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1.1. INTRODUCCION

La historia de la modificacion del asfalto no es tan reciente como se podria pensar. En
1843 se concedieron patentes para modificar el asfalto con polimeros naturales y
sintéticos. Con el paso de los afos, el uso de polimeros aumento, especialmente después
de la introduccién y desarrollo del programa estratégico de investigacion de autopistas
(Strategic Highway Research Programd SHRP), a partir del cual se desarrollaron
especificaciones Superpave Performance Graded (PG) a principios de los afios noventa.
La mayoria de los polimeros utilizados son elastomeros como el SBR (caucho estireno-

butadieno) y el SBS (estireno-butadieno-estireno).

En las Gltimas décadas el esfuerzo cientifico y tecnoldgico también se orientaron en el
desarrollo de materiales asfalticos para la construccion de carreteras cuyas
especificaciones son cada vez mas exigentes debido principalmente a factores climéticos
(entre otros), de ahi que surge la modificacion del asfalto que es una nueva técnica de
pavimentacion en vias, consiste en la adicion de polimeros a los asfaltos convencionales
con el fin de mejorar sus caracteristicas mecanicas como la resistencia a las deformaciones
por factores climatologicos, variaciones de temperaturas, radiacion solar y finalmente el
transito de una carretera. La investigacion de los asfaltos modificados con polimeros
indica que son ligantes con caracteristicas adhesivas, viscosos a temperaturas elevadas
que sirven para reducir deformaciones permanentes como el ahuellamiento en la
superficie de la carretera causada por el paso constante de vehiculos, disminuyendo el

fisuramiento por el efecto térmico de las bajas temperaturas y por la fatiga.

Los asfaltos modificados se utilizan como ligante en tratamientos superficiales, los cuales
pueden ser simples, dobles o triples aplicados en la construccién de calzadas, en obras de
mejoramiento estandar de caminos con volimenes de transito medianos a ligeros, e
incluso como revestimiento de bermas en carreteras de alto transito en algunos casos. En
diferentes paises, el tratamiento superficial con asfalto modificado con polimeros se utiliza

como una técnica de rehabilitacion de bajo costo para el mantenimiento a largo plazo, ya
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que la incorporacion de polimeros en el ligante ofrece buenos resultados en el

comportamiento a bajas temperaturas, lo que lo convierte en una nueva técnica de trabajo.

Por otra parte, Bolivia carece de investigacion cientifica con respecto a este tema en
comparacién con paises como Colombia o Espafia, nuestro pais se enfrenta con dificultad

en los posibles problemas que puedan presentarse respecto a este tema.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Situacién problematica

El asfalto es vulnerable a los cambios de temperatura, sufre envejecimiento por
intemperismo, es afectado por la oxidacién; sus propiedades mecanicas son limitadas
frente a diversos factores; es quebradizo a bajas temperaturas, fluye a altas temperaturas

ademas de tener una baja recuperacion elastica, lo que limita su rango de utilidad.

Por otro lado, en Bolivia el incremento del parque automotor en el afio 2023 alcanzé a
2,470,622 vehiculos segun el instituto nacional de estadistica (INE, 2023), la utilizacion
de neumaticos crece dia tras dia produciendo un gran problema en cuanto a desechos de
los mismos, ya que los neumaticos terminan en rios, quebradas, basureros, contaminando

nuestro planeta mientras que un pequefio porcentaje va a reciclaje.

Por estos motivos, el campo de la ingenieria vial en estos tiempos tiene mayores retos en
forma general, como es el disefio de mejores vias que soporten los mayores incrementos
de cargas vehiculares, por el desarrollo acelerado del trafico vehicular, las variaciones
climatoldgicas que se hacen mas extremas en el tiempo, sumado la insuficiencia de
recursos para la inversion en infraestructuras viales, retan a la ingenieria en investigar y
plantear nuevas alternativas que permitan preservar y mejorar el buen desempefio de

nuestras redes viales.

Al presentarse estos problemas, se modifica el asfalto 85-100 con polimeros (polvo de
neumatico) para mejorar sus propiedades fisicas y reoldgicas, en especial su recuperacion

eléstica.



Actualmente, se observan numerosos problemas en nuestras vias o carreteras, los cuales
se presentan a causa de diferentes factores, como el degaste y las fallas evidentes en las
carpetas asfélticas. La necesidad de tener en buenas condiciones los caminos, se vuelve

cada dia mas indispensable para el progreso social y econdémico de nuestro departamento.

Por estas razones y entre muchos otros mas, se presenta la necesidad de llevar a cabo esta
investigacion de evaluar el comportamiento de una mezcla asfaltica para un tratamiento
superficial con asfalto modificado con polvo de neumatico, para verificar que los
resultados obtenidos brinden confiabilidad contundente en el uso de esta nueva alternativa,
que pueda ser involucrada en la conservacion, mantenimiento y rehabilitacion de vias o

carreteras deterioradas.

1.2.2. Problema
¢De qué manera influird la utilizacion del asfalto modificado con polvo de neumatico

usado como ligante en una mezcla asféltica para un tratamiento superficial?
1.3. JUSTIFICACION

Los tratamientos superficiales han mostrado a lo largo de su historia ser destacados en su
comportamiento y durabilidad dentro de su vida Gtil en vias o carreteras, asi como también
una de las alternativas mas utilizadas para la demanda de intensidad de trafico ya sea
media o baja, es una solucion econémica que permite mejorar las condiciones fisicas de
los caminos; sin embargo, esta opcion resulta inconveniente cuando es desarrollada de
manera incorrecta, lo que puede provocar accidentes de transito, debido a que en nuestra
regién principalmente se realizan tratamientos superficiales con asfaltos convencionales
los cuales tienen propiedades fisicas y mecanicas limitadas, que podria convertirse en la

razon principal de que se presenten estos problemas mencionados anteriormente.

Es por ello que es importante la realizacion de nuevos disefios de tratamientos
superficiales modificados, donde se le estd brindando al conductor una mayor seguridad
al conducir y asi evitar los accidentes automovilisticos. También garantizando una mejor
via de circulacion; asi mismo al utilizar el polvo de neuméatico se da la solucion a un

problema de contaminacidn ya existente y sin ninguna solucién total que se da.



La razén por el cual se desea realizar esta investigacion es saber principalmente si mejoran
las propiedades de estabilidad y fluencia de la mezcla asféltica para un tratamiento
superficial realizado con asfalto modificado con polvo de neumatico, ver si tiene un mejor
desempefio en el tratamiento, con la finalidad de proyectar en el futuro esta técnica,
proponiendo esta alternativa para el mejoramiento del disefio y construccion de los
tratamientos superficiales dobles, optimizando su implementacion y el uso de esta técnica
para mejorar las condiciones de nuestras vias o carreteras, principalmente en el
mantenimiento y la conservacion de éstas, reduciendo los costos a largo plazo en beneficio

de nuestra sociedad.
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general
Evaluar el comportamiento una mezcla asfaltica para un tratamiento superficial
constituido con asfalto modificado con polvo de neumatico, para tener una alternativa de

mantenimiento, conservacion y durabilidad de las vias de bajo volumen de tréfico.

1.4.2. Objetivos especificos

e Establecer toda la informacion tedrica sobre el tratamiento superficial, asfalto
modificado con polvo de neumaético, de diferentes fuentes bibliogréficas.

e Tomar en consideracion lo estipulado en normas, manuales de la ABC, para el
disefio de carreteras con respecto al tratamiento superficial.

e Identificar la procedencia de los agregados pétreos, asfalto y del polvo de
neumatico, los cuales seran utilizados para los ensayos de laboratorio.

e Realizar la caracterizacion de los agregados pétreos, asfaltos y el polvo de
neumatico reciclado de Ilantas.

e Aplicar la metodologia de disefio por el método de dimension minima promedio
para la obtencion de mejores resultados en la construccion de tratamientos
superficiales.

e Realizar la dosificacion de la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial en

los moldes de Marshall.



e Comparar la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial con asfalto
convencional con el asfalto modificado con polvo de neumatico, evaluando las
propiedades de estabilidad y la fluencia mediante el aparato del Marshall.

e Comparar las caracteristicas adhesivas entre el tratamiento superficial doble con
asfalto convencional y modificado.

e Realizar un anélisis técnico - econdmico comparativo de la aplicacion de un
tratamiento superficial doble con asfalto convencional y asfalto modificado con
polvo de neumatico.

e Plantear las conclusiones de estudio y las recomendaciones pertinentes.
1.5. HIPOTESIS

Si el uso del polvo de neumatico reciclado de llantas influye significativamente en la
variacion de un asfalto, entonces se podra usar el asfalto modificado para realizar una
mezcla asfaltica para un tratamiento superficial, y asi evaluar el comportamiento de las
propiedades que van a mejorar como la estabilidad, fluencia y caracteristicas adhesivas

entre los agregados pétreos y asfalto.

1.6. DEFINICION DE VARIABLES INDIPENDIENTES Y DEPENDIENTES

1.6.1. Variable independiente
La variable independiente, antecede en el tiempo a la dependiente.

- Mezcla asfaltica para un tratamiento superficial.

1.6.2. Variable dependiente

Se trata del factor que se ve modificado o influenciado por una variable independiente.

- Estabilidad, fluencia; con asfalto modificado con polvo de neumatico.



1.6.3. Conceptualizacién y operacionalizacidn de variables

Tabla1.1.  Conceptualizacion y operacionalizacion de variables
Variable L : y . 9
. . Conceptualizacion Dimension Indicador | Valor/accion
inde pendiente
. Cantidad
Mezcla asfaltica Es una combinacion de Ligante Lin¥ o grfcn calculada
para un tratamiento |  agregados petréos mas
superficial ligante asfaltico. , Cantidad
Agregados petréos | Kg/m? o gr/cm? calculada
Variable N , - . o
. Conceptualizacion Dimension Indicador Valor/accion
dependiente
Se define como la
Estabilidad, fluencia; carga maxima en la Ensayo con el .
Briquetas de
con asfalto cual se deforma y se aparato de Marshall _ .
: . tratamiento
modificado con produce la ruptura de la | de las briquetas de doble

polvo de neumatico

mezcla asfaltica para un
tratamiento superficial doble.

tratamiento doble.

Fuente: Elaboracién propia.




1.7. PROCESO DE APLICACION

Grafico 1.1. Esquema de la investigacién
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ADICIONANDO POLVO DE NEUMATICO
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Fuente: Elaboracidn propia.



1.8. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se realiza en los laboratorios de Asfalto, Hormigon y Suelos de
la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho” de la Facultad de Ciencias y Tecnologia,
la caracterizacion de los materiales se limitara a realizar los ensayos de acuerdo a los
equipos disponibles en los laboratorios de la universidad; para ello nos centramos en
cumplir con los objetivos de la investigacion de demostrar que la mezcla asfaltica para un
tratamiento superficial constituido con asfalto modificado con polvo de neumatico es mas
eficiente, comparado necesariamente con la mezcla asféltica para un tratamiento

superficial con el asfalto convencional.

El método que recomienda el Manual de carreteras volumen 1V de asfalto de la ABC para
el disefio de las dosificaciones de agregado y ligante asfaltico para un tratamiento
superficial es el Método de McLeod (Dimensién Minima Promedio); se toma en cuenta

para la dosificacion tratarse de un tratamiento superficial doble.

Se toma en consideracion lo estipulado en el Manual de empleo de caucho de NFU en

mezclas bituminosas y la guia para la fabricacion de betunes con polvo de neumatico.

Se elaboraron treinta briquetas con una mezcla asfaltica para un tratamiento superficial
con asfalto convencional y otras treinta con una mezcla asfaltica para un tratamiento
superficial con asfalto modificado, utilizando diferentes contenidos de ligante, de acuerdo

con el método de la dimension minima promedio para la dosificacion.

Evaluar el comportamiento de la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial
constituido con asfalto convencional y asfalto modificado con polvo de neumatico que
son usados como ligantes; la evaluacion se realiza mediante el aparato de Marshall para
la estabilidad y fluencia, el ensayo del Vialit para la comparacién respectiva, planteando
haci una nueva alternativa que permita conservar y mantener el desempefio de las redes

viales.

Por medio de los resultados se llega a tener conclusiones y recomendaciones de esta

investigacion realizada.
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CAPITULO II

EVALUACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA PARA UN TRATAMIENTO
SUPERFICIAL DE BAJO TRAFICO ADICIONANDO POLVO DE NEUMATICO

2.1. GENERALIDADES

El area de ingenieria vial en estos tiempos tiene mayores retos en forma general, como es
el disefio de mejores vias que soporten los mayores incrementos de cargas vehiculares, el
desarrollo acelerado del trafico vehicular, las variaciones climatoldgicas que se hacen mas
extremas en el tiempo, sumado a la insuficiencia de recursos para la inversion en
infraestructuras viales, retan a la ingenieria en investigar y plantear nuevas alternativas

que permitan conservar y mantener el buen desempefio de nuestras redes viales.

El aumento en las exigencias a las cuales se someten los recubrimientos asfalticos en las
carreteras ha forzado a las compafiias constructoras y a las instituciones responsables de
la construccion y mantenimiento de la red vial, a mejorar el comportamiento de los

mismos para tratar de adecuarse a las demandas actuales del trafico.

La necesidad de optimizar el comportamiento mecanico de los asfaltos convencionales,
ante las situaciones mencionadas nace la necesidad de realizar la modificacion de los

asfaltos con polimero que mejoraran las propiedades mecanicas y reoldgicas del asfalto.

La modificacion es una técnica utilizada para el aprovechamiento efectivo de los asfaltos
en la pavimentacion de vias. Los objetivos que se persiguen con la modificacion de los
asfaltos, es contar con ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas para reducir las
deformaciones permanentes (ahuellamientos) de las capas de rodamiento, aumentando la
rigidez. Por otro lado, disminuir el fisuramiento por efecto térmico a bajas temperaturas y
por fatiga, aumentando su elasticidad, finalmente contar con un ligante de mejores

caracteristicas adhesivas.
2.2. DEFINICION DE PAVIMENTO

Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado o tratado, segun
especificaciones técnicas, que se colocan sobre la subrasante con el objetico de proveer



una superficie de rodadura adecuada y segura bajo diferentes condiciones ambientales y
que reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores
en forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar

eficientemente. (Ortega Maldonado, 2012).

2.3. TIPOS DE PAVIMENTO

Los pavimentos de forma general pueden clasificarse de la siguiente manera:
e Pavimentos flexibles.

e Pavimentos rigidos (Hormigén).

2.3.1. Pavimentos flexibles

Un pavimento flexible es una estructura que mantiene un contacto intimo con las cargas
y las distribuye a la sub-rasante, su estabilidad depende del entrelazamiento de los
agregados, de la friccion de las particulas y de la cohesidén. De modo que los pavimentos
flexibles comprenden en primer lugar, a aquellos que estan formados por una serie de
capas granulares, rematadas por una capa de rodamiento asfaltica de alta calidad y
relativamente delgada. La calidad de los materiales utilizados en cada una de las capas
aumenta conforme nos acercamos a la superficie, de modo de lograr una estructura

competente ante las cargas esperadas y que a la vez resulte lo mas econémica posible.

Figura 2.1.  Seccion transversal de un pavimento flexible

CAPA DE RODAMIENTO— ~ RIEGO DE

“ __ ,~RIBGODESELLO
CAPA INTERMEDIA — /  IMPREGNACION

ESPRSORTOTALTE |5 =" el o8 ol ~<|—RASE

LAESTRUCTURA | SB B '

DEL PAVIMENTO - il
SUB-RASANTE SOPORTANTE

Fuente: Torres-Bonifaz Manual de Pavimentos, ESPE, 2010.

2.3.2. Pavimentos rigidos
Los pavimentos rigidos consisten basicamente en losas construidas en el sitio sobre una

capa de base y a veces sobre una capa sub-base, estas capas pueden ser 0 no ser
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estabilizadas. La losa, debido a su rigidez y alto modulo de elasticidad, absorben gran
parte de los esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento lo que produce una buena
distribucién de las cargas de las ruedas, dando como resultado tensiones muy bajas en la
sub-rasante. Difieren de los pavimentos flexibles, en que poseen una resistencia
considerable a la flexion, ademas de que se ven considerablemente afectados por los

cambios de temperatura.

Figura 2.2.  Estructura tipica de un pavimento rigido

Espesor
Junta longitudinal

B
/T

Junta transversal

Barras de unién
Calzada de hormigon

Pasadores (opcionales)

Explanada
Base o subbase

Fuente: Torres-Bonifaz Manual de Pavimentos, ESPE, 2010.
2.4. CAUSAS DE DETERIORO DE PAVIMENTOS

El proceso de deterioro que experimentan los pavimentos esta ligado a una cantidad muy
significativa de factores, algunos de los cuales pueden ser mas o menos independientes de
la ubicacién de la obra, pero otros estan fuertemente relacionados con las condiciones
locales, tales como las caracteristicas de los suelos, la intensidad y distribucion de las
precipitaciones, las diferencias térmicas entre el dia y la noche y entre invierno y verano,
etc. (ABC, 2011).

A continuacion, se mencionan los tipos de dafios de acuerdo al tipo de pavimento:
Pavimento flexible: Parches, baches, ruptura de bordes, pulimento, exudacion, piel de
cocodrilo, grietas longitudinales, grietas transversales, grietas en blogues, hundimiento,

deslizamiento, ondulacion.
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Pavimento rigido: Parches, baches, fisura de esquina, fisura transversal, fisura

longitudinal, desnivel, sellado deficiente, pandeo, etc.
2.5. CONSERVACION DE LOS PAVIMENTOS

La actividad de conservacién de los caminos pavimentados, procura restablecer algunas
caracteristicas superficiales del pavimento, sin constituirse en un refuerzo estructural. En
caminos asfalticos, se trata de mantener la durabilidad de la mezcla asfaltica y prevenir el
desarrollo prematuro de fisuras y grietas, que suelen ser provocadas por la oxidacion y

radiacion solar.

El tratamiento de la superficie normalmente se aplica mientras el pavimento aln est4 en

buen estado, no habiendo alcanzado a llegar ni siquiera al estado regular. (ABC, 2011).

Figura 2.3. Carretera antes y después de un tratamiento superficial

'y

Fuente: Los tratamientos superficiales — Lanamme.

Uno de los objetivos primordiales de la conservacion es evitar, al maximo posible, la
pérdida innecesaria de capital ya invertido, mediante la proteccion fisica de la estructura
basica y de la superficie del camino. La conservacion procura, especificamente, evitar la
destruccién de elementos tales como obras de arte en general, tineles, drenajes, puentes,
sefializacion, pavimento, y otros elementos que en conjunto conforman la infraestructura

vial.
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2.6. DEFINICION DE MEZCLAS SUPERFICIALES

Es un término que se refiere a un tipo de mezcla asfaltica utilizada en la construccion y
mantenimiento de pavimentos. Esta mezcla se aplica sobre la superficie de las carreteras,
caminos o pistas para mejorar sus caracteristicas funcionales. Los componentes de la
mezcla superficial son los agregados y ligante asfaltico.

Los principales tipos de mezclas superficiales son: Tratamiento superficial simple,
tratamiento superficial maltiple, mezclas asfalticas en caliente, mezclas asfalticas en frio,

entre otros.
2.7. GENERALIDADES SOBRE LOS TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Los tratamientos superficiales se construyen en el mundo entero sobre un considerable
porcentaje del total de las carreteras abiertas al transito todo el afio. Su bajo costo y la
posibilidad de ejecutarlos utilizando una amplia gama de materiales locales, hacen que
estos revestimientos sean muy importantes, especialmente para carreteras de trafico
liviano o medio en areas rurales. Cuando la construccion se realiza con el equipo

apropiado es un pavimento de primera calidad (Arturo Castro, 2009).

