las mezclas asfalticas se llevd a cabo utilizando la metodologia Marshall,
considerando tanto el asfalto convencional 85/100 como el asfalto modificado Tipo | (PG
76-28). Para determinar el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico (CA 85/100 y CA Tipo
| PG 76-28) en cada mezcla, se probd una serie de variaciones del 4.5% al 7.5%, en
incrementos de 0.5%. Como resultado, el porcentaje 6ptimo para cada mezcla debe
cumplir con todas las especificaciones establecidas, lo que dio lugar a los siguientes
valores: 5.79% y 5.67% para el asfalto convencional 85/100, y 5.68% y 5.58% para el
asfalto modificado Tipo | (PG 76-28).

La mezcla realizada con agregados de Tarija mostré una granulometria densa,
caracterizada por la distribucion equitativa de particulas de diferentes tamafios y una curva
granulométrica continua. Los resultados de la dosificacién mostraron un 41% de agregado

grueso y un 59% de agregado fino, con un tamafio maximo nominal de 19 mm.

Figura.36.Granulometria de mezclas densas.

onvencienal "
Tamafio maximo del
~.agregado 19 mm

Parcentaje que Pasa
esed anb afeuanog

12 1 2

Fuente: Disefio moderno de Pavimentos asfalticos, (Minaya &
Ordofiez, 2014).
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Por otro lado, la mezcla realizada con agregados de Tupiza presentd una granulometria
comunmente denominada de arena asfalto como se muestra en la figura, lo que resulté en
una dosificacion de 28% de agregado grueso y 72% de agregado fino. Estos porcentajes
fueron seleccionados para alcanzar una cantidad similar de uso de cemento asféltico, con
el objetivo de realizar una comparacion adecuada entre las dos mezclas. Sin embargo,
estos valores estan ligeramente por debajo de los limites establecidos en las normas
mencionadas anteriormente.

Para la comparacién y analisis del comportamiento fisico-mecéanico de las mezclas
asfalticas con el asfalto modificado Tipo | (PG 76-28) con respecto al asfalto convencional

85/100. Se tiene la siguiente tabla:

Tabla.97. Comparacion de mezclas asfalticas entre asfalto convencional y asfalto
modificado PG 76-28.

CEMENTO ASFALTICO

CARACTERISTICA Convencional Modificado (PG 76-28)

Tarija Tupiza Tarija Tupiza

Estabilidad, (N) 3473.38 2751.53 5210.59 4262.64
Flujo, (0,01"), (0,25 mm) 13.87 14.60 8.90 9.63
%Vm 4.55 3.55 4.35 4.26
%VAM 17.78 16.51 17.47 17.03
%YV c./Asfalto. 74.46 78.72 75.12 76.40
% Optimo de asfalto 5.79 5.67 5.68 5.58

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 37 se puede observar que al utilizar el asfalto modificado PG 76-28 hay un
aumento en la estabilidad de ambos agregados de diferentes procedencias, es decir hay
una mejora de un 50% para el agregado de Tarija y un 54.9% para el agregado de Tupiza
con respecto al agregado convencional, lo que significa que habrd mayor desempefio en
la resistencia a la deformacidn permanente bajo cargas pesadas, lo cual es beneficioso para
areas con tréafico intenso y durabilidad bajo condiciones exigentes como ser los climas.

En términos de estabilidad, la mezcla asfaltica con cemento asfaltico modificado mostro

una ventaja significativa en comparacion con el cemento asfalto convencional al utilizar
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diferentes agregados provenientes de Tarijay Tupiza. Esto sugiere que el uso del cemento

asféaltico modificado mejora la capacidad de soporte ante cargas de servicio, en
comparacion con el asfalto convencional.

Figura.37. Comparacion de la estabilidad de la mezcla

ESTABILIDAD, (N)

6000 5210,59
5000 4262,64
4000 3473,38
EIFTIFTIER
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1000
0 )
Tarija Tupiza Tarija Tupiza
Convencional Modificado
CEMENTO ASFALTICO
Fuente: Elaboracion Propia
Figura.38.Comparacion del flujo
FLUJO, (0,01'"), (0,25 MM)
16 1387 14,60
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10 8,90 :
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Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 38 observamos que con el asfalto modificado hay menor flujo en ambos
agregados, lo que nos indica que la mezcla es méas rigida y menos susceptible a la
deformacion plastica bajo carga, lo que puede ayudar en términos de durabilidad y
resistencia en términos de altas temperaturas y tréafico.