2.7.1. Definicién de tratamiento superficial

Es un revestimiento en el que un agregado es colocado uniformemente sobre un ligante
bituminoso, previamente aplicado sobre la calzada, para luego ser compactado. Se designa
por tratamiento superficial a cualquier tipo de revestimiento bituminoso delgado con un

espesor menor a una pulgada (UMSS, 2014).

Ejemplos:
e Riegos antipolvo.
¢ Riegos de imprimacion.
e Tratamientos superficiales simples.
e Tratamientos superficiales maltiples.
e Tratamientos superficiales con mezclas en instalacion fija.
e Sellados con lechada asfaltica.

¢ Riegos de sellado.

13



- Finalidades
Funcion principal:
e Servir como revestimiento de los caminos.
e Proporcionar un movimiento mas suave y seguro a los vehiculos, librandolos del
polvo.

e Proteger la estructura subyacente de la accién dafiina de las aguas de infiltracion.

Funciones complementarias:
e Restaurar pavimentos (gastados, oxidados, deformados, fisurados, etc.).
o Obtener una superficie antideslizante.

o Obtener una superficie de bajo costo que sirva en el tiempo.

- Principios basicos de comportamiento

1) El material bituminoso debe ser aplicado en cantidad suficiente como para aglutinar y
mantener firmes los fragmentos del agregado.

2) El agregado debe ser aplicado de tal modo que cubra integramente al material
bituminoso uniformemente distribuido sin excesos ni defectos.

3) El grado de retencion o aglutinacion entre los dos materiales constituyentes debe ser
capaz de impedir que el agregado sea arrancado por la accion de las ruedas.

2.8. TIPOS DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Los tipos de tratamientos superficiales van desde una simple y ligera aplicacion de asfalto
liquido hasta una serie de capas alternadas de asfalto y agregado. Todos ellos sellan y
aumentan la vida de la superficie de las carreteras, pero cada tipo tiene una o mas fines
especificos (Arturo Castro, 2009). A continuacion, se describe de manera sucinta los méas

importantes:

2.8.1. Tratamiento superficial simple
Se define como una aplicacién de asfalto a cualquier clase de superficie de carretera,
seguida de una aplicacion de agregado de tamafio tan uniforme como sea posible. El

espesor del tratamiento es casi igual al tamafio maximo nominal del agregado. Un
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tratamiento superficial simple se suele usar como capa de desgaste y de

impermeabilizacion.

Figura 2.4. Tratamiento superficial simple

Riego piedra

1
SODMORGOET o
o

Imprimacion (sobre bases)

Pavimento Existente (Carpeta,
tratamiento superficial, Base

granular o estabilizada)
Fuente: Tratamientos superficiales de alto desempefio, 2019.

2.8.2. Tratamiento superficial maltiple

Dos o tres tratamientos superficiales colocados uno encima del otro. El tamafio maximo
del agregado de cada tratamiento sucesivo es corrientemente la mitad del tamafio del
agregado colocado previamente, y el espesor total es casi el mismo que el tamafio maximo
nominal del agregado de la primera capa; usualmente el triple produce una capa de
pavimento de un espesor hasta de 2,5 cm. Un tratamiento superficial multiple constituye
un tratamiento mas denso e impermeabilizante que uno de capa simple, y proporciona al

pavimento alguna resistencia.
Figura 2.5. Tratamiento superficial doble

[ Riego A

Imprimacion (sobre bases)

Pavimento Existente (Carpeta,
tratamiento superficial, Base
granular o estabilizada)

Fuente: Tratamientos superficiales de alto desempefio, 2019.
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2.9. TRAFICO EN TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Segln el Manual de disefio de conservacion vial de la ABC, se recomienda transitos

ligeros y de mediano volumen en tratamientos superficiales.

Tabla 2.1. Clasificacion del trafico

Tipo de Trafico Descripcion
. Autos, motos, poca
Ligero
carga
Medi Vehiculos livianos y
ediano algunos pesados
Alta proporcion de
Pesado _p P
camiones 0 buses
Muv pesado Tréfico continuo de
P vehiculos pesados

Fuente: INVIAS, Manual de disefio geométrico.

La cantidad del trafico en términos de vehiculos por dia es necesario en la determinacion
de la cantidad de ligante asfaltico y se establece en la metodologia de dimensién minima
promedio (DMP).

2.10. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE UN
TRATAMIENTOS SUPERFICIAL

Segun UMSS (2014) principalmente se deben considerar los siguientes factores:
e Propiedades de los agregados.
e Propiedades de los ligantes.

¢ Metodologias de dosificacion de tratamientos superficiales.

2.10.1 Propiedades de los agregados
En tratamientos superficiales los agregados tienen la funcion de proveer la textura

deseada, resistir la abrasion producto del trafico y las condiciones climaticas, transmitir
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las cargas vehiculares al pavimento y aumentar el coeficiente de friccion de la carretera
(Zuniga, 2012).

Las especificaciones que se deben cumplir estan establecidas en normas que se utilizan en
nuestro pais como la ASTM, AASHTO y el Manual de especificaciones técnicas generales

de construccion elaborado por la administradora boliviana de carreteras (ABC).

Caracteristicas fundamentales
Fisicas

e Granulometria.

e Tamafio maximo.

e Forma

e Angularidad.

e Dureza.
e Porosidad.
e Limpieza.

Fisico quimicas
e Adhesividad.

o Alterabilidad frente a los agentes atmosfericos y al trafico.

2.10.1.1. Caracteristicas fisicas
El agregado seleccionado para el tratamiento debe cumplir ciertas exigencias normativas

y caracteristicas en cuanto a tamario, dureza, forma, limpieza y propiedades superficiales.

Granulometria
El analisis granulométrico es el conjunto de operaciones cuyo fin es determinar la

distribucion del tamafio de los elementos que componen una muestra.

Segun el Manual de especificaciones técnicas generales de construccion de la ABC no se
permitird el empleo de agregados que contengan agua libre. Los agregados deberan

satisfacer la siguiente gradacion:
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Tabla2.2.  Requisitos de gradacion de agregados para tratamientos superficiales

bituminosos
Porcentaje, en peso, que pasa por los tamices de malla cuadrada-método AASHTO
Tamiz T-27
Gradacion A | Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D| Gradacion E | Gradacion F
11/2" 100 - - - - -
1" 90 - 100 100 - - - -
3/4" 20-55 90 - 100 100 - - -
1/2" 0-10 20-55 90 - 100 100 - -
3/8" 0-5 0-15 40-70 85-100 100 100
Ne. 4 - 0-5 0-15 10 — 30 85-100 85-100
N°. 8 - - 0-5 0-10 10 — 40 60 -100
Ne. 100 - - - - - 0-10

Fuente: Manual de especificaciones técnicas generales de construccion de la ABC.

Tamafio maximo

La especificacion de la ASTM establece agregados de diferentes tamafios maximos para
la ejecucion de los tratamientos superficiales que van desde tamafios maximos de 25 mm
hasta tamafios méaximos de 5 mm y diferentes combinaciones de tamafios para los

tratamientos dobles y triples. Considerando como maximo tamarfio a emplear 25 mm.

Forma
La forma de las particulas esta determinada por:
e Naturaleza de la roca.
e Proceso de trituracion: regularidad en la alimentacion.

e Coeficiente de reduccion en el proceso de trituracion.

Tipos y caracteristicas principales:
¢ Redondeadas: menor rozamiento interno, mayor tasa de ligante, escurrimientos.
e Laminares: facilidad de dislocamiento/fragmentacion, sobre posicion.
e Cubicas: drenaje superficial deficiente, mayor riesgo de exudacion.
e Poliédricas (ideales): Condiciones de fijacion superiores, rozamiento interno
elevado, mayor resistencia a la fragmentacion, rugosidad (profundidad de textura)

adecuada, drenaje superficial apropiado, dosificacion facil.
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Angularidad

El buen rozamiento interno de las particulas minerales es importante para asegurar un
trabajo en comun de todo el conjunto de particulas minerales que forman el mosaico final
del riego. Distintas especificaciones consideran que una particula puede ser adecuada
cuando tiene, por lo menos, dos caras fracturadas, exigiendo que el contenido de estas

particulas sea superior al 75% en peso del total.

El ensayo de las caras fracturadas determina el porcentaje en peso del material que

presente una, dos 0 mas caras fracturadas de las muestras de agregados pétreos.

Dureza
Esta caracteristica es muy importante, se debe controlar mediante el ensayo de desgaste

por medio de la maquina de los angeles.

Las especificaciones para construccion de carreteras establecen que el desgaste no debe
ser mayor a 40 %. Los agregados deben ser de piedra triturada, cascajo o guijarros rodados

triturados.

Porosidad
Una pequefia porosidad es beneficiosa, porque permite una penetracion apropiada del
ligante, lo cual aumenta la resistencia al desprendimiento de la pelicula de ligante bajo la

accion del agua.

Limpieza
Es necesario controlar la limpieza de los agregados, para garantizar la adherencia entre las
particulas del agregado y el ligante bituminoso, por lo cual las particulas pétreas deben

estar exentes de polvo, materia orgénica o cualquier sustancia perjudicial.

2.10.1.2. Propiedades fisico quimicas

Adherencia

Es una condicion fundamental para que los agregados sean cubiertos por el ligante,
ademas para que la pelicula de ligante tenga la resistencia suficiente para evitar su

desprendimiento por la accion combinada del agua y el tréfico.
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Alterabilidad

Los agregados estdn sujetos a procesos de descomposicion, debido a que estan
directamente sometidos a la intemperie y a la accion combinada de los agentes
atmosféricos y al trafico. El control de la alterabilidad del agregado se realiza mediante el

ensayo de durabilidad (Pérdida maxima con sulfato de sodio / magnesio < 12%).

Tabla2.3.  Ensayos de laboratorio normalizados para agregados

Ensayos de
laboratorio para Norma Propésito
agregados

AASHTO T-27 La determinacion de la composicion granulométrica de un material pétreo que se
Granulometria ASTM C-136 pretende emplear en la elaboracion de un tratamiento superficial es de primordial
i importancia, porque en funcion de ellas se conoce de la gradacion de los agregados.

La densidad relativa (gravedad especifica)es la caracteristica generalmente empleada
AASHTO T-85 |para calcular el volumen ocupado por el agregado en mezclas como las de concreto

ASTM C-127 |hidraulico, concreto asfaltico y otras que se dosifican o analizan sobre la base de un
volumen absoluto.

Peso especifico y
absorcion de agua en
agregados gruesos

Peso unitario de los | AASHTO T-19 [El método de prueba se emplea para determinar valores de densidad bulk que son

agregados ASTM C-29 |utilizados por muchos métodos de seleccion de proporciones para mezclas asfalticas.
indice de La forma de las particulas de los agregados es importante en la construccion de
aplanamiento y NTL-354 carreteras, porque las particulas de forma defectuosa suelen generar
alargamiento de los inconvenientes. Las particulas planas y alargadas tienden a producir mezclas de
agregados concreto poco trabajables, lo que afecta su durabilidad a largo plazo.

Este ensayo se ha usado ampliamente como un indicador de la calidad relativa o la
competencia de diferentes fuentes de agregados pétreos de similares composiciones
mineraldgicas. Los resultados no brindan autométicamente comparaciones validas
entre fuentes marcadamente diferentes en origen, composicion o estructura.

Desgaste por medio | AASHTO T-96
de la maquina de los
Angeles ASTM C-131

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

Pf?;i:ﬂ::ézgzgzzs ASTM D-5821 |material que presente una 0 mas caras fracturadas de las muestras de agregados.
agregados NTL-358 |Uno de los propésitos de este requisito es maximizar la resistencia al corte,

incrementando la friccion entre particulas en mezclas de agregados, ligadas o no.

Permite obtener la informacion de estabilidad de un agregado bajo la accion de
agentes atmosfeéricos. Los agregados inestables (se disgregan ante la presencia de
condiciones atmosféricas desfavorables) resultan evidentemente insatisfactorios como
agregados para mezcla en rodadura en pavimentos; especialmente cuando estos
tendran una gran porcidn de superficie expuesta a los agentes atmosféricos.

Durabilidad por el
método de los sulfatos |[AASHTO T-104
para determinar la ASTM C-88

desintegracion

Fuente: Elaboracion propia.
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2.10.2. Propiedades de los ligantes

El asfalto es un material de particular interés para el ingeniero porque es un aglomerante

resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y duradero. Ademas, es altamente

resistente a la mayor parte de los acidos, alcalis y sales (Cueva del ingeniero civil, 2009).

Se utiliza como ligante el asfalto convencional 85-100 y el asfalto modificado con polvo

de neumatico, donde se verifica que cumplan con las especificaciones establecidas en

normas que se utilizan en nuestro pais como la ASTM, AASHTO y el Manual de empleo

de caucho de NFU en mezclas bituminosas.

Finalidades

Fijacion de los agregados.

Impermeabilizacion del pavimento.

2.10.2.1. Factores que se consideran para la eleccidn de los ligantes

Caracteristicas de los agregados.

Tréfico.

Condiciones climéticas locales.

Temperatura de la superficie: sobre la cual se aplicara el asfalto.
Caracteristicas de la superficie subyacente.

Resistencia al envejecimiento.

Condiciones de la superficie.

Equipo utilizado.

Economia.

2.10.2.2. Condiciones basicas que debe cumplir el ligante bituminoso

El asfalto debe ser lo suficientemente fluido para obtener una aplicacion uniforme
sobre la superficie que se quiere cubrir.

Debe ser lo suficientemente fluido para envolver rapidamente las particulas del
agregado y conseguir una adherencia inicial rapida entre el ligante y el agregado y
con la superficie del camino.

Una vez concluido el tratamiento superficial, para la apertura al trafico, el asfalto

debe tener una viscosidad adecuada para retener el agregado en su lugar.
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Tabla 2.4.

Ensayos de laboratorio normalizados para el asfalto 85-100

Ensayos de
laboratorio para Norma Propésito
asfaltos
) AASHTO T49-97 E! engayo de penetracion se usa para medir la consistencia de los pfod.uct.os
Penetracion bituminosos a la temperatura de ensayo. Altos valores de penetracion indican
ASTM D-5 o
consistencias mas blandas.
. | AASHTO T79-96 Tlene. por propasito |dentr!icar Ig tempgratura a.I,a cual el asfalto.puede sgr
Punto de inflamacion manejado y almacenado sin peligro de inflamacion. El punto de inflamacion se
ASTM D1310-01] . :
mide por el ensayo en copa abierta de Cleveland.
Los productos bituminosos son materiales visco-elésticos y no cambian del
estado slido al estado liquido a una temperatura definida, sino que se tornan
Punto de AASHTO T53-96 |gradualmente més blandos y menos viscosos a medida que se eleva la
ablandamiento ASTM D-36  |temperatura. Por esta razon, el punto de ablandamiento se debe determinar por
medio de un método arbitrario pero muy definido, que produzca resultados
reproducibles y comparables.
Elensayo brinda una medida de las propiedades a tension de los materiales
AASHTO T51-00 |bituminosos y se usa para establecer si el producto que se ensaya cumple la
Ductilidad especificacion correspondiente. Generalmente, se considera que un asfatto de
ASTM D-113  |baja ductilidad presentara pobres propiedades adhesivas y un deficiente
comportamiento en servicio.
Los valores de densidad se usan para realizar conversiones de unidades de
) AASHTO T229-97)volumen a masa y para realizar correcciones en las medidadas de volumen,
Peso especifico S .
ASTM D71-94 |cuando la temperatura de ejecucion del ensayo difiere de la temperatura usada
como referencia.
La viscosidad cinemética caracteriza el comportamiento del fiujo. EI método se
usa para determinar la consistencia de un ligante bituminoso como un elemento
o AASHTO T201-01ipara establecer la uniformidad de embarques o de fuentes de suministro.
Viscosidad . : )
ASTM D-2170 |Usualmente, se especifica 60° y 135° C. Tambien, se utiliza para conocer el

comportamiento reoldgico del producto y para determinar las temperaturas de
elaboracion y compactacion de las mezclas asfalticas.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.10.2.3. Tipos de ligante asféltico
Se utiliza como ligante el asfalto convencional 85-100 y el asfalto modificado con polvo

de neumatico.

- Asfalto convencional 85-100

Es un material aglomerante sélido o semisélido de color negro o pardo oscuro, que se
ablanda gradualmente al calentarse cuyos constituyentes predominantes son
hidrocarburos pesados, que se obtienen de la refinacion del petréleo. El asfalto
convencional es cominmente usado en la construccion de pavimentos para carreteras,
autopistas, calles, aeropuertos, areas de estacionamiento, entre otros. Se clasifican de
acuerdo a su consistencia medida por la viscosidad dindmica o absoluta y por su

penetracion comprendidos entre 40 y 300 (Carrasco Flores, 2014).

El Manual de especificaciones técnicas generales de construccion de la ABC de Bolivia
recomienda el uso de los siguientes tipos de asfaltos diluidos y asfaltos convencionales

(cementos asfalticos) en tratamientos superficiales:

Asfalto diluido de curado medio MC-800 y MC-3000.
Asfalto diluido de curado rapido RC-250, RC-800 y RC-3000.
Cemento asfaltico; penetracion 85-100, 120-150 y 200-300.

Tabla2.5.  Especificaciones del asfalto convencional 85-100

Ensayos Limites Método Encontrados
Penetracion a 25°C, 100gr. 5seg. 85-100 (AAE,SA\Z-I-;\)A -I—DA'_%)QY); 90,67
Punto de inflamacion 232 min. (S\Q?HMTS 1;1?)%?) 292
Punto de ablandamiento 43 a53 (A'?iSH;—ﬁ 55;—35)36) 46,67
Ductiidad 100 min, (A(AASST,\AODT_ 5111'39)0); 113
Peso especifico 1al,05 (A?ASS?:;/?Jf 12_ %_3)7); 1,019
Viscosidad Saybolt-Furola 135°C| 85 min (Aass':'rﬁgéolﬁ(%l) 97,33

Fuente: Repsol, ficha técnica del asfalto 85-100.
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- Asfalto modificado con polvo de neumatico (polimero)

Se denomina asfaltos modificados a los cuales se les adiciona en forma de disolucion,
sustancias de alto peso molecular denominados polimeros (el polvo de neumatico es un
tipo de elastomero, invariablemente un polimero), que tienen la caracteristica de ser
estables en el tiempo y resistentes a la gradiente térmica; de esta manera, el asfalto ve
modificadas sus propiedades fisicas y reoldgicas, aumentando su resistencia a la

oxidacién, humedad y cambios de temperatura.

Estos polimeros incrementan la adherencia entre el material pétreo y el asfalto, incluso
aun en presencia de agua, asi como mejoran la resistencia del producto final a las

deformaciones y agrietamientos.

El objetivo perseguido con la adicién de polimeros al asfalto es el modificar sus
propiedades fisicas-mecanicas y reologicas buscando:

- Disminuir la susceptibilidad térmica, disminuir la fragilidad en el tiempo de frio y
aumentar la cohesion en tiempo de calor.

- Disminuir la susceptibilidad a los tiempos de aplicacion de la carga.

- Aumentar la resistencia a la deformacion permanente y a la rotura en un rango mas
amplio de temperaturas, tensiones y tiempos de carga.

- Mejorar la adherencia con los agregados.

Logrando estos objetivos el asfalto se puede destinar a:

- Aumentar la durabilidad de las carreteras o disminuir el espesor de las mismas.

En muchos paises, la administracion publica ha jugado un papel crucial en el desarrollo
de los asfaltos modificados, fomentando las pruebas y motivando a las empresas
productoras de asfalto y a las constructoras para que investiguen en estas areas. Por otra
parte, lamisma administracion publica, a través de sus centros de desarrollo ha participado
en las investigaciones, estudiando las posibilidades de adicidon de diferentes polimeros

mas interesantes.

El efecto principal de afiadir polimeros a los asfaltos es el cambio en la relacion
viscosidad-temperatura (sobre todo en el rango de temperaturas de servicio de las mezclas
asfalticas) permitiendo mejorar de esta manera el comportamiento del asfalto, los
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polimeros son sustancias de alto peso molecular formado por la unién de cientos de

moléculas pequenas llamadas mondmeros (compuestos quimicos con moléculas simples).

Se forman asi moléculas gigantes que toman formas diversas como cadenas en forma de
escalera, cadenas unidas o termo fijo que no pueden ablandarse al ser calentadas, cadenas
largas y suelta, éstos pueden ser homopolimeros, copolimeros, polimeros que son

plastomeros y elastomeros, termoendurecibles.

Homopolimeros: que tienen una sola unidad estructural.

Copolimeros: tienen varias unidades estructurales distintas.

Plastomeros: al estirarlos se sobrepasa la tension de fluencia, no volviendo a su longitud
original al cesar la solicitacion. Tienen deformaciones pseudoplasticas con poca
elasticidad.

Elastomeros: al estirarlos, a diferencia de los anteriores, estos vuelven a su posicion
original, los méas conocidos se describen a continuacion:

- Natural: caucho natural, celulosa, glucosa, sacarosa, ceras y arcillas son ejemplos de
polimeros organicos e inorganicos naturales.

- SBS: Estireno-Butadieno-Estireno o caucho termoplastico. Este es el polimero utilizado
para la modificacion de los asfaltos, ya que este es el que mejor comportamiento tiene
durante la vida util de la mezcla asféltica.

- SBR: cauchos sintéticos del 25% de Estireno y 75% de butadieno; para mejorar su
adhesividad se le incorpora acido acrilico.

- EPDM: Polipropileno atactico es muy flexible y resistente al calor y a los agentes
quimicos.

Termoendurecibles: tienen muchos enlaces transversales que impiden que puedan volver

a ablandarse al calentarse nuevamente.

Cuando se afiaden polimeros al asfalto, las propiedades del asfalto modificado dependen
de los siguientes parametros; el tipo de polimero a emplearse ya sean elastomeros o
plastomeros, su forma fisica, naturaleza y grado de asfalto, tipo de equipo, tiempo,

temperatura durante el mezclado, finalmente compatibilidad del asfalto y el polimero.
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2.10.2.4. Generalidades sobre el polvo de neumatico fuera de uso

Los neumaticos son estructuras muy complejas elaboradas con mas de doscientos
componentes. El principal componente es el caucho, que es casi la mitad de su peso, y
puede ser de dos tipos: natural o sintético. El caucho natural normalmente le proporciona
elasticidad al neumatico, mientras que el sintético lo que aporta es estabilidad térmica
(Olivares Carmona, 2016).

El caucho natural se obtiene a partir de un fluido lechoso de color blanco, conocido como
latex, que corresponde a la savia de varias plantas especificas. La principal fuente
comercial de latex son las euforbiaceas del género Hevea, que contienen entre un 30% a
un 40% de caucho. Por otro lado, los cauchos producidos sintéticamente se obtienen por
reacciones quimicas, conocidas como polimerizacion, a partir de determinados
hidrocarburos insaturados, consiguiendo cualidades y caracteristicas exclusivas, que en
muchos casos lo hacen superior e insustituible con respecto al caucho natural (Dupré,
2013).

Ambos tipos de cauchos son polimeros elastoméricos, un material con la propiedad
mecanica de poder sufrir mucha mas deformacion elastica bajo tension que la mayoria de

los materiales y regresar a su tamario previo sin deformacion permanente.

Durante la fabricacion del neumatico, los cauchos se someten al proceso de vulcanizacion
consiste en entrelazar las cadenas de polimeros con moléculas de azufre mediante la
accion de altas presiones y temperaturas. Los enlaces asi formados son muy estables lo
que hace que el proceso de des vulcanizacion sea dificil. Esta es la principal causa por la
cual no es posible reciclar neumaticos desechados para la fabricacion de neumaticos

nuevaos.

Otro componente de los neuméticos que entra en proporciones altas, es el negro de
carbono, que sirve como carga de refuerzo y para mejorar la resistencia de los cauchos a
la oxidacion. El acero y material textil constituyen el tercer y cuarto componente en
magnitud del neumatico, con la mision de ser el esqueleto del mismo y soportar y

transmitir las cargas y esfuerzos que se producen sobre él durante la circulacion de los
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vehiculos. El 6xido de zinc, el azufre y otra serie de productos quimicos, que actian como

catalizadores, plastificantes, adhesivos, etc., terminan de dar la composicion al neumatico.

La clasificacion de los neumaticos se hace generalmente segun el tipo de vehiculos que
los utiliza. Se ha estimado que un 80% de los neumaticos desechados proceden de
automaoviles o camionetas (peso aproximado de 8kg), un 20% de vehiculos pesados (peso
aproximado de 65kg), y alrededor del 1% restante son neumaticos especiales para

motocicletas, aviones, equipos de construccién u otros.

En un neumatico, las proporciones de los componentes pueden variar en funcion del tipo
de neumaético y del fabricante, aunque generalmente se aproximan a las que se exponen
en la Tabla 2.6. (porcentajes en peso). Es importante sefialar que el mayor porcentaje de
caucho se encuentra en la banda de rodado y el mayor porcentaje de acero, en el anillo

interno del neumatico que se sujeta a la llanta (talon).

Tabla2.6.  Composicién ponderal de los neumaticos

Material \VVehiculo Turismo (%)| Vehiculo Pesado (%0)
Caucho 48 45
Negro de carbono y silice 22 22
Metal 15 25
Textil 5 -
Oxido de zinc 1 2
Azufre 1 1
Aditivos 8 5

Fuente: Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas.

Aplicaciones de los neuméticos fuera de uso

Segun CEDEX (2007) las posibles aplicaciones de reutilizacion y de reciclado de los
neumaticos fuera de uso son muy variables. Ademas del recauchutado, que es sin duda la
principal aplicacion de reutilizacién de los neumaticos, se pueden citar empleos de

neumaticos enteros en:

e Arrecifes artificiales.
e Defensas de muelles o embarcaciones.
e Barreras sonoras

e Como elementos de seguridad vial, entre otros.
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En trozos o tiras se pueden utilizar en:
e Rellenos ligeros.
e Drenaje de gases en vertederos y rellenos.

e Recogida de lixiviados en vertederos, y aislamientos térmicos.

Como material granulado y polvo tienen aplicacion en:
e Carreteras.
e Campos de futbol.
e Relleno de césped artificial.
e Mezclas de caucho.

e Elastomeros termoplasticos, etc.

Obtencion del polvo de neumatico

Las técnicas mas utilizadas, son la molienda mecéanica a temperatura ambiente y la
molienda criogénica a una temperatura por debajo de la transicion vitrea, la etapa empieza
con la eliminacion de fibras de acero, luego la etapa de cribado y molienda y finalmente
la etapa de limpieza. En la etapa de limpieza, las particulas de caucho se limpian a fondo
con agua y otros agentes de limpieza como solucién de amoniaco, acido de citrico, etc.
(Mohajerani, 2020).

La empresa INGOQUI realiza la obtencion de dicho material por la molienda criogénica.

- Molienda criogénica

La molienda criogénica consiste en congelar el caucho con un agente quimico, como
nitrégeno liquido, por debajo de la fase de transicion vitrea. A continuacion, se tensiona
el caucho hasta obtener el tamafio deseado. La molienda criogénica produce materiales de

caucho mas suave y mas pequefio.
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Figura 2.6. Proceso de molienda criogénica

INGOQUI

Proceso de

RECICLAJE DE LLANTAS

€) recoLeccion
Se recolecta llantas en PROCESAMIENTO
desuso en botaderos o Se cortan en pedazos pequefos
puntos de acopio para poderlos manipular
¥ facilmente

LIBERACION DE ACERO

Los alambres se retiran y
se reciclan

CLASIFICACION

Se observa la goma para
asegurar que no tenga
cables o contaminantes y
se clasifica por tamano

Se limpia a fondo la goma
para obtener caucho limpio

(® rropbucTos DERIVADOS

A partir del caucho granulado se
obtiene diferentes productos
como trapeados, pisos, pedilu-
vios, etc

Fuente: Ingoqui.

Costo de procesamiento

El costo de procesamiento de los neumaticos desechados involucra mano de obra, energia,
equipo y su mantenimiento. Por lo tanto, si el tamafio de las particulas de caucho es menor,
entonces el costo asociado con su produccién sera mucho mayor (Roychand, 2019).
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La diferencia entre procesamiento a temperatura ambiental y criogénica esta en la calidad
del polvo de caucho. El procesamiento criogénico conduce a una mayor finura de

molienda, cuyo precio es mayor.

Tabla2.7.  Costo de procesamiento del polvo de neumatico

N Costo de
Tamafio de la ., .
]} Presentacion | procesamiento
particula (mm)
Bs
< 1,00 Sacos de 40 kg 160,00

Fuente: Ingoqui.

Técnicas de incorporacion del polvo de neumatico

Segun CEDEX (2007) la incorporacion del caucho proveniente de neumaticos fuera de
uso a una mezcla de asfalto - caucho, se puede hacer de dos maneras, denominadas via
humeda y via seca. Ambos procedimientos se diferencian, ademas de la forma de
ejecucion, en el contenido de caucho que se utiliza para preparar la mezcla de asfalto -

caucho.

En la presente investigacion se incorpora el polvo de neumatico (caucho) por via himeda,

el cual se describe a continuacion:

- Proceso por via humeda

En el proceso de via himeda se fabrican los ligantes afiadiendo caucho a un asfalto
convencional. Cuando el caucho se incorpora al asfalto convencional 85-100 a elevada
temperatura, las particulas de caucho se reblandecen, absorben los componentes mas
ligeros del asfalto convencional y se hinchan. Con el hinchamiento disminuye la distancia
entre particulas y el ligante se hace mas viscoso. Este fendmeno de hinchamiento se suele
denominar digestion o maduracion (interaccion del polvo de neumatico con el asfalto). El
proceso se controla mediante la medida de la viscosidad del ligante. Un asfalto con un 15

% de caucho puede aumentar su viscosidad en un factor de 10 0 mas.

Las caracteristicas del producto resultante de la mezcla del asfalto convencional 85-100 y

el caucho dependen de ambos componentes, del tamafio de las particulas del caucho y del

30



tiempo y temperatura de mezclado. Las temperaturas elevadas, los largos tiempos de

mezclado y las particulas mas pequefias de caucho producen interacciones mas rapidas.

Los asfaltos con caucho se pueden clasificar segun el procedimiento de fabricacion y
segun el contenido de caucho.

Figura 2.7.  Proceso por via himeda

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla2.8.  Terminologia asociada al uso del polvo de neumaético

5 - -
Proceso Producto Y6 de incorporacion de
polvo de caucho
Betun mejorado con caucho (BM) 8-12
o Bettn modificado con caucho (BMC) 12-15
Via himeda - ——
Betun modificado de alta viscocidad 15.29
de caucho (BMAVC)
. Mezcla asfatica modificada con polvo | 0,5 - 1,0 % respecto al
Via seca iy
de caucho peso del &rido

Fuente: Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas.
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Consideraciones para la implementacién del polvo de neumatico en un asfalto
Segun (Gallego Medina, 2017) en los siguientes apartados se describe las consideraciones

a seguir para implementar el polvo de neumaético (caucho) en un asfalto.

- Seleccion del asfalto base
Como criterio de partida el asfalto base debe ser méas blando que el que se pretende

obtener.

También tiene cierta influencia la naturaleza quimica del asfalto. En general son
preferibles los asfaltos cuyo contenido conjunto de compuestos nafteno-aromaticos y

aromaticos -polares sea lo més alto posible.

- Seleccidn del polvo de neumatico
El parametro con mas influencia para la modificacion del asfalto es la granulometria del
caucho. En general, granulometrias mas gruesas ralentizan la interaccion asfalto-caucho

y acenttan los problemas de sedimentacion en el producto final.

Propiedades quimicas y fisicas del polvo de neumatico
Para que las mezclas asfalto-caucho en caliente fabricadas por via himeda o seca tengan
unas caracteristicas adecuadas, se le debe exigir al caucho obtenido de la trituracion de

neumaticos fuera de uso, cumplir ciertas propiedades quimicas y fisicas.

Las especificaciones sobre composicion quimica tienen como funcion principal asegurar
que el material proviene del reciclado de neumaticos fuera de uso. Por otro lado, las

propiedades fisicas que se especifican son las siguientes:

e La granulometria del polvo de neumatico debera estar comprendida dentro de
algunas de las bandas granulométricas indicadas en la Tabla 2.9. el tamafio
maximo y la granulometria de las particulas son los parametros que tienen gran
influencia en el comportamiento de la mezcla.

e La densidad aparente puede variar ligeramente en funcion del proceso de
produccion. No obstante, como valor de referencia se puede tomar una densidad
aparente del orden de 0,3 - 0,5 gr/cm3, con ligeras oscilaciones en funcion de la

banda granulométrica y tipo de neumatico empleado.
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e El contenido de agua debera ser menor que 0,75%. Su determinacion se tiene que
realizar de acuerdo a la Norma UNE 103 300-3, excepto en lo relativo a la
temperatura de calentamiento en la estufa, que sera de 105°C £ 5°C.

e EI contenido en contaminantes como materiales ferromagnéticos, textiles e
impurezas, que se limita para evitar deterioros en los equipos de manejo y pérdidas

de caracteristicas en los productos fabricados (mezclas).

Tabla2.9. Bandas granulométricas especificadas para el polvo de neumatico

Tamiz P-1 P-2 P-3

ASTM mm % pasante | % pasante | % pasante

N° 8 2,36 100 - -

N° 16 1,18 60 - 100 100 -

N° 30 0,60 30-80 40 - 100 100

N° 50 0,30 15- 60 10 - 70 30 - 60
N° 100 0,15 0-40 2 -40 0-30
N° 200 0,075 0-20 0-20 0-18

Fuente: Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas.

Temperatura de mezclado y tiempo de digestion

Se ha comprobado que la intensidad con la que interacciona el asfalto y polvo de
neumatico (caucho), en la operacién de fabricacion, se duplica aproximadamente por cada
incremento de 10°C de temperatura. Por ello, cuanto mayor sea la temperatura, menor sera

el tiempo de digestion necesario.

No obstante, al calentar los asfaltos éstos envejecen, por lo que deben evitarse
temperaturas innecesariamente altas. Seria recomendable que, de acuerdo con la préctica

habitual, las temperaturas de mezclado estén en los siguientes rangos:

e Asfaltos con un contenido de polvo de neumaético de hasta el 22%: 185-195°C.

e Asfaltos con un contenido de polvo de neumaético de hasta el 15%: 175-185°C.

Para su uso del asfalto modificado con caucho reciclado se debera calentar a una

temperatura entre 160 y190 °C.

En cuanto a los tiempos de digestién deben establecerse con caracter general 60 minutos,

si bien a escala industrial este tiempo puede reducirse ligeramente.
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Tabla 2.10. Especificaciones de asfaltos mejorados con polvo de neumatico (BM)

Caracteristicas Norma d_e Unidad | BC35/50 | BC50/70
referencia
Penetracion, 25° C | UNEEN 1426 | 0,1mm | 35-50 | 50-70
Punto de reblandamiento anillo y bola UNE EN 1427 °C >58 >353
Punto de fragilidad Fraass UNE EN 12593 °C <-5 <-8
Fuerza ductilidad UNE EN 13589 .
(5cm/min) >C UNEEN 13703 | O™ 203
Recuperacion elastica a 25 °C UNE EN 13398 % >10
Estabilidad al D'rferer_mia an?llo y bola °C <10
almeceramiento (+) | Dferencde | UNEENAISO 10, o 1 g
penetracion
Solubilidad UNE EN 12592 % >92
Punto de inflamacion v/a UNE EN ISO 2592 °C >235

Fuente: Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas.

2.10.3. Metodologias de dosificacion de tratamientos superficiales

A continuacion, se presentan las metodologias de dosificaciones de tratamientos
superficiales bituminosos mas comunmente empleadas, las cuales tienen como finalidad
la determinacion de las dosificaciones del agregado pétreo y ligante bituminoso. Asi
también, se exponen los fundamentos y el procedimiento de cada una de estas

metodologias.

La dosificacion del agregado pétreo es referida a la distribucion del material granular, el
cual debe formar un mosaico uniforme, sin vacios y sin acumulaciones. Mientras que la
dosificacién del ligante bituminoso es realizada en dos etapas; primero se establecen los
procesos para determinar el volumen de vacios entre la capa de agregado, para luego en

base a este dato, dosificar la cantidad del ligante.

Se describen las siguientes metodologias de disefio que se aplican en un tratamiento
simple donde se repite consecutivamente el procedimiento al tratarse de un tratamiento

superficial doble o un tratamiento superficial triple.
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Método empirico

Este tipo de método se basa en la experimentacion, férmulas empiricas, calculos y factores
que afectan al desempefio de las propiedades y caracteristicas de los agregados pétreos y
del ligante asféltico.

Existen diversas metodologias empiricas para disefiar un tratamiento superficial, sin
embargo, con el pasar del tiempo dos de estas han ido mejorando y consolidandose como
las mas adecuadas para el disefio de tratamientos superficiales multiples, Método de
McLeod o Dimension Minima Promedio y el Método de Kearby Modificado.

Ambos métodos evaltan las tasas de aplicacion de agregado pétreo y ligante, mediante el
desarrollo de pruebas de laboratorio en el agregado y la estimacién de la profundidad de
incrustacion del agregado en funcién del volumen de trafico (Jibaja, 2019).

- Método de McLeod o Dimension Minima Promedio
En 1969, Norman McLeod presento el Método de la Dimension Minima Promedio, el cual
se desarroll6 a partir de la hipdtesis del neozelandés F.M Hanson. Este disefio

posteriormente fue adaptado por la asociacién de fabricantes de emulsiones asfélticas.

Fundamentos

Segun Hanson, el espesor final compactado de agregado pétreo viene dado por la menor
dimensién promedio de las particulas, la cual fue denominada como dimension minima
promedio. Esta dimensién es adquirida por el agregado después del proceso de esparcido,

compactacion con rodillos y solicitaciones de transito, puesto que:

1.- Cuando se distribuye un agregado de una sola dimensién en una plataforma,
previamente imprimada con un ligante bituminoso, las particulas quedan en una posicion
desordenada y el volumen de vacios es aproximadamente el 50 %.

2.- Después de un trabajo de compactacion las particulas se orientan y el porcentaje de
vacios disminuye aproximadamente a un 30 %.

3.- Como consecuencia de las cargas del trafico, el agregado y el ligante adquieren su
méaxima densidad y los vacios se reducen aproximadamente al 20%. Todas las particulas

se acomodan en una posicién que corresponde a su lado mas achatado.
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Figura 2.8. Distribucidn de los vacios en la capa de tratamiento superficial segln
Hanson
Nivel de espacios de 50% cuando el agregado es recién esparcido

0799000 ©

Espacios se reducen al 30% al iniciarse la compactacién de los agregados

Vo W. 80409

Espacios se reducen al 20% con el paso de los vehiculos
Fuente: Seguimiento de un doble tratamiento superficial para camino de alto transito.
Queirolo, 2009.