El flujo en una mezcla es un indicador clave de su capacidad de deformacién bajo carga,
y en este caso, se observo un valor mas alto para el asfalto convencional 85/100 (13,87 y
14,6) que para el asfalto modificado Tipo | (PG 76-28). Esto implica una mejor capacidad

de soporte ante mayores cargas de servicio en la mezcla modificada.

Figura.39.Comparacion de porcentaje de vacios en la mezcla.

% VM

50 4.5 4,35 4,26
4,0 3,55

3,0
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1,0

0,0

Tarija Tupiza Tarija Tupiza
Convencional Modificado
CEMENTO ASFALTICO

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 39, se puede observar que en ambos tipos de mezcla se tienen resultados
similares en Tarija y Tupiza indicando una similar capacidad para absorber el aire en
ambas ubicaciones. Sin embargo, el cemento asfaltico modificado presenta un valor
ligeramente mas bajo en este parametro con los agregados de Tarja.

El porcentaje de vacios (%Vm) en la mezcla es un parametro importante relacionado con
la permeabilidad y durabilidad del pavimento asfaltico. Los resultados obtenidos para este
indicador se encuentran dentro del rango aceptable (3-5%), lo que significa que las
mezclas cumplen con los requisitos de estabilidad y no tienen riesgo de exudacion de
asfalto (exprimido o expulsado hacia la superficie) ni de deterioro irreversible en la
carpeta asfaltica.
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Figura.40. Comparacion de porcentaje de vacios en agregado mineral
(VAM).
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Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 40, se puede observar que en cuanto a los valores de %VAM, Los resultados
obtenidos para los porcentajes de VAM en las distintas mezclas utilizando asfalto
convencional y asfalto modificado Tipo | (PG 76-28) cumplen con los limites
especificados. También se puede observar que el asfalto modificado presenta una
disminucion del 0,31% en comparacion con el asfalto convencional, un cambio apenas
perceptible. Sin embargo, al utilizar agregados de Tarija, el resultado es inverso y aumenta
en un 0,52%. Cuando los agregados modificados interactian con los materiales del
pavimento, como la gravilla y la arena, pueden desarrollar mejor un enlace entre las
particulas, lo que mejora la estabilidad de la mezcla y su capacidad de soporte ante cargas.
Esta interaccion podria explicar por queé el asfalto modificado PG 76-28 presenta valores
de VAM mayores cuando se utiliza agregados de Tarija.

El porcentaje de vacios en el agregado mineral (%VAM) representa los espacios de aire
entre las particulas de agregado y los huecos llenos de asfalto en una mezcla asféltica
compactada. Los valores minimos de VAM recomendados dependen del tamafio maximo
de agregado, siendo en nuestro caso %" con un minimo de 12% y un maximo de 15%.

Estos valores indican que hay espacios disponibles para el asfalto que afectan
directamente la durabilidad del pavimento.
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Figura.41.Comparacion de porcentaje de vacios llenos de asfalto.
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Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 41, se observa una ligera diferencia, el cemento asfaltico convencional
presenta valores ligeramente mas altos que el modificado con respecto a sus agregados
indicados, lo que podria indicar una mayor cantidad de materia organica presente en la
mezcla. Cuando los asfaltos modificados tienden a tener un porcentaje de vacios llenos de
asfalto menor indica una mayor cohesion entre los agregados y asfalto.

El porcentaje de vacios llenos de asfalto (%V c/asfalto) representa la proporcion de
espacios intergranulares entre las particulas de agregado VAM que estan ocupados por
asfalto. Un rango aceptable para este parametro es de 65 a 75%, lo cual garantiza que el
pavimento una vez en servicio no esté susceptible a deformaciones permanentes, como la
aparicion de roderas.