El Ing. McLeod después de varias experiencias llego a la conclusion de que el porcentaje
de vacios del agregado suelto, establecido como el 50 % por el método de Hanson, en la
realidad excepcionalmente se cumple, a su vez muy ocasionalmente este porcentaje es

menor a 40 %.

La hipotesis de Hanson de que el trafico pesado y las condiciones de clima reducen este
porcentaje al 20 %, en la realidad no ocurre. Si consideramos que el porcentaje de vacios
del agregado suelto es del 40 %, el porcentaje de vacios del tratamiento simple después

de la apertura al trafico sera igual a:

20 20 = 16%
= — % =
a 50 0

Por lo tanto, utilizando la hipdtesis de Hanson se tendra un exceso en la cantidad de
asfalto, especialmente si se utiliza agregado graduado. Por esta razén es necesario

introducir una correccion a la fraccion de vacios.
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Figura 2.9. Dimension minima promedio del agregado

’

Dimensién Minima Promedio

Fuente: Seguimiento de un doble tratamiento superficial para camino de alto transito.
Queirolo, 2009.

Dosificacion de agregado pétreo
Segun (Zane L. Webb, 2010) el Método de McLeod, la dosificacion del agregado pétreo

viene dada por la ecuacién 2.1.
C=M=(1-0,4V)*H=xDgg*E (Ec. 2.1))

Donde:

C= Dosificacion de agregado pétreo (kg/m?).

M= Factor de evaluacion relacionado al clima, transito (und).
V= Espacios vacios entre el agregado suelto (decimal), Ec. 2.2.
H= Dimension minima promedio (mm), Ec. 2.3.

Dgrs= Densidad real seca del agregado (kg/m?).

E= Factor de desperdicio (und), Tabla 2.11.

(M) Factor de evaluacion: Factor de correccion que debe ser evaluado por la experiencia
del disefiador en base al clima y transito. Su valor normal es 1,0, sin embargo, el Asphalt
Istitute propone modificarlo segun experiencia local. Un valor de 0,9 ha dado buenos
resultados en el pais. No obstante, lo anterior, se podra utilizar factores de ajuste

intermedios entre 0,9y 1,0.

(V) Espacios vacios entre el agregado suelto: Los huecos entre el agregado suelto se
aproximan a los espacios vacios presentes cuando las piedras caen de la gravilladora al
pavimento. Generalmente, este valor estara cerca del 50% del volumen total de la capa de
tratamiento. Después del paso inicial de los rodillos, se supone que los vacios se reducen

al 30% y alcanzardn un minimo de aproximadamente el 20% después de que el trafico
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haya orientado las piedras en su lado mas plano. Sin embargo, si hay muy poco trafico,
los vacios permaneceran en un 30% Yy el tratamiento requerira mas ligante para asegurar
una buena retencion de agregado. El porcentaje de los espacios vacios entre el agregado
expresado como un decimal, se determinan a partir de la ecuacién 2.2.

V=1-2as (Ec.2.2))

Dgs

Donde:
V= Espacios vacios entre el agregado suelto (decimal).
D 5= Densidad aparente suelta del agregado (kg/m?).

Dgrs= Densidad real seca del agregado (kg/m3).

(H) Dimension minima promedio: Representa el espesor esperado de la capa del
tratamiento, en las rutas las ruedas donde el trafico obliga a las particulas de agregado a
descansar en su lado més plano y elongado, es decir con su menor dimensién en vertical,
por ello el término dimension minima promedio, resulta ser el promedio de las
dimensiones mas pequerias de las particulas de agregado. Se determina a partir del tamafio
medio de la particula y el indice de lajas (indice de aplanamiento), mediante la ecuacién
2.3.

b T™
"~ 1,09 + (0,0118 % IL)

(Ec.2.3.)

Donde:

H= Dimension minima promedio (mm).

TM= Tamafio medio de la particula (mm), es representado por la abertura del tamiz por
donde pasaria el 50% del material.

IL= Indice de lajas (%).

(E) Factor de desperdicio: Este factor es una correccion para tomar en cuenta las
pérdidas de agregados que se producen durante la construccion. Depende del tipo y estado
del equipo mecénico utilizado y los procedimientos usados. A falta de un valor de registro

historico, se puede usar los valores mostrados en la Tabla 2.11.
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Tabla 2.11. Factor de desperdicio “E”

H (mm) [Desperdicio (%) | Factor de desperdicio "'E"
<6,5 5 1,05

6,5-8,0 4 1,04

81-95 3 1,03
>95 2 1,02

Fuente: Manual de carreteras volumen 1V de asfalto de la ABC.

Con respecto a la ecuacion de dosificacion del agregado pétreo (Ec. 2.1); el término
“V” representa los espacios vacios que existen entre el agregado suelto, este espacio
corresponde ser llenado por el ligante asfaltico, pero no se llena en su totalidad, pues si
esto sucede, durante la circulacion del trafico las particulas de agregado se reacomodaran
ocupando mayor espacio y desplazando el ligante, generando exudaciones. Por ello se
considera que el 40% del volumen de vacios que existe entre el agregado, deberia ser

llenado por ligante asfaltico.

Por ende, el término “1-0,4V”, representa ¢l porcentaje de espacio correspondiente a ser

Ilenado por el agregado pétreo.

Al multiplicar la dimension minima promedio “H” (espesor de capa), por la densidad real
seca del agregado “DRrs”, se obtiene ¢l peso de material suelto que puede ser distribuido
en 1m2 de superficie. Y al multiplicar este valor por el porcentaje de espacio
correspondiente a ser llenado por el agregado pétreo “1-0,4V”, se obtiene la dosificacion
del material granular. Los factores “M” y “E”, son valores que ajustan esta dosificacién a

las condiciones ambientales y de desperdicio respectivamente.

Dosificacion de ligante asfaltico
Segln (Zane L. Webb, 2010) el Método de McLeod, la dosificacion del ligante asfaltico
viene dada por la ecuacion 2.4.

D_K*(0,4*V*H*T+S+A)

- (Ec.2.4.)

Donde:
D= Dosificacion de ligante asfaltico (I/m?).

K= Factor de evaluacion relacionado al clima (und).
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V= Espacios vacios existentes entre el agregado suelto (decimal).

H= Dimension minima promedio (mm), espesor esperado de la capa de tratamiento.
T= Factor de transito (und), Tabla 2.12.

S= Correccion por textura superficial (I/m2).

A= Correccidn por absorcion del agregado (I/m?).

R= Residuo asfaltico del ligante (decimal).

(K) Factor de evaluacion: Factor de correccion que debe ser evaluado en base al clima
por la experiencia del disefiador. Su valor normal es 1,0, pero puede ser mayor o menor
segun el disefiador. En climas tropicales se ha aplicado 0,9 mientras que en climas muy
frios se usa 1,2. Se podra utilizar valores intermedios entre los valores indicados,

dependiendo del clima de la region donde se ejecute la obra.

(T) Factor del transito: EI volumen del trafico en términos de vehiculos por dia es
necesario en la determinacion de la cantidad de ligante asfaltico necesario para incrustar

suficientemente el agregado pétreo.

Por lo general, cuanto mayor es el volumen de trafico, menor es la tasa de aplicacion del
ligante. A primera vista, esto puede no parecer correcto. Sin embargo, el trafico obliga a
las particulas de agregado a descansar en su lado més plano y a mejorar su
acomodamiento, reduciendo los espacios vacios. Si una carretera no tiene tréfico, las
particulas tendrian la misma orientacion que cuando se enrollaron por primera vez durante
la construccion. Como resultado, los granos se mantendrian mas altos y necesitarian mas

ligante asfaltico para completar los espacios.

Con suficiente trafico, las particulas de agregado quedaran lo més planas posible, lo que
hara que la capa de tratamiento sea lo mas delgada posible. Si esto no se tiene en cuenta,
es probable se generen exudaciones. La metodologia emplea la Tabla 2.12. para estimar
el factor de transito, basada en la cantidad de vehiculos por dia que circularan en la

carretera.
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Tabla2.12. Factor de transito “T”

Volumen de transito Vehiculo/dia | Factor "' T
<100 0,85
100 - 500 0,75
500 - 1000 0,70
1000 - 2000 0,65
> 2000 0,60

Fuente: Manual de carreteras volumen 1V de asfalto de la ABC.

(S) Correccion por textura superficial: Este parametro toma en cuenta la cantidad de
ligante asfaltico que es absorbida por la superficie de la base o pavimento asfaltico.
Normalmente, en tratamientos superficiales sobre bases imprimidas no se realiza esta
correccién o su magnitud no supera los 0,2 I/m2. La definicion de la textura superficial es

subjetiva, y no existen ensayos que permitan medir la correccion necesaria.

Tabla 2.13.  Factor de correccion por textura superficial “S”

Factor de
Textura superficial correccion "'S"
(L/me)
Pavimento asfaltico con exceso de

asfalto superficial Hasta - 0,3

Pavimento asfaltico de textura cerrada 0,0
Pavimento asfaltico de textura abierta:

1 0,1
2 0,2
3 0,3
4 0,4
5 0,5

Base granular imprimida 0,0-0,2

Fuente: Manual de carreteras volumen 1V de asfalto de la ABC.

(A): Correccion por absorcion del agregado: Este factor compensa la disminucion en
la dosis de ligante que provoca la absorcion del agregado. Por las caracteristicas de los
materiales utilizados en nuestro pais, normalmente este factor se desprecia para la mayoria
de los agregados. Para agregados absorbentes, como piedras volcanicas u otros, se
recomienda utilizar algin procedimiento de pretratamiento, como la precobertura con

asfalto, en vez de aplicar factores de correccion.

(R) Residuo asfaltico: Es el porcentaje de asfalto residual, para asfaltos convencionales
segun Seal Coat and Surface Treatment Manual es igual a R = 1.
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Dosificaciones de ligante a priori, total y reales
En tratamientos superficiales maultiples, las dosis de ligante cumplen funciones de

adherencia y empaquetamiento, por ejemplo:

En un TST la dosificacion del primer riego de ligante debe empaquetar el agregado de la
primera capa y adherirlo al pavimento. El segundo riego debe empaquetar el agregado de
la segunda capay adherirlo a la primera y a la tercera capa, l6gicamente este riego necesita
una mayor dosificacion. Mientras que, el tercer riego debe empaquetar el agregado de la
tercera capa y adherirlo a la segunda capa. Es por ello que las dosificaciones de ligante se

redistribuyen a partir de proporciones de una dosificacion total.

Las dosificaciones a priori se determinan en base a la ecuacién de dosificacién de ligante
del método que se emplee, luego estas dosis se acumulan, generando una dosificacion
total, la cual se redistribuye en proporciones para cada capa, determinando asi las
dosificaciones reales. Las proporciones para TSD y TST se presentan en las Tablas 2.14.

y 2.15. respectivamente.

Tabla 2.14. Distribucion de la dosis total de ligante para un TSD

Capa Dosificacion a priori [Dosificacion total|Dosificacion real
P L/me L/me L/me
lra A 40% - 45% DT
A+B=DT
2da B 55% - 60% DT

Fuente: Manual de carreteras volumen 1V de asfalto de la ABC.

Tabla 2.15. Distribucion de la dosis total de ligante para un TST

Capa Dosificacion a priori | Dosificacion total Dosificacion real
L/m? L/m? L/m?
lra A 30% DT
2da B A+B+C=DT 40% DT
3ra C 30% DT

Fuente: Manual de carreteras volumen 1V de asfalto de la ABC.

Cabe recalcar que las dosificaciones de agregado pétreo no se distribuyen en porcentajes
de una dosificacion total para cada capa, puesto que, el agregado pétreo no cumple
funciones de adherencia y empaquetamiento, mas bien es parte del relleno que conforma

las capas de tratamiento superficial.
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Con respecto a la ecuacion de dosificacion del ligante (Ec. 2.4), el valor de la dimension
minima promedio “H”, que representa el espesor de la capa del tratamiento, también
representa un volumen por superficie de 1m2, puesto que, si se analiza para un area de
1m?=
Volumen (m3) = drea (m?) = espesor (m)
Volumen (m3) = 1m? * espesor (m)

Volumen (m3/m?) = espesor (m/m?) = H

Si se multiplica el volumen por m2 de superficie de capa de tratamiento “H”, con el
porcentaje de espacio correspondiente a ser llenado por ligante asfaltico “0,4V”, se
obtendra el volumen de ligante asféltico por m2 de superficie a aplicar, que es la
dosificacién del ligante. Sin embargo, esta dosificacion debe ser dividida entre el residuo
asfaltico “R”, puesto que, el resto de los componentes del aglutinante se evaporan y el

residuo asfaltico es el material que se encarga de empaquetar el agregado pétreo.

Los factores T, S, A'y K son correcciones que modifican dicha dosificacién con respecto

a las condiciones de transito, superficie, absorcion y clima respectivamente.

Procedimiento
Los pasos a seguir para el disefio de un tratamiento superficial bituminoso mdltiple, de

acuerdo al Método de Dimensién Minima Promedio son:

Paso A. Determinacion de caracteristicas del ligante asfaltico y agregado pétreo

Se determinan las caracteristicas a continuacion citadas del ligante asfaltico y del agregado
pétreo, destinados a emplearse en cada capa del tratamiento superficial, puesto que, los
valores representativos de dichas cualidades son empleados en las formulas de la

metodologia.

Caracteristicas del ligante asfaltico:

e Residuo asfaltico.

Caracteristicas del agregado pétreo:
e Analisis granulométrico.

e Densidad real seca del agregado.
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e Densidad aparente suelta del agregado.

e Indice de lajas (indice de aplanamiento).

Antes de la aplicacion del método de disefio, es necesario que el asfalto y el agregado
pétreo cumpla con los requerimientos establecidos por las normativas locales. En el caso
de Bolivia, los requisitos para tratamientos superficiales son establecidos por el Manual
de especificaciones técnicas generales de construccion de la ABC, Manual de carreteras

volumen IV de asfalto de la ABC, elaborado por la administracion boliviana de carreteras.

Paso B. Determinar dosificaciones de ligante asfaltico y agregado pétreo.
Se procede a aplicar la Ec. 2.1. para determinar la dosificacion del agregado pétreo. Es
necesario recordar que se debe determinar una dosificacion de agregado petreo por cada

capa de tratamiento superficial.

Paralelamente, se aplica la Ec. 2.4. determinando las dosificaciones a priori del ligante
para cada capa. Estas dosificaciones son acumuladas para determinar una dosificacion
total y posteriormente, se determinan las dosificaciones reales para cada capa del

tratamiento.

- Método de Kearby modificado
Para realizar el disefio del tratamiento superficial deben seguir los siguientes pasos:
La dosis del agregado se determina mediante la férmula:

Donde:

Q = Dosis del agregado en (kg/ m?).

K = Cantidad de agregado obtenida de la prueba de tablero (kg/ m2).
S = Dosis del agregado en m2 de superficie / m® de agregado.

W = Peso unitario suelto del agregado (kg/ m3).

El método de Kearby modificado requiere de realizar primeramente la prueba de tablero
que consiste en medir la cantidad de agregado necesario para cubrir un area determinada

del material que se va a emplear en la fabricacion de la muestra de estudio.
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La dosis de ligante se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
L=E*VxT+S

Donde:
L = Dosis de aplicacion de asfalto (L/m2).

E = Altura de agregado recubierto por ligante (mm).
L=d=xe

d = Espesor promedio de capa de agregado (mm).
K
d = 1000 * —
w

e = % de recubrimiento del agregado (mm).

K = Cantidad de agregado obtenida de la prueba de tablero (kg/ m2).
W = Peso unitario suelto del agregado (kg/ m3).

V = Vacio del agregado condicion suelta expresado en forma decimal.
T = Factor de trénsito, mostrado en el cuadro de la Tabla 2.12.

S= Factor de correccidn por textura superficial (L/m2). Tabla 2.13.

En el caso que se utilicen emulsiones asfélticas, es necesario realizar la siguiente

correccion:

L
% Asfalto residual -

Lemulsisn = L+ K ( L)

K = factor de correccion por estacion climatica. 0,40 en verano y 0, 90 en invierno.
Ademas, que debe realizarse una correccion por temperatura de aplicacién, ya que el

método parte de una temperatura estandar de 60 °C.
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Figura 2.10. Relacion entre porcentaje de recubrimiento y el espesor promedio de capa
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Fuente: NCHRP, 2011 Modificado por la Autora, 2012.

2.10.3.1. Determinacion de la metodologia a emplear
En la Tabla 2.16. se presentan los pardmetros que intervienen en cada una de las
metodologias para el disefio de tratamientos superficiales multiples.

Como se aprecia en la Tabla 2.16. la metodologia de McLeod (Dimension Minima
Promedio) requiere de una cantidad mayor de factores para la determinacién de las
dosificaciones. Esto implica que el método incluya mas variables que buscan representar
las condiciones que afectan a las tasas de aplicacion de los materiales. Ademas, es el
método recomendado por el Manual de carreteras volumen IV de asfalto de la ABC. Por
ello, se decide aplicar el Método de McLeod (Dimensién Minima Promedio) para el

disefio de las dosificaciones de agregado y ligante asféltico.
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Tabla 2.16. Parametros de disefio aplicadas en metodologias de disefio de TSB

Metodologias de disefio

Parametros de disefio McLeod Kearby
(DMP) | Modificado

Tamafio del agregado X X
Dimension minima promedio X

Vacios existentes entre el agregado X X
indice de lajas X

Peso seco del agregado suelto X
Gravedad especifica bulk del agregado X
Densidad aparente suelta del agregado X

Densidad real seca del agregado X

Densidad neta del agregado

Condicion de la superficie existente X X
Volumen de trafico X X
Absorcion del agregado X

Condiciones climatoldgicas X

Desperdicios X

Contenido de asfalto residual X X
Empotramiento del agregado X

Fuente: Estudio comparativo de metodologias de disefio de TSB.

2.11. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA
ASFALTICA PARA UN TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Lo que se plantea realizar es evaluar el comportamiento de una mezcla asfaltica para un
tratamiento superficial constituido con asfalto modificado con polvo de neumatico, la
evaluacion se realiza mediante el aparato de Marshall para la estabilidad y fluencia, si bien
este método solo es aplicable a mezclas asfélticas, se podria adaptar para un tratamiento
superficial en el cual se puede evaluar la estabilidad y fluencia; se realiza una comparacion
de la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial con asfalto convencional con el

asfalto modificado con polvo de neumatico.

Para la dosificacion de la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial se van a utilizar
los moldes de Marshall donde se va a desarrollar el proceso de ejecucion de las briquetas
de tratamiento doble que tiene un espesor aproximado de 25 mm, por lo tanto, este proceso

es aplicable ya que dichos moldes tienen una altura de 80 mm y un diametro interior de
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101,6 + 0,1 mm. segun lo especificado en la Norma AASHTO T 245-97, para la
dosificacion del agregado y el ligante se realizara en base al METODO DE DISENO DE
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES A0705 descrito en el Manual de carreteras
volumen IV de asfalto elaborado por la Administracion Boliviana de Carreteras donde se
debe realizar la caracterizacion de ambos materiales, tanto como el agregado y el ligante

que se va a utilizar.

La mezcla asfaltica para un tratamiento superficial ya que no es tan pesada y se considera
para trafico ligero (bajo) para ser compactada se define con una energia de 50 golpes por

cara para obtener la compactacion adecuada de las briquetas.

- Estabilidad:

El valor de la estabilidad es una medida de carga bajo la cual una briqueta cede o falla
totalmente. Durante un ensayo, cuando la carga es aplicada lentamente, los cabezales
superior e inferior del aparato se acercan y la carga sobre la briqueta aumenta al igual que
la lectura en el indicador del cuadrante. Luego se suspende la carga una vez que se obtiene
la carga maxima. La carga maxima indicada por el medidor es el valor de estabilidad
Marshall.

Debido a que la estabilidad indica la resistencia de una mezcla a la deformacion bajo
cargas de tréfico, existe una tendencia a pensar que, si un valor de estabilidad es bueno,

entonces un valor mas alto sera mucho mejor.

- Fluencia:
La fluencia, medida en centésimas de pulgada, representa la deformacion de la briqueta,

esta deformacion esta indicada por la disminucién en el diametro vertical de la briqueta.

Aquellas que tienen valores altos de fluencia son consideradas demasiado plasticas y

tienen tendencia a deformarse facilmente bajo las cargas del trafico.
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Figura 2.11. Aparato de Marshall para determinar la estabilidad y fluencia

Fuente: Elaboracion propia.

2.12. EVALUACION DEL DESEMPENO DEL TRATAMIENTO SUPERFICAL
DOBLE

Para evaluar el desempefio del tratamiento superficial se realiza el ensayo de Vialit que se

describe a continuacion:

- Ensayo de Vialit

Este ensayo se llevo a cabo con el fin de evaluar la adherencia entre el agregado y los dos
tipos de asfaltos analizados. El procedimiento empleado en este ensayo esta conforme a
los lineamientos establecidos por el Manual de carreteras volumen IV de asfalto de la
ABC. EIl procedimiento se aplica fundamentalmente a los materiales empleados en

tratamientos superficiales.

Preparacion de las muestras
Para evaluar la adherencia de los agregados utilizados en el tratamiento superficial, se

crearon especimenes para cada capa.

Segun su granulometria de los agregados, se tamizan para obtener las fracciones de
ensayo; Tamices 4/6,3 mm; 6,3/9,5 mmy 9,5/14 mm.
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De cada fraccion por ensayar se elige grupos de 100 particulas de agregado, se reserva en

un recipiente hasta el ensayo.

Se puede utilizar cualquier tipo de ligante que sea apropiado para los tratamientos
superficiales con riego, como el cemento asfaltico, emulsiones y eventualmente otros
materiales asfalticos. En la Tabla 2.17. se indican los aportes de ligante en funcion del

tamano del agregado.

Tabla 2.17. Cantidad de ligante (kg/m?)

. . Agregado o Tamafio (mm)
Tipo de Ligante 4163 6,3/9,5 9,5/14
Cemento Asfaltico 1,0 1,1 1,3

Alquitranes 1,0 1,2 1,6
Asfaltos Liquidos 1,0 1,1 1,3
Asfaltos Fluxados 1,0 1,1 1,2

Emulsiones Asfalticos 0,8 1,0 1,2

Fuente: Manual de carreteras volumen 1V de asfalto de la ABC.

Preparacion de las placas de ensayo
El calculo de la cantidad de agregado se realiz6 pesando 100 particulas para cada una de
las capas y el cemento asfaltico para cada capa se llevo a cabo relacionando la dosificacion

proporcionada por la Tabla 2.17. con el area de la bandeja metélica.

Area de la bandeja metalica utilizada:

Sus dimensiones son a = 18 cm b = 28 cm, dando una superficie de A= 504,00 cm?.

Realizacion del ensayo
El ensayo se realiza normalmente a una temperatura ambiente no inferior a 10° C, dejando

las bandejas en estas condiciones antes de ensayarlas durante un minimo de media hora.

Se nivela el dispositivo para el ensayo y se coloca la bandeja en posicion invertida, con

los agregados hacia abajo, apoyada sobre las puntas de soporte.

El ensayo consiste en dejar caer la bola libremente, soltandola desde la canaleta inclinada
hasta que golpea en el centro de la bandeja. La caida se repite tres veces en menos de 10

segundos.
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Figura 2.12. Ensayo del Vialit

Fuente: Elaboracion propia.

El calculo del porcentaje de pérdida de agregado sera mediante la siguiente ecuacion:

Pmaev - Pmdev + 100

% de adhesividad = 5
ag

Donde:
Praev = Pes0 de la muestra antes del ensayo de Vialit.
Prdev = Peso de la muestra después del ensayo de Vialit.

P, = Peso del agregado colocado inicialmente.
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CAPITULO Il

APLICACION PRACTICA



CAPITULO 111
APLICACION DE LA PRACTICA
3.1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se desarrolla en el departamento de Tarija que se encuentra ubicado al
sur de Bolivia, limita al Norte con el departamento de Chuquisaca, al sur con la Republica

de Argentina, al este con la Republica del Paraguay y al oeste con los departamentos de
Chuquisaca y Potosi.

La Provincia de Cercado, se sitla al Centro-Oeste del Departamento de Tarija, Tarija se

encuentra en las coordenadas 21°30'45,60"S y 64°43'45,85"0, tiene una extension de 2074
Km2.

Figura 3.1. Ubicacion del area de proyecto “Tarija”

San Mateo

Tarija

Fuente: Google Earth.

Se realiza en los Laboratorios de Asfalto, Hormigdn y Suelos de la Universidad Auténoma
“Juan Misael Saracho” de la Facultad de Ciencias y Tecnologia, la caracterizacion de los
materiales se limitara a realizar los ensayos de acuerdo a los equipos disponibles en los
laboratorios de la universidad.
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En este capitulo se desarrolla la etapa experimental de la investigacion, el cual se lleva a
cabo en dos etapas. La primera corresponde a la seleccion y caracterizacion de los
materiales que se utilizan en la mezcla asféltica para un tratamiento superficial, la segunda
corresponde a la dosificacion del tratamiento para realizar las briquetas de tratamiento
doble, el cual se evalua mediante el aparato de Marshall (para evaluar el comportamiento
de la estabilidad y fluencia) y el ensayo de Vialit (para evaluar el desempefio del
tratamiento superficial). Se realiza la dosificacion del ligante utilizando el asfalto
convencional 85-100y el asfalto modificado con polvo de neumatico, con el fin de mejorar

el comportamiento que tiene durante su vida dtil.

Se busca realizar la comparacion de la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial
constituido con asfalto convencional 85-100 y el asfalto modificado con polvo de
neumatico, evaluando el comportamiento de la estabilidad y fluencia mediante el aparato
de Marshall y el desempefio de la adherencia entre los agregados pétreos y los asfaltos,
mediante el ensayo de Vialit; demostrando que si se usa el asfalto modificado con polvo
de neumatico en las briquetas de tratamiento doble, éste mejora considerablemente sus
propiedades, convirtiéndose en una nueva alternativa de mantenimiento para vias
otorgando mas beneficios que lo tradicional en cuanto a durabilidad y resistencia ante los

factores climaticos y a la accion del trafico.
3.2. UBICACION DE LOS MATERIALES

Los materiales que se usaran en la investigacion para realizar los ensayos de
caracterizacion deben cumplir con las especificaciones de las normas AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials.) y ASTM
(American Society for Testing and Materials.) descritas en el Manual de carreteras
volumen 1V de hormigones, Manual de carreteras volumen IV de asfalto de la ABC y
manual de empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas. Para la presente
investigacion se hara uso de materiales existentes en nuestro medio, los mismos que se

ajustan dentro de las normativas vigentes.
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3.2.1. Agregados pétreos

Los agregados pétreos a utilizarse en la presente investigacién, fueron provenientes de las
infraestructuras de la alcaldia municipal de Tarija, provenientes de la Chancadora Garzén
que extrae el material de la localidad de San Mateo en donde se encuentra dicha
chancadora a la orilla del rio Sella, estos materiales de agregados fueron obtenidos
mediante una solicitud dirigida al gerente de esta entidad, siguiendo una serie de pasos
para lograr la obtencién del mismo. Se solicitd la provision de los agregados pétreos de la

grava ¥4y gravilla 3/8”.

La presencia de elementos ajenos al agregado, como la suciedad, el polvo o las particulas
organicas influyen negativamente en la adhesividad, lo que manifiesta una pérdida
prematura de agregado; estos deben tener la suficiente resistencia para soportar las cargas
durante la construccion y en las condiciones de servicio, no se recomienda el uso de
agregados de forma redonda por que poseen una menor friccion interna y requieren mayor

tasa de ligante y plana por que presentan baja resistencia a la fragmentacion.

Figura3.2. Acopio de agregados en la alcaldia de Tarija

Fuente: Elaboracién propia.

Los agregados petreos obtenidos deben cumplir con los requisitos de gradacion descritos
en el Manual de especificaciones técnicas generales de construccion de la ABC que se

muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla3.1.  Requisitos de gradacion de agregados para tratamientos superficiales

bituminosos
Porcentaje, en peso, que pasa por los tamices de malla cuadrada-método AASHTO
Tamiz T-27
Gradacion A | Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D | Gradacion E | Gradacion F
112" 100 - - - - -
1" 90 - 100 100 - - - -
3/4" 20-55 90 - 100 100 - - -
12" 0-10 20-55 90 - 100 100 - -
3/8" 0-5 0-15 40-70 85-100 100 100
No. 4 - 0-5 0-15 10 — 30 85-100 85-100
N°. 8 - - 0-5 0-10 10 — 4 60 - 100
N°. 100 - - - - - 0-10

Fuente: Manual de especificaciones técnicas generales de construccién de la ABC.

3.2.2. Asfalto convencional 85-100
El asfalto convencional 85-100 a utilizarse en la presente investigacion es de la marca

REPSOL de procedencia peruana, proporcionado por la alcaldia municipal de Tarija.

Es un material asfaltico de uso vial. Es una combinacién de compuestos organicos e
hidrocarburos de alto peso molecular (>C 25), con cierto contenido de metales como
Hierro, Niquel y Vanado, asi como presencia de Azufre, Oxigeno y Nitrégeno. Se
obtienen a partir de un proceso de desasfaltizacién por Propano a partir del Destilado

Pesado de Petroleo.

Figura 3.3. Ubicacion de la planta de asfalto de la alcaldia de Tarija

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3. Polvo de neumatico reciclado de llantas

INGOQUI, es una empresa boliviana, que se encuentra en el camino antiguo a Oruro Km
19 (Vinto), Cochabamba-Bolivia, dedicada a la reutilizacion de caucho proveniente de los
neumaticos desechados, esta empresa recicla mas de 150 neumaticos al dia, su principal
produccion es de trapeadores y alfombrillas hechos con este material, esta empresa esta
facilitando el “polvo de neumatico reciclado de llantas” que sera utilizado en este proyecto

de investigacion.

Figura 3.4. Polvo de neumatico producido por Ingoqui

Reciclamos y
revalorizamos
el caucho

INGOQUI

Fuente: Ingoqui.
3.3. RELEVAMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Los materiales seran del tipo y clase que cumplan las exigencias de las siguientes

especificaciones:

3.3.1. Agregados pétreos
Los agregados pétreos para tratamientos superficiales serdn particulas provenientes de la

trituracion de grava o piedra de buena calidad.

Se realizaron los siguientes ensayos de caracterizacion en base al Manual de
especificaciones técnicas generales de construccion de la ABC, Manual de carreteras
volumen IV de asfalto de la ABC.
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Tabla3.2.  Ensayos de caracterizacion de los agregados pétreos

Ensayos Método Limites

; (AASHTO T-27);
Granulometria -
(ASTM C-136)

Peso_?speciﬁco y (AASHTO T-85):
absorcion de agua en -

(ASTM C-127)
agregados gruesos
Peso unitario de los | (AASHTO T-19);

agregados (ASTM C-29)

indice de aplanamiento

y alargamiento de los NTL-354 30% max
agregados

Desgaste por medio de (AASHTO T-96),

A I 0
la maquina de los (ASTM C-131) 40% max
Angeles
Porcentaje de caras
(ASTM D-5821); o e
fracturadas de los (NTL-358) 75% min
agregados
Durabilidad por el
método de los sulfatos |(AASHTO T-104);
12% max

para determinar la (ASTM C-88)
desintegracion

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. Ligante asfaltico
Se utiliza como ligante el asfalto convencional 85-100 y el asfalto modificado con polvo

de neumatico.

Se realizaron los siguientes ensayos de caracterizacion en base al Manual de
especificaciones técnicas generales de construccion de la ABC, Manual de carreteras
volumen 1V de asfalto de la ABC.

- Asfalto convencional 85-100
La principal diferencia entre ambos asfaltos es que en nuestro pais no se realizan los
mismos ensayos de caracterizacion ya que para el asfalto convencional se ejecutan una

serie de ensayos entre los cuales los mas importantes y necesarios son los siguientes:
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Tabla3.3.  Ensayos de caracterizacion del asfalto convencional 85-100

Ensayos Método Limites

Penetracion a 25°C, 100gr. 5seg. (AAESAFS?S/I TD4_95-)97); 85-100

Punto de inflamacion ((/X;?:ATS 1;71?)?)% 232 min.

Punto de ablandamiento (A?ESH‘IS ;53?6?6) 43253
Ductilidad (A{AASS'*TI;)[)T_ 5111'30)0); 100 rmin,

Peso especifico (A:ASSTI;/IODT? 12 ‘C;f)?); 1al,05
Viscosidad Saybolt-Furol a 135°C (Aéb\ssq:ll;/loDT 220117-(()))1); 85 min.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.5. Asfalto convencional 85-100

Fuente: Elaboracion propia.

- Asfalto modificado con polvo de neumatico

Para el asfalto modificado con polvo de neumaético (polimero) lo que se recomienda

realizar son dos ensayos principales:

Tabla3.4.  Ensayos de caracterizacion del asfalto convencional modificado

Ensayos Método Limites

(AASHTO T301-99); .
(ASTM D6084-06) =

indice de penetracion (AASHTO UNE 104-281) -

Recuperacion elastica

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.6. Asfalto modificado con polvo de neumatico

B

Fuente: Elaboracion propia.

Se han realizado varios ensayos que han demostrado que el asfalto modificado con polvo
de neumatico cumple con las especificaciones ya establecidas. Descritos en el apartado
de Anexo IV.

Justificacion del porcentaje de incorporacion del polvo de neumatico en el asfalto

Se evalla el comportamiento de la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial con
asfalto modificado con polvo de neumético al 8, 10 y 12%; tratdndose de un betdn
mejorado con caucho (BM) seguin el Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas
bituminosas, se muestra a continuacion los resultados para realizar un comparativo de sus

principales propiedades en estabilidad y fluencia:

Figura 3.7. Diagrama comparativo de la estabilidad promedio a diferentes porcentajes

de polvo de neumatico

ESTABILIDAD PROMEDIO

o

= 1320,00 12 1303,20
9( 1300,00 12

0 1280,00

= 1260,00

2 1240,00

; 1 2 3

L

% DE CEMENTO ASFALTICO

[ Modificado

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.8. Diagrama comparativo de la fluencia promedio a diferentes porcentajes

de polvo de neumatico

FLUENCIA PROMEDIO

0)

_I 11,17

z H50 10,78

= 11,00 !

< 10,50
O 10,50

P

2 10,00

- 1 2 3

% DE CEMENTO ASFALTICO

u Modificado

Fuente: Elaboracion propia.

Como criterio de partida el asfalto base debe ser méas blando que el que se pretende

obtener.

Por ser un pais subdesarrollado los proyectos apuntan a un gasto menor, en el presente
caso se propone usar el menor rango por via humeda de la Tabla 2.8. (8 — 12%) tratandose
de un betin mejorado con caucho (BM); ademas que Bolivia carece experiencia respecto

a este tema.

Mediante el diagrama comparativo de estabilidad y fluencia promediados a diferentes
porcentajes de caucho se puede evidenciar una mejora en cuanto a la estabilidad y una

reduccion en cuanto a la fluencia a medida que el porcentaje de caucho incrementa.

Por ende, desde el punto de vista técnico - economico se opta por tomar el valor promedio
de la Tabla 2.8. (8 — 12%) tratdndose un de un betin mejorado con caucho (BM) donde el

porcentaje de incorporacion llegaria ser del 10%.

Se verificd que el asfalto modificado con polvo de neumatico al 10% cumpla con las

especificaciones para un Bettin mejorado con caucho (BM).
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3.3.3. Polvo de neumatico reciclado de llantas

Combinado con el asfalto convencional es un material visco-elastico, ya que tiene ambas
propiedades de un material viscoso como el aceite de motor y un material elastico como
el caucho. Este depende de la temperatura y del tiempo de carga. El polvo de neumatico
es un polimero elastomero SBR (caucho estireno-butadieno), que combinado con el
asfalto ofrece un mejor desempefio especialmente en términos de durabilidad, resistencia
y sostenibilidad lo que lo convierte en una opcion ideal para proyectos de pavimentacion
a largo plazo.

La caracterizacion del polvo de neumatico reciclado de llantas se limitara a realizar los

ensayos de acuerdo a los equipos disponibles en los laboratorios de la universidad.

Tabla 3.5.  Ensayos de caracterizacion del polvo de neumatico reciclado de llantas

Ensayos Método Limites
(AASHTO T-27);
(ASTM C-136)

(AASHTO T-19);
(ASTM C-29)

Granulometria P1, P20 P3

Peso unitario 0,35-0,5

Fuente: Elaboracion propia.
3.4. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

La caracterizacion de los materiales es una tarea importante que requiere los asfaltos y los
agregados pétreos que deben cumplir con las especificaciones o parametros establecidos

en las normas mencionadas.

3.4.1. Caracterizacion de los agregados petreos

La caracterizacion de los agregados se realiza para garantizar que el material seleccionado
tenga las propiedades adecuadas para proporcionar una superficie resistente, duradera,
segura y capaz de soportar las cargas y condiciones ambientales a las que estaran
expuestas. El tamafio de los agregados se escogio en funcion de la gradacion de las bandas
granulométricas establecidas en el Manual de especificaciones técnicas generales de

construccion de la ABC.
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3.4.1.1. Ensayo de granulometria (AASTHO T-27); (ASTM C-136)
Este método establece el procedimiento para tamizar y determinar la granulometria de los

agregados pétreos.

Es aplicable a los agregados que se emplean en la elaboracién de morteros, hormigones,
tratamientos superficiales y mezclas asfalticas. Los resultados se emplean para determinar

el cumplimiento de las especificaciones.

Resumen del método.-
Una muestra de agregado seco, de masa conocida, se separa a través de una serie de
tamices de aberturas progresivamente mas pequefias, con el fin de determinar la

distribucion de los tamafios de sus particulas.

Figura 3.9. Proceso de tamizado de los agregados pétreos

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla3.6.  Resultados de la granulometria de la grava - gradacion "B"

Analisis granulométrico
. Grava Especificacion
Tamices e
Gradacion "B"
(pulg) (mm) % Pasa
1" 25,00 100,00 100
34" 19,00 91,19 90-100
12" 12,50 35,50 20-55
38" 9,50 12,84 0-15
N° 4 4,75 0,26 0-5
N° 8 2,36 0,16 -
N° 16 1,18 0,16 -
N° 30 0,60 0,15 -
N° 50 0,30 0,15 -
N° 100 0,15 0,14 -
N° 200 0,075 0,09 -
Base 0,00 0,01 -

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 3.10. Curva granulométrica de la grava de gradacién "B"
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.7.