En la figura 42, se observa que los porcentajes 6ptimos disminuyen cunado se utiliza el
asfalto modificado, para los agregados de Tarija disminuye un 0.10% y para los agregados

de Tupiza disminuye hasta un 0.19%, lo que significa un ahorro en cantidad de asfalto que
incide en los costos.
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Figura.42.Comparacion del porcentaje optimo de asfalto.
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Fuente: Elaboracion Propia

4.3  Comparacion de Costos entre las mezclas asfalticas con asfalto convencional

y asfalto modificado TIPO | (PG 76-28).
Para la seccion de andlisis econdémico, se busca comparar cuanto aumenta el costo de un
asfalto convencional en relacién con un asfalto modificado de tipo PG 76-28. Este analisis

involucra solo los materiales que componen la mezcla asféltica que influyen en el costo
de produccion de la mezcla.

Se consideraran los siguientes materiales, herramientas y equipos.
4.3.1 Materiales.
- Arena fina
- Grava 3/4"
- Gravilla 3/8"

- Cemento Asfaltico.

- Diésel
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4.3.2 Dosificacion de la mezcla asfaltica.

4.3.2.1 Dosificacion de la mezcla asféltica con cemento asféltico convencional para
carpeta de 7 cm de espesor por metro cuadrado de area.

Para el célculo del volumen de la mezcla asfaltica se utilizara una superficie de un metro
cuadrado y una altura de carpeta de siete centimetros.

Para la dosificacion se usé la seleccion del porcentaje de cemento asfaltico que se realizo
en funcion a las especificaciones del Instituto del Asfalto y normas AASTHO, donde el

porcentaje 6ptimo 5,82% cumplid con todas las especificaciones requeridas.
Vootumen mezcia =100%100%7

Vvotumen mezcia =70000cc

Densidad yezc1a =2,32 gl/cC

Densidad ,e5c10 9795 =2,25 glcC

PESO mezcla — Yvolumen mezclaX Densidad mezcla 97%

PESO pmegera = 70000cc x

)

cc

PESO pmegera = 157528 g

Tabla.98. Dosificacion del asfalto convencional y modificado.

Mezcla Dosificacion Mezcla Dosificacion
commmona| "5 | wezo | peso an | i, | AE | e | o an
CA 5.79| 9120.87 CA 5.68 8947.59
GRAVA 24.00 22.6| 35617.08 GRAVA 24.00 22.64| 35664.34
GRAVILLA 17.00 16.0| 25235.99| GRAVILLA 17.00 16.03| 25251.74
ARENA 55.00 51.8| 81631.01 ARENA 55.00 51.88| 81725.53
FILLER 4.00 3.8 5938.81 FILLER 4.00 3.77 5938.81
TOTAL 157544 TOTAL 157528
TWPIZA |

Mezcla Dosificacion Mezcla Dosificacion
coﬁf/];ar:(t:li%ial Agrﬁ/gad" Mezcla | Peso (gr) m?c:?:it(;;?ia Agroe/gado Mezcla | Peso (gr)
CA 5.67| 8931.84 CA 5.58 8790.06
GRAVA 18.00 16.98| 26748.25 GRAVA 18.00 17.00| 26779.76
GRAVILLA 10.00 9.43| 14854.89 GRAVILLA 10.00 9.44| 14870.64
ARENA 68.00 64.14| 101038.46 ARENA 68.00 64.21| 101148.73
FILLER 4.00 3.77 5938.81 FILLER 4.00 3.78 5954.56
TOTAL 157512 TOTAL 157544

Fuente: Elaboracion Propia
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Para convertir de gramos a la unidad de volumen en metro clbico se multiplica por la

densidad del material granular:

Tabla.99. Cantidad de materiales para la planilla de precios unitarios.