Resultados de la granulometria de la gravilla - gradacion "D"

Analisis granulométrico

. Gravilla | Especificacion
Tamices
3/8" 5
Gradacion D™
(pulg) (mm) % Pasa
172" 12,50 100,00 100
38" 9,50 99,23 85-100
N° 4 4,75 21,51 10-30
N° 8 2,36 0,66 0-10
N° 16 1,18 0,53 -
N° 30 0,60 0,51 -
N° 50 0,30 0,50 -
N° 100 0,15 0,47 -
N° 200 0,075 0,37 -
Base 0,00 0,04 -

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.11. Curva granulométrica de la gravilla de gradacion "D"
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Fuente: Elaboracién propia.

3.4.1.2. Ensayo de peso especifico y absorcion de agua en agregados gruesos
(AASHTO T-85); (ASTM C-127)

Este ensayo establece los procedimientos para determinar ¢l peso especifico a “granel” y

el peso especifico aparente y la absorcion de agua en agregados gruesos.
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Es aplicable a los agregados gruesos que se emplean en el analisis de suelos, elaboracién

de hormigones y obras asfalticas.

Resumen del método.-

Se sumerge en agua una muestra de agregado durante un periodo de 24 horas, para llenar
sus poros permeables. Una vez retiradas del agua, las particulas del agregado se secan
superficialmente y se determina su masa. Posteriormente, se determina el volumen de
muestra por el método de desplazamiento de agua. Finalmente, la muestra se seca al horno
y se determina su masa seca. Usando los valores de masa obtenidos y las férmulas
incluidas en norma, es posible calcular el peso especifico a granel, peso especifico

aparente y absorcion del agregado.

Figura 3.12. Determinacion de la masa superficialmente seca y sumergida

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.8.  Resultados del ensayo de peso especifico de la grava

Grava 3/4 "
Ensayos 1 2 3 Promedio
P.E. Granel
2,593 2,595 2,595 2,59
(gricme)
P.E.S.S.S.
2,62 2,627 2,624 2
(ricm?) ,625 ,6 ,6 ,63
P.E. Aparente
2,677 2 2,67 2
(aricn) 6 ,680 ,673 ,68
% de Absorcion 1,206 1,225 1,118 1,18

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla3.9.  Resultados del ensayo de peso especifico de la gravilla

Gravilla 3/8 ™"
Ensayos 1 2 3 Promedio
P.E. Granel
2,611 2,610 2,606 2,61
(gr/cm?)
P.E.S.S.S.
2,653 2,651 2,650 2,65
(gricm?)
P.E. Aparente
(arlc?) 2,724 2,723 2,727 2,72
% de Absorcion 1,588 1,595 1,705 1,63

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.3. Ensayo de peso unitario de los agregados (AASHTO T-19); (ASTM C-29)
Este método establece los procedimientos para determinar el peso unitario de los
agregados. Es aplicable a los agregados que se emplean en la elaboracién de morteros,

hormigones, tratamientos superficiales y mezclas asfalticas.

Resumen del método.-
Se usa una muestra representativa del agregado a la humedad ambiente. Por ningin motivo

debe secarse dicha muestra en el horno.

a) Determinaciéon de la densidad aparente suelta

- Procedimiento por simple vaciado.

Se aplico a los agregados de tamafio maximo nominal igual o inferior que 100 mm.

Para medir el peso unitario con agregados sueltos se llena el recipiente por un
procedimiento normalizado y se determina el peso de los agregados contenidos en un

recipiente lleno.

b) Determinacién de la densidad aparente compactada

- Procedimiento por apisonado.

Se aplica a agregados de tamafo nominal igual o0 menor que 50 mm (2”°).

Para medir el peso unitario compactado, se llena el recipiente en tres capas

aproximadamente iguales, aplicando a cada capa el apisonado por varillado 25 veces.
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Figura 3.13. Ensayo del peso unitario del agregado

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.10. Resultados del ensayo de peso unitario de los agregados

Agregados Grava 3/4" Gravilla 3/8"
Peso unitario | Peso unitario | Peso unitario | Peso unitario
Descripci6n suelto compactado suelto compactado
(gr/crme) (gricm?) (gr/crm?) (gr/crm?)
1,52 1,57 1,49 1,56
Promedio 1,54 1,52

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.4. Ensayo de indice de aplanamiento y alargamiento de los agregados (NTL
354)

Este método describe el procedimiento que debe seguirse, para la determinacién de los
indices de aplanamiento y de alargamiento, de los agregados que se van a emplear en la

construccion de carreteras.

Las particulas planas y alargadas en las capas granulares y en las mezclas asfalticas, estas
particulas son propensas a rotura y desintegracion durante el proceso de compactacion,
modificando la granulometria del agregado y afectando adversamente su comportamiento.
Este método no es aplicable a las fracciones de agregados con tamafio inferior a 6,3 mm
(1/4™).
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Resumen del método.-

El ensayo de indice de aplanamiento consiste en dos operaciones sucesivas. En primer
lugar, mediante el uso de tamices, se divide la muestra en fracciones. Luego, cada una de
las fracciones se criba empleando para ello tamices de barras paralelas. Las particulas que

pasen el tamiz son consideradas planas.

El ensayo de indice de alargamiento consiste en dos operaciones sucesivas. En primer
lugar, mediante el uso de tamices, se divide la muestra en fracciones. Luego, cada fraccion
se analiza utilizando un calibrador de longitudes, el cual tiene barras verticales. Se

considera que todas las particulas retenidas por las barras son alargadas.

Figura 3.14. Determinacion de las particulas planas de los agregados

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.11. Resultados del ensayo de indice de aplanamiento de la grava

indice de
N° de ensayo | aplanamiento (11i) Promedio
(%)
20,62
20,25 20,55
3 20,78

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.12. Resultados del ensayo de indice de aplanamiento de la gravilla

indice de
N° de ensayo |aplanamiento (1li) Promedio
(%)
1 12,46
10,60 11,67
3 11,93

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.15. Determinacion de las particulas alargadas de los agregados

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.13. Resultados del ensayo de indice de alargamiento de la grava

indice de
N° de ensayo | alargamiento (lai) Promedio
(%)
21,94
21,69 22,08
22,63

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 3.14. Resultados del ensayo de indice de alargamiento de la gravilla

indice de
N° de ensayo |aplanamiento (lai) Promedio
(%)
12,93
11,49 12,25
3 12,33

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.5. Ensayo de desgaste por medio de la maquina de los Angeles (AASTHO T-
96); (ASTM C-131)
Este método establece el procedimiento para determinar la resistencia al desgaste de los

agregados mayores a 2,5 mm, mediante la maquina de los Angeles.

Este ensayo se ha usado ampliamente como un indicador de la calidad relativa o la
competencia de diferentes fuentes de agregados pétreos de similares composiciones
mineraldgicas. Los resultados nos brindan automaticamente comparaciones validas entre

fuentes marcadamente diferentes en origen, composicion o estructura.

Resumen del método.-

Este ensayo mide la degradacion de un agregado pétreo con una composicion
granulométrica definida, como resultado de una combinacion de acciones que incluyen
abrasién, impacto y molienda en un tambor de acero rotatorio que contiene un nimero
determinado de esferas metalicas, el cual depende de la granulometria de la muestra de
ensayo. A medida que gira el tambor, una pestafia de acero recoge la muestra y las esferas
de acero y las arrastra hasta que caen por gravedad en el extremo opuesto del tambor,
creando un efecto de impacto y trituracion. Entonces, la muestra y las esferas ruedan
dentro del tambor, hasta que la pestafia las levanta y se repite el ciclo. Tras el nUmero
especificado de revoluciones, se retira el contenido del tambor y se tamiza la porcion de

agregado para medir la gradacion, como un porcentaje de perdida.
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Figura 3.16. Degradacion del agregado durante el ensayo

Fuente: Norma y especificaciones invias, 2012.

Figura 3.17. Proceso por desgaste por medio de la maquina de los angeles

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.15. Resultados del desgaste por medio de la maquina de los angeles

) Desgaste | Desgaste
N°de ensayo| Material

(%0) (%0)
1 18,84
2 Grava 19,36 19,12
3 19,15
1 22,08
2 Gravilla 22,71 22,43
3 22,48

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.6. Ensayo del porcentaje de caras fracturadas de los agregados (ASTM D-
5821); (NTL-358)
Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje, en peso, del material

que presente una 0 mas caras fracturadas de las muestras de agregados.

Uno de los propositos de este requisito es maximizar la resistencia al corte, incrementando
la friccion entre particulas en mezclas de agregados, ligadas o no. Otro propdsito, es dar
estabilidad a los agregados usados en tratamientos superficiales y proporcionar mayor

friccion y textura a los agregados usados en la construccién de capas de rodadura.

Resumen del método.-

Se seca la muestra hasta obtener una separacion limpia de material fino y grueso por medio
de tamizaje. Se lava la muestra retenida en la malla designada para determinar la cantidad
de particulas fracturadas. Se inspecciona cuidadosamente cada particula, para ver si
cumplen con los criterios de particula fracturada y se determina el porcentaje de la muestra

que corresponde a particulas fracturadas.

Figura 3.18. Determinacion de las particulas que presentan caras fracturadas

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.16. Resultados del ensayo de porcentaje de caras fracturadas de la grava

Particulas Prom(,edlo de
N° de ensayo fracturadas (D) fraEta‘urrt'zla_(ijuz-:gs(D)
(%) (%)
1 92,29
91,03 91,56
91,35

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.7. Ensayo de durabilidad por el método de los sulfatos para determinar la
desintegracion (AASHTO T-104); (ASTM C-88)

Este método establece el procedimiento para determinar su resistencia a la desintegracion
de los agregados mediante soluciones de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Brinda un procedimiento para hacer una valoracion preliminar de la solidez de los

agregados previstos para la elaboracion de concretos y otros propositos.

Los valores obtenidos se pueden comparar con los indicados en las especificaciones, con

el fin de establecer la aptitud de un agregado para un determinado uso.

Resumen del método.-

Para determinar la desintegracion de los agregados gruesos mediante soluciones de sulfato
de sodio se deben de encontrar previamente lavados y graduados adecuadamente como lo
exigen las especificaciones. Las muestras se deben de saturar entre un periodo de 17 + 1
horas posteriormente se debe retirar la solucion de la muestra con mucho cuidado evitando
la perdida de material para proceder el secado en el horno hasta que se seca a una masa
constante a una temperatura de 110 £ 5 °C se debe de repetir cinco veces el ciclo de
inmersion y secado para finalizar se debe lavar el material con agua hasta retirar por
completo la solucion del sulfato de sodio. Posterior al secado se lo volvié a zarandear por

su respectivo tamiz de esta forma el material pasante es la pérdida o desgaste del agregado.
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Figura 3.19. Proceso de saturacion de los agregados

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.17. Resultados del ensayo de durabilidad por el método de sulfatos para

determinar la desintegracion de la grava

Granulometria Pérdidas
. . . Pérdidas | ordidas
Tamiz N° Tamiz pasa Tamiz ret. . corregidas
parciales (%)
(%)
(I 1" 34" 0,88 0,08
34" 34" 12" 0,73 0,41
172" 12" 38" 2,42 0,55
38" 3/8™ N° 4 4,00 0,50
N° 4 N° 4 N° 8 4,70 0,00
% Total de pérdida 1,54

Fuente: Elaboracidn propia.

74



Resultados del ensayo de durabilidad por el método de sulfatos para

Tabla 3.18.
determinar la desintegracion de la gravilla
Granulometria Pérdidas
. . . Pérdidas | ordidas
Tamiz N° Tamiz pasa Tamiz ret. . corregidas

parciales (%) %)

0
12" 12" 3/8 " 0,39 0,00
3/8" 3/8" N° 4 1,27 0,98
N° 4 N° 4 N° 8 2,30 0,48
% Total de pérdida 1,46

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.1.8. Resumen de la caracterizacion de los agregados pétreos
A continuacién, se presenta una planilla resumen de la caracterizacion de los agregados,

segun los ensayos realizados.
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Tabla 3.19.

Resumen de los ensayos de caracterizacion de los agregados pétreos

PROYECTO: “EVALUACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA PARA UN TRATAMIENTO SUPERFICIAL DE BAJO
TRAFICO ADICIONANDO POLVO DE NEUMATICO ”

TIPO DE AGREGADO PETREO :

Agregado "B"y "D"

FECHA: Junio de 2023
LABORATORISTA: Univ. Ruben Nelson Chambi Paco
ENSAYO UNIDAD AGREGADO RESULTADO| ESPECIFICACION
e gr/cm? Grava "B" 2,68 -
P fico de | dos (AASHTO T-85 -
eso especifico de los agregados ( ) arfr? Gravila D" 272 -
I gr/cm? Grava "B" 1,54 -
Peso unitario del los agregados (AASHTO T-19 -
S0 tnitan gregados ( ) gr/cm? Gravilla "D" 1,52 -
c . Grava "B" 20,55 30% max
0 1
Indice de aplanamiento de los agregados (NTL 354) Yo Gravila D" 11.67 30%
< . Grava "B" 22,08 30% max
0 1
Indice de alargamiento de los agregados (NTL 354) % Gravila D" 12.05 30%
Desgaste por medio de la maquina de los Angeles % Grava "B" 19,12 40% max
(AASTHO T-96) % Gravilla "D" 22,43 40% max
Porcentaje de caras fracturadas de los agregados 0 N .
% B 1 75%
(ASTM D-5821) (i Grava 91,56 5% min
Durabilidad de los agregados en solucién de sulfatos Grava "B" 1,54
% — 12% max
(AASTHO T-104) Gravilla "D 1,46

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2. Caracterizacion del asfalto convencional 85-100

El asfalto convencional que se emplea tiene la siguiente informacion técnica:

Tabla 3.20. Caracteristicas del asfalto convencional 85-100

Origen: Peru
Marca: Repsol
Producto: Asfalto 85-100

Fuente: Elaboracidn propia.

Los ensayos que se realizan para la caracterizacion estan descritos en el Manual de
carreteras volumen 1V de asfalto de la ABC.

3.4.2.1. Ensayo de penetracion (AASHTO T49-97); (ASTM D-5)
Este método describe un procedimiento para determinar la dureza, mediante penetracion,

de materiales bituminosos sélidos y semisolidos.

Cuando no se especifiquen las condiciones de ensayo, segin norma se consider6 la

temperatura, carga y tiempo, en 25°C, 100 g y 5 s, respectivamente.

Resumen del método.-

Se derrite la muestra del producto bituminoso (si al inicio se encontraba a temperatura
ambiente) y se deja enfriar de manera controlada. Posteriormente, empleando un
penetrdmetro con una aguja normalizada se penetra la muestra bajo unas condiciones

especificadas.

Figura 3.20. Proceso para la determinacion de la penetracion

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.21. Datos y resultados del ensayo de penetracién

Descripcion Unidad Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
y Lectura N° 1 0,1 mm 98 91 95

Penetracion a 25
°C, 100gr y 5seg| Lectura N° 2 0,1 mm 87 90 86
AASHTO T49-| |ecturaNe3 | 0,1 mm 93 87 89

97

Promedio 0,1 mm 92,67 89,33 90,00
Penetracion promedio 0,1 mm 90,67

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.2. Ensayo de punto de inflamacion (AASHTO T79-96); (ASTM D1310-01)

El método define la determinacion del punto de inflamacién por medio de la copa abierta
de Cleveland, para productos del petréleo y otros liquidos, excepto aceites combustibles
y materiales que tienen un punto de inflamacion por debajo de 79°C determinado por

medio de este método de ensayo.

El punto de inflamacidn da una indicacion de la posible presencia de sustancias altamente
volatiles e inflamables en un producto relativamente no volatil o no inflamable. También
sirve como prueba de seguridad en la operacion de las plantas productoras de mezcla

asfaltica en caliente.

Resumen del método.-

La copa del ensayo se llena con la muestra hasta un nivel especificado. Se aumenta la
temperatura de la muestra, primero con rapidez y luego de manera constante y lenta, a
medida que se aproxima al punto de inflamacion. A intervalos de tiempo especificados,
se pasa una pequefia Illama de ensayo a través de la copa. La temperatura mas baja a la
cual laaplicacion de la llama de ensayo hace que los vapores que se encuentran por encima
de la superficie del asfalto desprenden una llamarada repentina, se toma como punto de

inflamacion.
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Figura 3.21. Determinacion de la temperatura de punto de inflamacion

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.22. Datos y resultado del ensayo de punto de inflamacion

Descripcion Unidad Ensayol | Ensayo2 | Ensayo 3
Punto de inflamacion
(o]
AASHTO T79-96 c 287 281 284
Inflamacién promedio 284,00

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.2.3. Ensayo de punto de ablandamiento (AASHTO T53-96); (ASTM D-36)
Este método describe un procedimiento para determinar el punto de ablandamiento de
materiales asfalticos, cuyo valor se encuentre en el rango de 30 a 200°C, por medio del

aparato de anillo y bola.

El punto de ablandamiento es til en la clasificacion de los productos bituminosos y es un
buen indicador de la tendencia del material a fluir cuando esta sometido a temperaturas

elevadas durante su vida de servicio.

Resumen del método.-

Se tiene dos discos horizontales de material bituminoso, fundidos entre anillos, se
calientan a una velocidad controlada en un bafio liquido, mientras cada uno de ellos
soporta una bola de acero. El punto de ablandamiento se considera como el valor de

temperatura a la cual los discos se ablandan lo suficiente, para que cada bola envuelta en
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material bituminoso caiga a la placa inferior. La variacion de temperatura entre estas dos

muestras debe ser menor a 1°C.

Figura 3.22. Proceso para la determinacion del punto de ablandamiento

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.23. Datos y resultado del ensayo de punto de ablandamiento

Descripcion Unidad Ensayol | Ensayo 2 | Ensayo 3
Punto de ablandamiento
0
AASHTO T53-96 C 4 48 45
Ablandamiento promedio 46,67

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.4. Ensayo de ductilidad (AASHTO T51-00); (ASTM D-113)
El ensayo brinda una medida de las propiedades a tension de los materiales bituminosos
y se usa para establecer si el producto que se ensaya cumple la especificacién

correspondiente.

Generalmente, se considera que un asfalto de baja ductilidad presentard pobres
propiedades adhesivas y un deficiente comportamiento en servicio. A menos que otra
condicién se especifique, el ensayo se efectia a una temperatura de 25 + 0,5 °C y a una

velocidad de 5 cm/min + 5%.
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Resumen del método.-

El ensayo consiste en someter una briqueta de material asfaltico a un ensayo de traccion,

en condiciones normalizadas de velocidad y temperatura, en un bafio de agua,

definiéndose la ductilidad como la longitud méxima, en cm, que se estira la briqueta hasta

el instante de su rotura.

Figura 3.23. Determinacion de la longitud maxima

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.24. Datos y resultado del ensayo de ductilidad

Descripcién Unidad Ensayol | Ensayo2 | Ensayo3
Ductilidad a 25°C
AASHTO T51-00 o Bt 120 27
Ductilidad promedio 128,00

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.5. Ensayo de peso especifico (AASHTO T229-97); (ASTM D71-94)

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

mediante el uso de picnémetro a la temperatura requerida.

Los valores de densidad se usan para realizar conversiones de unidades de volumen a masa

y para realizar correcciones en las medidas de volumen, cuando la temperatura de

ejecucion del ensayo difiere de la temperatura usada como referencia.
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Resumen del método.-

Se coloca la muestra en un picnémetro calibrado. Se pesa el picnémetro con la muestra.
El volumen remanente del picnémetro es completado con agua destilada. Luego se lleva
a la temperatura del ensayo y se determina su masa. La densidad de la muestra se calcula
a partir de la masa de la muestra y de la masa del agua destilada desalojada por la muestra

en el picnémetro lleno.

Figura 3.24. Proceso para el pesaje del picnémetro mas el asfalto

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.25. Datos y resultados del ensayo de peso especifico

Descripcion Unidad Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Peso picnometro ar 34,9 35,7 33,6
Peso picndmetro + agua (25 °C) ar 86,3 86,1 84,9
Peso picnémetro + muestra ar 65,2 67,5 61,6
Peso picndmetro + agua + muestra ar 87,1 86,7 85,4
Peso especifico gr/cm? 1,024 1,016 1,015
Promedio gr/cm? 1,019

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.6. Ensayo de viscosidad (AASHTO T201-01); (ASTM D-2170)
Este método abarca los procedimientos para determinar la viscosidad cinemaética de
asfaltos liquidos a 60°C y del asfalto convencional a 135°C, en el rango de 30 a 100.000

cSt.
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Resumen del método.-

Se mide el tiempo necesario para que un volumen fijo de liquido fluya, a través de un
viscosimetro Saybolt, a una temperatura muy bien controlada. La viscosidad cinematica
se calcula multiplicando el tiempo de flujo en segundos por el factor de calibracion del

viscosimetro.

Figura 3.25. Determinacién del tiempo de flujo

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.26. Datos y resultado del ensayo de peso especifico

Descripcion Unidad Ensayol | Ensayo2 | Ensayo3
Viscosidad Saybolt-Furol a 135°C
AASHTO T201-01 >0 o % 102
Viscosidad promedio 97,33

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.7. Resumen de la caracterizacion del asfalto convencional 85-100
El asfalto convencional cumple con los requisitos de especificacion técnica de la
AASHTO M-20, segun lo requerido por el Manual de especificaciones técnicas generales

de construccion de la ABC.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los diferentes ensayos realizados:
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Tabla 3.27.

Resumen de los ensayos de caracterizacion del asfalto convencional 85-100

PROYECTO: “EVALUACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA PARA UN TRATAMIENTO SUPERFICIAL DE BAJO TRAFICO
ADICIONANDO POLVO DE NEUMATICO ”
TIPO DE ASFALTO CONVENCIONAL: 85-100
FECHA: Julio de 2023
LABORATORISTA: Univ. Ruben Nelson Chambi Paco
ENSAYO UNIDAD MUESTRAS RESULTADO ESPI,EF:I FICACI,O.NES
1 | 2 | 3 Minimo | Maximo

Penetracion a 25°C, 100gr. 5seg. (AASHTO T49-97)
Lectura N°1 0,1 mm 98 91 95
Lectura N°2 0,1 mm 87 90 86
Lectura N°3 0,1 mm 93 87 89 90,67 85 100
Penetracion Promedio 0,1mm | 92,67 89,33 90,00
[Punto de Inflamacién (AASHTO T79-96) | °c | 287 [ 281 [ 284 | 284 | 232 | -]
[Punto de ablandamiento (AASHTO T53-96) | °c | 47 | 48 | 45 | 4667 | 43 | 53 |
[Ductilidad a 25°C (AASHTO T51-00) | em | 131 | 126 [ 127 | 128 | 100 | - |
Peso Especifico a 25°C (AASHTO T229-97)
Peso picnémetro ar 34,9 35,7 33,6
Peso picnémetro + Agua (25°C) or 86,3 86,1 84,9
Peso picnémetro + Muestra gr 65,2 67,5 61,6 1,019 1 1,05
Peso picnémetro + Agua + Muestra ar 87,1 86,7 85,4
Peso Especifico Promedio gr/cm? 1,024 1,016 1,015
[Viscosidad Saybolt-Furol a 135°C (AASHTOT201-01) | sf | 97 | 93 | 102 | 9733 | 85 | -

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.3. Caracterizacion del polvo de neumatico

El polvo de neumatico fue proporcionado por la empresa nacional INGOQUI, empresa en
tratar los neumaticos fuera de uso; lo describe como un polvo fino libre de impurezas. Los
ensayos que se realizan para la caracterizacion se limitan a los equipos disponibles en la

UAJMS que se describen a continuacion:

3.4.3.1. Granulometria (AASHTO T-27); (ASTM C-136)
Este material posee una banda granulométrica que entra en el tipo P-2, segin el Manual
de empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas. La granulometria y banda utilizada

se presenta a continuacion:

Figura 3.26. Granulometria del polvo de neumatico

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.28. Resultados de la granulometria - promedio
Analisis granulométrico - promedio
Tamices Promedio P-2
(pulg) (mm) % Pasa % pasante
3/8" 9,50 100,00 -
N° 4 4,75 100,00 -
N° 8 2,36 100,00 -
N° 16 1,18 100,00 100
N° 30 0,60 94,20 40 - 100
N° 50 0,30 41,83 10 - 70
N° 100 0,15 13,63 2 -40
N° 200 0,075 2,07 0-20
Base 0,00 0,37

Fuente: Elaboracion propia.




Figura 3.27. Curva granulométrica promedio del polvo de neumatico
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3.2. Peso unitario (AASHTO T-19); (ASTM C-29)

Puede variar ligeramente en funcidn de su origen (tipo y parte del neumaético) y del proceso
de produccion. No obstante, como valor de referencia se puede tomar una densidad
aparente del orden de 0,35 - 0,5 gr/cm3, con ligeras variaciones en funciéon de la
granulometria.

Figura 3.28. Peso unitario del polvo de neumatico

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.29.

Aditivo Polvo de neumatico
Peso unitario | Peso unitario
Descripcion suelto compactado
(gr/crd) (ar/crme)
0,385 0,457
Promedio 0,421

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3.3. Resumen de la caracterizacion del polvo de neumético

Resultados del ensayo de peso unitario del polvo de neumatico

A continuacion, se presenta la Tabla 3.30. la cual contiene los resultados obtenidos de los

ensayos realizados al polvo de neumatico:

Tabla 3.30. Resumen de los ensayos de caracterizacion del polvo de neumatico
ENSAYO UNIDAD| ADITIVO |RESULTADO E‘T’\API,ESLF'TA;Q“NTES

Granulometria (AASHTO T-27) | or |Po|vo de neumético| pP-2 | P-1,P-20P-3

|Peso unitario (AASHTO T-19) | grfem? |Poivo de neumdtico] 0421 | 035 | 05

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.4. Caracterizacion del asfalto modificado con polvo de neumatico

Para el asfalto modificado se recomienda realizar dos ensayos segun el Manual de

carreteras volumen IV de asfalto de la ABC; son los de recuperacion elastica para asfaltos
modificados (AASTHO T 301-99; ASTM D 6084-06) y el método para determinar el
indice de penetracion (UNE 104-281).

3.4.4.1. Ensayo de recuperacion eléstica (AASHTO T301-99; ASTM D 6084-06)

Para materiales bituminosos elastoméricos se considera una elongacion inicial de 20 cm.

para la muestra. Este método se utiliza en los asfaltos modificados, que comprenden los

asfaltos y emulsiones asfalticas modificadas. El ensayo se efectia a una temperatura de
25+0,5 °C y una velocidad de 5 cm/min + 5%.
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Figura 3.29. Proceso de elongacion del asfalto modificado

Fuente: Elaboracion propia.

g

Tabla 3.31. Datos y resultado del ensayo de recuperacion elastica

Descripcion Unidad Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Recuperacion elastica 0
AASHTO T301-99 % 40 475 4255
Recuperacidn elastica promedio 43,33

3.4.4.2. Indice de penetracion (UNE 104-281)

Fuente: Elaboracion propia.

Este método describe el procedimiento a seguir para la determinacion del indice de

penetracion IP de los asfaltos modificados, este indice se calcula a partir de los valores de

penetracion y del punto de ablandamiento anillo y bola, y proporciona un criterio de

medida de la susceptibilidad de estos materiales a los cambios de temperatura y de su

comportamiento reoldgico.

Dichos valores de los ensayos para el calculo del indice de penetracion mediante el

nomograma de hukelo bitumen test date Charl se encuentran en Anexos IV.
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.32. Resultado del ensayo del indice de penetracion

Descripcion Unidad Promedio
Indice de penetracion i 0.42
UNE 104-281

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.4.3. Resumen de la caracterizacion del asfalto modificado con polvo de neumético
Los resultados de los ensayos restantes que se realizd para el asfalto modificado se
encuentran en el apartado de tablas del Anexos IV. A continuacion, se muestran los

ensayos que recomienda realizar el Manual de carreteras volumen 1V de asfalto de la ABC.

Tabla 3.33. Resumen de los ensayos de caracterizacién del asfalto modificado con

polvo de neumatico

ENSAYO UNIDAD AR i RESULTADO ESP,E.CIFICACI,O N =
1 | 2 | 3 Minimo | Méximo
Recuperacion elastica (AASHTO T301-99) % 40 | 475 | 425 4333 >10
indice de penetracion (UNE 104-281) I 042 o [ - | - |

Fuente: Elaboracion propia.

89



3.5. DOSIFICACION DE LA MEZCLA ASFALTICA PARA UN TRATAMIENTO
SUPERFICIAL

Se procede a realizar la dosificacion del tratamiento superficial doble mediante el método
de la dimensién minima promedio especificado en el Manual de carreteras volumen IV de
asfalto elaborado por la administracion boliviana de carreteras (ABC) basado para su

dosificacién en los parametros indicados segun las especificaciones descritas.

Los agregados pétreos utilizados deben cumplir las especificaciones establecidas en la
Tabla 3.1. que son los rangos de gradacién donde la primera capa se encuentra dentro la
franja “B” (grava) y la segunda que se encuentra entre la franja “D” (gravilla) que cumplen

con los requisitos establecidos en la tabla mencionada antes.

Se determina la dosis de agregado pétreo para un tratamiento superficial simple; como en
nuestro caso se trata de un tratamiento superficial doble se repite el procedimiento para
cada capa del tratamiento superficial doble y para la dosis de ligante se calcula cada capa
de igual forma que para el agregado; finalmente se determina la dosis total sumando las
dosis individuales, haciendo un total de ligante para el tratamiento haciendo variar
porcentualmente segun la Tabla 2.14. establecida en el Manual de carreteras volumen 1V
de asfalto de la ABC.

La ecuacion para determinar la dosis de agregado pétreo (kg/m2?) estd basada en
parametros como el factor de evaluacién relacionado al clima, vacios en el agregado
suelto, dimension minima promedio, densidad real seca, densidad aparente suelta y el

factor de desperdicio que depende de la dimension minima promedio.
C=M=#(1—-0,4V)*Hx*Dgg*E (Ec.3.1))

La ecuacion para determinar la dosis de ligante asfaltico (I/m?) tanto para el asfalto
convencional y modificado con polvo de neumatico estd basado en varios parametros
como el factor de evaluacion relacionado al clima, vacios entre el agregado suelto,

dimensidén minima promedio, factor de transito, entre otros.

D_K*(0,4*V*H*T+S+A)
B R

(Ec.3.2.)
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Una vez determinada las cantidades necesarias de agregado pétreo y ligante utilizados
para cada capa del tratamiento superficial doble, segun el método utilizado para la
dosificacion se realiza la proporcionalidad entre los valores conocidos y el area del molde
de Marshall para obtener las cantidades reales que se van a utilizar para la elaboracion de
la mezcla asféltica para un tratamiento superficial en el laboratorio. Los calculos més

detallados de la dosificacion del tratamiento superficial doble estan descritos paso a paso
en el Anexo IlI.

Tabla 3.34. Gradacion de los agregados utilizados en la dosificacion del tratamiento

superficial doble

Porcentaje que pasa (por peso)
Tamiz Abertura en B D
(mm.) Ag_r(_a gado Especificacion Ag.r(.agado Especificacion
utilizado utilizado
1" 25,00 100,00 100 100,00 -
3/4" 19,00 91,19 90 - 100 100,00 -
12" 12,50 35,50 20 - 55 100,00 100
3/8 " 9,50 12,84 0-15 99,23 85 - 100
N° 4 4,75 0,26 0-5 21,51 10-30
N° 8 2,36 0,16 - 0,66 0-10
N° 16 1,18 0,16 - 0,53 -
N° 30 0,60 0,15 - 0,51 -
N° 50 0,30 0,15 - 0,50 -
N° 100 0,15 0,14 - 0,47 -
N° 200 0,075 0,09 - 0,37 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.35. Distribucion de dosis total del ligante, en capas individuales

Capa Tratamiento Tratamiento
Doble % Triple %
la 40 - 45 30
2a 55 - 60 40
3a - 30

Fuente: Manual de carreteras volumen IV de asfalto de la ABC.

Los resultados obtenidos de la dosificacion de los materiales del tratamiento superficial
doble segun el método aplicado son los siguientes:
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Tabla 3.36. Dosificacidn de la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial

convencional

Capas Material Cantidad
L, asfalto (gr/) a 40% del total 7,60
1ra aplicacion
agregado (gr/mg) 200,82
L asfalto (gr/) a 55% del total 10,44
2da aplicacion
agregado (gr/mg) 98,48
L asfalto (gr/) a 41% del total 7,79
1ra aplicacion
agregado (gr/mg) 200,82
L asfalto (gr/) a 56% del total 10,63
2da aplicacién
agregado (gr/mg) 98,48
o, asfalto (gr/) a 42% del total 7,98
1ra aplicacion
agregado (gr/mg) 200,82
asfalto (gr/) a 57% del total 10,82
2da aplicacién () °
agregado (gr/mg) 98,48
L asfalto (gr/) a 43% del total 8,17
1ra aplicacion
agregado (gr/n?) 200,82
L, asfalto (gr/) a 58% del total 11,01
2da aplicacién
agregado (gr/mg) 98,48
L asfalto (gr/) a 44% del total 8,36
1ra aplicacion
agregado (gr/mg) 200,82
L, asfalto (gr/) a 59% del total 11,20
2da aplicacién
agregado (gr/mg) 98,48
L asfalto (gr/) a 45% del total 8,55
1ra aplicacion
agregado (gr/mg) 200,82
L asfalto (gr/) a 60% del total 11,39
2da aplicacion
agregado (gr/mg) 98,48

Fuente: Elaboracidn propia.

La cantidad de ligante se distribuye segun lo establecido en la Tabla 3.35. para la primera

capa 40 a 45 % del total, para la segunda de un 55 a 60 % del total, segun lo establecido

en el Manual de carreteras volumen 1V de asfalto de la ABC.
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Tabla 3.37.

Dosificacién de la mezcla asféltica para un tratamiento superficial

modificado
Capas Material Cantidad
L asfalto (gr/) a 40% del total 7,60
1ra aplicacion
agregado (gr/mg) 200,82
L asfalto (gr/) a 55% del total 10,44
2da aplicacion
agregado (gr/mg) 98,48
., asfalto (gr/) a 41% del total 7,79
1ra aplicacion
agregado (gr/mg) 200,82
asfalt 56% del total 10,63
2da aplicacién sfalto (gri) a 56% del tota
agregado (gr/mg) 98,48
L asfalto (gr/) a 42% del total 7,98
1ra aplicacion
agregado (gr/nmg) 200,82
asfalto (gr/) a 57% del total 10,82
2da aplicacién (or) °
agregado (gr/n?) 98,48
L asfalto (gr/) a 43% del total 8,17
1ra aplicacion
agregado (gr/n?) 200,82
L asfalto (gr/) a 58% del total 11,01
2da aplicacién
agregado (gr/mg) 98,48
L asfalto (gr/) a 44% del total 8,36
1ra aplicacion
agregado (gr/mg) 200,82
L asfalto (gr/) a 59% del total 11,20
2da aplicacién
agregado (gr/mg) 98,48
L asfalto (gr/) a 45% del total 8,55
1ra aplicacion
agregado (gr/mg) 200,82
L asfalto (gr/) a 60% del total 11,39
2da aplicacion
agregado (gr/mg) 98,48

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 3.31. Proceso de compactacion de las briquetas

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.32. Desmoldado de las briquetas

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.33. Briquetas de tratamiento doble convencional

Tl SR o0 E e B
)8 ,‘g 10 ® 12 B A
s % % 18 B 20N

‘\’\ \
\

% 23 .24 25 26 27 2

G { 1 A A

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.34. Briquetas de tratamiento doble modificado

Fuente: Elaboracion propia.

3.6. RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA
DE LA MEZCLA ASFALTICA PARA UN TRATAMIENTO SUPERFICIAL

El proposito principal de realizar laboratorio es el de conocer la estabilidad y la fluencia
de las briquetas de tratamiento doble realizadas anteriormente; como también el

comportamiento de la densidad de la mezcla total.

Figura 3.35. Determinacion de la estabilidad y fluencia

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en las tablas siguientes se observan los resultados obtenidos de la
estabilidad, fluencia y densidad.
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En la Tabla 3.38. se encuentran los resultados de la planilla para la estabilidad y la fluencia
de la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial doble realizado con asfalto
convencional 85-100.

Tabla 3.38. Resultados de la mezcla asféaltica para un tratamiento superficial

convencional

Contenido de | Contenido | Densidad - .
cemento |de agregado| promedio EStEfb'“dad Fluencia
asfaltico pétreo (gricrmd) (libra) (pulg)

5,65 94,35 1,831 988,35 10,40
5,76 94,24 1,839 1016,89 10,60
5,87 94,13 1,845 1021,74 11,00
5,98 94,02 1,850 1029,82 11,40
6,09 93,91 1,852 1029,28 12,20
6,20 93,80 1,843 1021,74 14,00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.36. Densidad de la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial

convencional
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.37. Estabilidad de la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial

convencional

ESTABILIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.38. Fluencia de la mezcla asféaltica para un tratamiento superficial

convencional

FLUENCIA vs % C.A.
14.40
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3.39. se encuentran los resultados obtenidos de la planilla para la estabilidad
y fluencia de una mezcla asfaltica para un tratamiento superficial doble realizado con
asfalto modificado con polvo de neumatico, la estabilidad y la fluencia son las propiedades

mas importantes para evaluar en este proyecto de investigacion.
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Tabla 3.39. Resultados de la mezcla asféaltica para un tratamiento superficial

modificado con polvo de neumatico

Contenido de | Contenido | Densidad . .
cemento de agregado| promedio ESta}b"'dad Fluencia
asfaltico pétreo (gr/cm?) (libra (pulg)

5,65 94,35 1,848 1271,63 9,80
5,76 94,24 1,882 1295,87 10,20
5,87 94,13 1,893 1303,40 10,60
5,98 94,02 1,897 1313,64 11,20
6,09 93,91 1,910 1305,56 11,40
6,20 93,80 1,904 1294,25 12,60

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.39. Densidad de la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial

modificado con polvo de neumatico
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.40. Estabilidad de la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial

modificado con polvo de neumatico

ESTABILIDAD vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.41. Fluencia de la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial modificado

con polvo de neumatico
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Fuente: Elaboracion propia.

Desarrollado para evaluar el comportamiento de la mezcla asféltica para un tratamiento
superficial constituido con asfalto convencional y asfalto modificado con polvo de

neumatico, comparando cual de los dos tratamientos resiste una carga maximay presenta
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una mayor deformacién que va a experimentar la briqueta desde el comienzo de la
aplicacion de la carga mediante el aparato de Marshall hasta el instante que se produce la
falla.

3.7. ENSAYO PARA LA EVALUACION DEL DESEMPENO DEL
TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE

3.7.1. Ensayo de Vialit

Este ensayo fue desarrollado para evaluar la adherencia del agregado pétreo utilizado y
los asfaltos, asi como también la resistencia al desprendimiento entre estos mediante la
placa del Vialit. EI procedimiento se aplica fundamentalmente a los materiales empleados

en tratamientos superficiales.