Mezcla asféltica convencional Mezcla asfaltica modificada
Material peso espzecsl’(f)ico Cantidad | Material peso esppeecsl’gico Cantidad
Granular (Kg) (Kg/m3) (m3) Granular (Kg) (Kg/m3) (m3)
GRAVA 35.62 2670.0| 0.01334| GRAVA 35.66 2670.0| 0.01336
GRAVILLA 25.24 2710.0| 0.00931| GRAVILLA 25.25 2710.0| 0.00932
ARENA 81.63 2630.0| 0.03104 | ARENA 81.73 2630.0| 0.03107
FILLER 5.94 2780.0| 0.00214|FILLER 5.94 2780.0| 0.00214

Mezcla asfaltica convencional Mezcla asfaltica modificada
Material peso espiisi?ico Cantidad | Material peso espzecsigico Cantidad
Granular (Kg) (Kg/m3) (m3) Granular (Kg) (Kg/m3) (m3)
GRAVA 26.75| 2580.00 0.0104 | GRAVA 26.78| 2580.00| 0.01038
GRAVILLA 14.85| 2700.00 0.0055 | GRAVILLA 14.87| 2700.00| 0.00551
ARENA 101.04| 2610.00 0.0387 | ARENA 101.15| 2610.00| 0.03875
FILLER 5.94 2780.0 0.0021 | FILLER 5.95 2780.0| 0.00214

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.3 Precios Unitarios.

Las siguientes planillas estan disefiadas para la actividad “Conformacion de la carpeta
asfaltica convencional E= 0.07 m” en la unidad de metros cuadrados y en la moneda de

bolivianos.

4.4  Comparacion de costos.

Tabla.100. = Cuadro comparativo de costos.

CEMENTO ASFALTICO
CARACTERISTICA Convencional Modificado (PG 76-28)
Tarija Tupiza Tarija Tupiza
185.81 184.89 239.22 237.68

Precio Unitario (Bs)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura.43. Comparacion de costos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51  Conclusiones.

De acuerdo con el estudio realizado sobre el comportamiento de los asfaltos

convencionales y modificados Tipo | (PG 76-28) con diferentes tipos de agregados de las

ciudades de Tarija y Tupiza, y con base en los resultados obtenidos, se presentan las
siguientes conclusiones:

> Se ha realizado la caracterizacion de los agregados, todos estos materiales han
demostrado satisfactoriamente cumplir con las especificaciones técnicas requeridas
para integrarse en el disefio de mezcla asfaltica segin las normas AASHTO, ASTM y
ABC, donde los agregados de Tarija presentan una granulometria mas uniforme y
mayor resistencia al desgaste en un 3.05% en la grava y en un 6.7% en la gravilla en
comparacion con los de Tupiza, que muestran una mayor variabilidad en sus
propiedades fisicas y mecanicas. Esto sugiere que los agregados de Tarija son mas
adecuados para mezclas asfalticas que requieren mayor estabilidad y durabilidad.

» Caracterizando del cemento asfaltico de grado de penetracion 85/100, originario de
Per0 y del asfalto modificado Tipo | (PG 76-28) originario de Rusia, se demostro que
estos materiales cumplen satisfactoriamente con todas las especificaciones técnicas,
ademas, se pudo observar que la menor penetracion del asfalto modificado de 58 mm
indica una mayor rigidez en comparacion con el asfalto convencional con 90 mm, y en
el ensayo del punto de ablandamiento del asfalto convencional puede situarse alrededor
de los 43°C, el asfalto modificado alcanza valores de hasta 73°C, por lo que se concluye
que tiene mejor comportamiento en climas calidos y bajo condiciones de carga intensa.

» Se elaboraron las mezclas asfélticas donde los resultados del analisis Marshall indican
que la mezcla asfaltica modificada mostré una estabilidad significativamente superior:
5210,59 N en Tarija y 4262,64 N en Tupiza. Ambos valores superan el minimo
requerido de 1800 N segun la norma ASTM D 6927. Esto sugiere que la mezcla
modificada tiene una capacidad adecuada para soportar cargas vehiculares de trafico
pesado sin fallas estructurales. En comparacién, la mezcla asféltica convencional
mostré una estabilidad inferior de 3473,38 N en Tarijay 2751,53 N en Tupiza.



» Asimismo, los resultados del andlisis Marshall indican que la mezcla asféltica
convencional presenta una deformacién o fluencia de 13,87 mm en Tarijay 14,6 mm
en Tupiza. Estos valores son indicativos de la susceptibilidad de la mezcla
convencional a la deformacion bajo carga. En comparacién, la mezcla asfaltica
modificada mostrd una deformacién significativamente menor: 8,9 mm en Tarijay 9,63
mm en Tupiza, pero ambas se encuentran dentro del rango de 8 a 14%.

» Lamezcla con asfalto modificado Tipo | (PG 76-28) presenta un aumento de resistencia
0 estabilidad del 50.0% en Tarija y del 54.9% en Tupiza respecto a las mezclas
convencionales. Ademas, con respecto a la fluencia o deformacion el asfalto
modificado Tipo | (PG 76-28) presenta una reduccion del 35.8% en Tarija y del 34.0%
en Tupiza respecto a las mezclas convencionales. Estos resultados indican que la
mezcla modificada tiene un rendimiento mayor bajo cargas pesadas debido a la
incorporacion de aditivos que mejoran su cohesion y resistencia, lo que sugiere una
vida util mas larga en comparacion con las mezclas con asfalto convencional.

» De acuerdo a la hipotesis planteada se verificd en la investigacion que la propiedad
mecanico-resistente de estabilidad y fluencia, se incrementa a medida que se utiliza la
combinacion del asfalto modificado Tipo | (PG 76-28) con los agregados de Tarija, en
comparacion con las mezclas convencionales, ademas de que las mezclas modificadas
son ideales para zonas de clima calido como son las ciudades de Tarija 'y Tupiza.

» Se determind que el contenido Optimo de cemento asfaltico es de 5.79% con los
agregados de Tarijay 5.67% con los agregados de Tupiza para las mezclas con asfalto
convencional. En el caso de las mezclas con asfaltos modificados, los valores obtenidos
fueron 5.68% con los agregados de Tarija'y 5.58% con los agregados de Tupiza. Estos
resultados cumplen con los requisitos de estabilidad, flujo y vacios establecidos por las
especificaciones AASHTO M323 y ASTM D1559. Segun los resultados, se observa
una disminucion en los porcentajes optimos al emplear asfalto modificado. Para los
agregados de Tarija, la reduccion es del 0.10%, mientras que para los de Tupiza alcanza
hasta el 0.19%. Esto representa un ahorro en la cantidad de asfalto utilizado, lo cual
impacta favorablemente en los costos.

» Se calcularon los costos de las mezclas asfalticas con agregados de Tarija 'y Tupiza

donde a pesar de que el costo inicial de produccion de mezclas con asfalto modificado



Tipo | (PG 76-28) con alrededor del 29% que equivale a Bs 53 aproximadamente al del
asfalto son superior al costo de la mezcla con asfalto convencional, aunque los
beneficios en términos de durabilidad y menor necesidad de mantenimiento a largo
plazo compensa la inversion inicial. Esto se traduce en un costo-beneficio favorable
para proyectos de infraestructura sometidos a condiciones de trafico intenso y climas

extremos.

5.2  Recomendaciones.

> En cuanto a la provision y almacenamiento del asfalto modificado Tipo (PG 76-28)
debe ser un lugar seco y fuera de la luz solar, debe estar siempre cerrado sin filtraciones
de aire y s6lo se debe abrir en el momento de la incorporacion al asfalto ya que es muy
facil proporcionar un medio favorable para el crecimiento de hongos y bacterias, lo que
podria provocar la degradacion del asfalto modificado Tipo | (PG 76-28), en cuanto a
su manipulacion se debe contar con guantes de proteccion.

» En relacion a los agregados, es fundamental contar con un agregado triturado de buena

calidad, ya que presenta una excelente cohesion y friccion interna. La estabilidad de la
mezcla asfaltica depende en gran medida de estas propiedades. Agregados redondeados
0 con pocas superficies trituradas pueden generar ahuellamientos huellas profundas y
canalizacion.
Cuando se utiliza el agregado, es crucial mantener un control estricto sobre la
temperatura durante todo el proceso de mezclado, utilizando un termometro para
garantizar que no se superen los limites establecidos. La temperatura juega un papel
clave en el desempefio final de la mezcla asfaltica y su durabilidad en servicio.

» Para ensayar el asfalto modificado o para cualquier aplicacion que se desee, es
necesario calentarlo durante una hora, mezclarlo suavemente y esperar a que se

disuelva por complet