El procedimiento empleado en este ensayo esta conforme a los lineamientos establecidos

por el Manual de carreteras volumen 1V de asfalto de la ABC.

Para obtener la dosificacion de los materiales del tratamiento superficial doble se realizd
en base la granulometria de los agregados y el area de la bandeja en el cual se va a emular

el tratamiento superficial para realizar el ensayo.

Figura 3.42. Dispositivo del ensayo de Vialit

Fuente: Elaboracion propia.

El célculo del porcentaje de pérdida de agregado sera mediante la siguiente ecuacion:
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Pmaev - Pmdev

% de adhesividad = — * 100
ag

Donde:

Pmaev = Peso de la muestra antes del ensayo de Vialit.
Pndev = Peso de la muestra después del ensayo de Vialit.
P,g = Peso del agregado colocado inicialmente.

Los célculos mas detallados de la dosificacion del ensayo del Vialit estan descritos paso

a paso en el apartado de Anexo IlI.

Tabla 3.40. Dosificacion para el ensayo de Vialit con asfalto convencional
Tratamiento superficial Cantidad (.je agregadcf utlllz_a do
. (100 particulas) segun el tipo
convencional .
de granulometria
. Agregado B | Agregado D
Material |Asfalto (gr/m?
@I g (gri®)
1a aplicacion 65,52 433,50 -
2a aplicacion 50,40 - 30,20
1a aplicacion 65,52 438,60 -
2a aplicacion 50,40 - 30,00
1a aplicacion 65,52 435,80 -
2a aplicacion 50,40 - 31,60
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.41. Dosificacion para ensayo de Vialit con asfalto modificado con polvo de
neumatico
Tratamiento superficial Cantidad (.je ag regadq UtI|IZfad0
o (100 particulas) segun el tipo
modificado .
de granulometria
. Agregado B | Agregado D
Material |Asfalto (gr/m?
@I g (gri?)
1a aplicacion 65,52 436,00 -
2a aplicacion 50,40 - 28,50
1a aplicacion 65,52 443,00 -
2a aplicacion 50,40 - 31,10
1a aplicacion 65,52 434,70 -
2a aplicacion 50,40 - 30,40

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.43. Distribucion del agregado en el ensayo de Vialit

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.42. Resultados del ensayo de Vialit con asfalto convencional 85-100
Porcentaje de desprendimiento del agregado
N° de muestra Primera capa Segunda capa Total
ar % ar % %
1 130 3,00 10 331 6,31
2 118 2,69 09 3,00 5,69
3 12,7 291 11 348 6,40
Media 12,50 2,87 1,00 3,26 6,13
% 100
Total
ota % 6.13 93,87

Tabla 3.43.

Fuente: Elaboracion propia.

neumatico

Resultados del ensayo de Vialit con asfalto modificado con polvo de

Porcentaje de desprendimiento del agregado

N° de muestra Primera capa Segunda capa Total
ar % or % %
1 10,9 2,50 0,7 2,46 4,96
2 104 2,35 00 0,00 2,35
3 112 2,58 04 132 3,89
Media 10,83 247 4,00 126 3,73
% 100
Total % 373 96,27

Fuente: Elaboracion propia.




3.8. RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

En la Tabla 3.44. se muestran los resultados de la caracterizacion de los agregados pétreos.

Tabla 3.44. Caracterizacion de los agregados pétreos

ENSAYO UNIDAD|PARAMETRO| GRAVA [GRAVILLA
Granulometria (AASTHO T-27) ar - Franja "B" | Franja "D"
Granel 2,59 2,61
Peso especifico de los agregados gricm? Supergglca(lmente 2,63 2,65
AASHTO T-
(AASHTO T-85) Aparente 2,68 2,12
% % de absorcion 1,18 1,63
Peso unitario del los agregados gricm? Suelto 1,52 1,49
(AASHTO T-19) gricm? Compactado 1,57 1,56
indice de aplanamiento de los agregados .
(NTL 354) % - 20,55 11,67
indice de alargamiento de los agregados 0
(NTL 354) % - 22,08 12,25
Desgaste por medio de la maquina de los 0
. O/t - 19,12 22,43
Angeles (AASTHO T-96) ’
Porcentaje de caras fracturadas de los % i 9156
agregados (ASTM D-5821)
Durabilidad de los agregados en solucion % i 154 146

de sulfatos (AASTHO T-104)

Fuente: Elaboracion propia.
De igual forma, se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de caracterizacion de

los asfaltos que se presentan a continuacion:

Tabla 3.45. Caracterizacion del asfalto convencional 85-100

ENSAYO UNIDAD|RESULTADO
Penetracion a 25°C, 100gr. 5seg. (AASHTO T49-97) mm 90,67

[Punto de Inflamacién (AASHTO T79-96) | °c | 28400 |
[Punto de ablandamiento (AASHTO T53-96) | °c | 4667 |
[Ductilidad a 25°C (AASHTO T51-00) | om | 12800 |
[Peso Especifico a 25°C (AASHTO T229-97) | gfere | 1019 |
[Viscosidad Saybolt-Furol a 135°C (AASHTO T201-01) | Sf | 97,33 |

a.

Fuente: Elaboracion propi
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Tabla 3.46. Caracterizacion del asfalto modificado con polvo de neumatico
ENSAYO UNIDAD|RESULTADO
Recuperacion elastica (AASHTO T301-99) % 43,33
|indice de penetracién (UNE 104-281) | - | o4 |

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.1. Evaluacion del comportamiento de las propiedades de estabilidad y fluencia de
la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial y del desempefio mediante el
ensayo de Vialit

Una vez finalizado todo el trabajo de laboratorio aplicando el aparato de Marshall a ambas
dosificaciones, se muestran los resultados para realizar un comparativo de sus propiedades

en estabilidad y fluencia.

De igual forma, se evalua los resultados obtenidos del ensayo de Vialit para evaluar el

desempefio del tratamiento superficial doble.

Tabla 3.47. Resultados promediados de la evaluacion
. Bri Bri
Propiedades y que?[a e que_ta ce
. tratamiento tratamiento
ensayo de Unidad . i
o superficial doble | superficial doble
Vialit . g
convencional modificado
Estabilidad Lb 1017,97 1297,39
Fluencia Pulg 11,60 10,97
Vialit % 93,87 96,27

Fuente: Elaboracidn propia.
3.9. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se procedera a analizar los resultados obtenidos para evaluar el comportamiento de la
mezcla asfaltica para un tratamiento superficial constituido con asfalto convencional y con
asfalto modificado con polvo de neumatico, llevando a cabo una comparacion de sus
propiedades en estabilidad y fluencia; de igual forma se analizaran los resultados
obtenidos del ensayo de Vialit para evaluar el desempefio del tratamiento superficial
doble.
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3.9.1. Evaluacion del comportamiento de la estabilidad y fluencia

Las principales propiedades que se van a evaluar son la estabilidad y la fluencia,
observando de igual forma como se comportan las densidades de la mezcla, realizando
una comparacion de las muestras elaboradas con asfalto convencional y asfalto
modificado con polvo de neumatico, determinando cual de los ligantes asfalticos es el mas

apropiado para la construccion de un tratamiento superficial doble.

Se elaboraron treinta briquetas con una mezcla asféltica para un tratamiento superficial
con asfalto convencional y otras treinta con una mezcla asfaltica para un tratamiento
superficial con asfalto modificado, utilizando diferentes contenidos de asfaltos, de acuerdo
con el método de la dimension minima promedio para la dosificacion, segun lo indicado
en la Tabla 3.35. que muestra los rangos de porcentaje (%) de ligante que se deben emplear
en funcidn a las capas establecidas para el tratamiento superficial; en la primera capa, se
debe utilizar un rango de 40 a 45 %, y en la segunda, de 55 a 60 % del total de dosis de
ligante determinado para la dosificacion.

En primer lugar, se examinara la estabilidad, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 3.48. Resultados de la evaluacién de las estabilidades

Tratamiento Tratamiento
convencional modificado
Estabilidad (Ib) Estabilidad (Ib)

988,35 1271,63
1016,89 1295,87
1021,74 1303,40
1029,82 1313,64
1029,28 1305,56
1021,74 1294,25
1017,97 1297,39

Fuente: Elaboracion propia.

La estabilidad es fundamental para garantizar la durabilidad y soporte de las cargas de
trafico sin sufrir deformaciones; se observa un aumento notable en la estabilidad de la

mezcla asfaltica para un tratamiento superficial elaborado con asfalto modificado con
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polvo de neumatico en comparacion con el convencional. Esto se puede confirmar en la

Figura 3.44. donde se evidencia una mejora significativa en esta propiedad.

Figura 3.44. Diagrama comparativo de la estabilidad

ESTABILIDAD vs % DE CEMENTO ASFALTICO

1400.00 1271,63 129587 1303,40 131364 130556 1294,25

1200,00 ggg35 [11016,89 [11021,74 §1029,82 §1029,28 11021,74
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
1 2 3 4 5 6

ESTABILIDAD (LB)

0,00
% DE CEMENTO ASFALTICO

@ Convencional & Modificado

Fuente: Elaboracion propia.

La diferencia porcentual entre las estabilidades promediadas es del 21,54% como se ilustra

en la Figura 3.45. mejorando considerablemente esta propiedad.

Figura 3.45. Diagrama comparativo de las estabilidades promediadas

ESTABILIDAD PROMEDIO

1297,39
o 1400,00
= 1200,00 _-
£ 1000,00 B
| 800,00 .
= 600,00
m ]
< 400,00
5 200,00
H 0,00
1
1 Convencional 1017,97
B Modificado 1297,39

Fuente: Elaboracion propia.
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Ofreciendo un mejor comportamiento cuando esta expuesto a temperaturas extremas. De

esta comparacion, se concluye que el asfalto modificado con polvo de neumatico es el mas

adecuado para llevar a cabo la mezcla asféltica para un tratamiento superficial, debido a

sus altos valores de estabilidad observados.

Con los resultados obtenidos en la Tabla 3.49. se procedera a crear la grafica que permitira

evaluar los resultados relacionados con la fluencia (0,01 pulg.).

Tabla 3.49.

Figura 3.46. Diagrama comparativo de la fluencia

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de la evaluacion de la fluencia
Tratamiento Tratamiento
convencional modificado
Fluencia (Pulg) Fluencia (Pulg)
10,40 9,80
10,60 10,20
11,00 10,60
11,40 11,20
12,20 11,40
14,00 12,60
11,60 10,97

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

FLUENCIA (PULG)

FLUENCIA vs % DE CEMENTO ASFALTICO

1 2

% DE CEMENTO ASFALTICO

@ Convencional

12,20

11, ikl 40

1043 40 106020 L6 L 20 m
3 5

4

& Modificado

,60

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 3.46. se observa un aumento del flujo en ambas mezclas del tratamiento
superficial a medida que el porcentaje de asfalto incrementa, notandose que con el asfalto

modificado con polvo de neumatico presenta una fluencia menor.

En la grafica se observa el comportamiento que tiene esta propiedad mecanica a mayor
fluencia que presenta una briqueta mayor va ser la carga que va soportar; hasta llegar a un

punto donde la estabilidad tiende a bajar.

Figura 3.47. Diagrama comparativo de las fluencias promediadas

FLUENCIA PROMEDIO
S 1160 / —
-]
a 11,40 /—
< 11,20 / — 0,97
S |
: w7 _J:
3 10,80
- 10,60

1

Convencional 11,60
& Modificado 10,97

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.47. se presenta las fluencias promediadas, se puede notar que la diferencia
porcentual entre ambas es del 5,43%. Un beneficio de usar como ligante de una mezcla
asfaltica para un tratamiento superficial el asfalto modificado con polvo de neumatico es
que esta se deforma bajo las cargas que debe soportar, gracias al polimero incorporado, el
asfalto modificado tiene la capacidad de regresar. Esto mejora el comportamiento a lo

largo de su vida Util, permitiendo que absorba las tensiones sin que ocurran rupturas.

De igual forma se va evaluar el comportamiento de la densidad de la mezcla total del

tratamiento superficial.

En la Tabla 3.50. se muestra una comparacion entre las densidades de la mezcla asfaltica

para un tratamiento superficial convencional y modificado que utiliza polvo de neumatico,
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revelando distintas densidades de acuerdo con los porcentajes de asfalto aplicados en la

dosificacion.
Tabla 3.50. Resultados de la evaluacion de la densidad
Tratamiento Tratamiento
convencional modificado
Densidad (gr/m?) | Densidad (gr/m?)
1,831 1,848
1,839 1,882
1,845 1,893
1,850 1,897
1,852 1,910
1,843 1,904
1,844 1,889
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.48. Diagrama comparativo de la densidad
DENSIDAD vs % DE CEMENTO ASFALTICO
2,000
S
5 1,950 L882 1893 1,897 1,910 1,904
€ 1,900 183848 1839 [ 1,845 | 1850 | 1852 F ;43
9( 1,850
fa)
> 1800
& 1,750
a)
1,700
1 2 3 4 5 6
% DE CEMENTO ASFALTICO
@ Convencional & Modificado

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, la densidad promediada obtenida del tratamiento realizado con asfalto
modificado con polvo de neumatico es superior, lo que provoca que los porcentajes de
vacios en la muestra también disminuyan en comparacion con el tratamiento

convencional.
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Figura 3.49. Diagrama comparativo de las densidades promediadas

DENSIDAD PROMEDIO

1,889

1,890
1,880
1,870
1,860
1,850
1,840
1,830
1,820

DENSIDAD (G/CM?)

AN

1
Convencional 1,844

& Modificado 1,889

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 3.49. ilustra las densidades promediadas, donde la diferencia porcentual es de
un 2,38% superior en comparacion con la convencional. Esto lleva a la conclusion de que,
a medida que aumenta el porcentaje (%) de asfalto en la mezcla asféltica para un

tratamiento superficial la densidad tiende a aumentar.

3.9.2. Evaluacién del desempefio mediante el ensayo de Vialit
Para determinar cual de los dos asfaltos proporciona una mejor adherencia, se compararon

los resultados de ambos tratamientos, evaluando el material desprendido en cada ensayo.

Se examino6 también la condicién del agregado desprendido, concluyendo que es mas
aconsejable utilizar un ligante con mayor adherencia a los agregados en la construccion

de tratamientos superficiales.

Tabla 3.51. Resultados del ensayo de Vialit

Tratamiento Tratamiento
convencional modificado
Ensayo de Vialit (%) | Ensayo de Vialit (%0)
93,87 96,27

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.50. Diagrama comparativo del ensayo de Vialit

COMPARACION DEL ENSAYO DE VIALIT

97
96
95
94
93
92

ADHESIVIDAD (%)

AN

Convencional 93,87
& Modificado 96,27

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3.50. se puede observar que las muestras hechas con asfalto convencional
muestran un porcentaje de adherencia del 93,87%; este porcentaje se encuentra dentro del
rango de 90 a 95% lo que evidencia una adherencia regular entre los agregados pétreos y

el asfalto convencional.

Las muestras elaboradas de asfalto modificado con polvo de neumético muestran una
adherencia del 96,27%, lo cual indica una buena adherencia entre el agregado pétreo y el
asfalto modificado con polvo de neumaético, superando el 95% de adherencia.

La diferencia del porcentaje de desprendimiento observado seria un indicador de la rigidez
del asfalto después del proceso de enfriamiento, en donde se observa que el asfalto
modificado presenta mayor rigidez, permitiendo que tenga una mayor adherencia y un

menor porcentaje de pérdida.

Por el contrario, el asfalto convencional presenta sensibilidad a la temperatura, lo cual
provoca que el desprendimiento sea un poco mayor comparado con el asfalto modificado

con polvo de neumatico.
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3.10. COSTOS DE APLICACION DE UN TRATAMIENTO SUPERFICIAL
DOBLE

Se determina el costo unitario por metro cuadrado con las cantidades obtenidas para la
dosificacion de los materiales del tratamiento superficial doble tanto para el convencional

y modificado.

ITEM N° 1: Tratamiento superficial doble

a) Materiales

Los materiales que forman parte del tratamiento superficial doble son el ligante asfaltico
que son el asfalto convencional y el asfalto modificado con polvo de neumaético y los

agregados pétreos que son la grava para la primera capa y la gravilla para la segunda.

Para el proceso de la elaboracién del tratamiento superficial doble consiste en una serie
de ensayos de laboratorio para determinar las cantidades del ligante asféltico y el agregado
pétreo ambos materiales deben cumplir con las especificaciones técnicas establecidas, de

acuerdo a las normas de los ensayos realizados para su caracterizacion en laboratorio.

b) Mano de obra y equipo mecénico

Se debe tomar en cuenta el costo de la mano de obra del tratamiento, el personal necesario
para operar los equipos que se utilizan en el tratamiento superficial teniendo conocimiento
del costo horario de los equipos necesarios, asi como de los operarios de estos,

determinando asi el pago de los costos directos.

Los costos directos de cada partida toman en cuenta los rendimientos de los equipos, el
costo horario entre otros parametros como los costos de posesion, de operacién y en los
costos indirectos que conforman el presupuesto de la obra que son analizados segun la

necesidad de la misma como los gastos administrativos entre otros.

Finalmente, tomando en cuenta todos los parametros necesarios como los impuestos el
IVAy el IT con sus respectivos % de descarga al mismo tiempo sus utilidades y beneficios

sociales.
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Precios Unitarios

A continuacién, en las tablas siguientes se presentan las planillas que corresponden al
costo del tratamiento superficial doble con asfalto convencional realizando una
comparacién con respecto al asfalto modificado con polvo de neumatico, con las

especificaciones descritas anteriormente.

Analisis técnico-econémico

En la Tabla 3.52. se determind el costo del tratamiento superficial doble, con asfalto
convencional con un costo de 112,69 bs por metro cuadrado y el costo del tratamiento
superficial doble realizado con asfalto modificado con polvo de neumatico que se
encuentra plasmado en la Tabla 3.53. es de 113,78 bs por metro cuadrado siendo mas
costoso el tratamiento superficial doble modificado con un porcentaje de 0,96 % esto se
presenta por el costo del asfalto modificado con polvo de neumatico que es mas costoso
econdémicamente, pero analizando de forma diferente el costo del tratamiento superficial
doble realizado con asfalto modificado con polvo de neumaético a la larga es una técnica
de rehabilitacion de bajo costo en el mantenimiento y conservacion de una carretera ya
gue es mas econdémico debido a que las propiedades del asfalto modificado con polvo de
neumatico son mas resistente a los agentes atmosféricos, presentan menos fallas,
proporcionando buenos resultados comparado con el tratamiento superficial realizado con

asfalto convencional.

Costo de aplicacién del tratamiento superficial doble con asfalto convencional
Rendimiento de los materiales

Asfalto convencional= 2,21 Ltrs/m? (dato del disefio)

Primera Capa — Agregado Tipo B:
Cantidad de agregados= 23,37 kg/m?
Peso unitario suelto= 1515 kg/m3
Rendimiento= (23,37 kg/m?)/ (1515 kg/m3)
Rendimiento= 0,01543 m3/m?
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Segunda Capa — Agregado Tipo D:
Cantidad de agregados= 11,46 kg/m?
Peso unitario suelto= 1492 kg/m?3
Rendimiento= (11,46 kg/m?)/ (1492 kg/m?)
Rendimiento= 0,00768 m3/m?

Costo de aplicacion del tratamiento superficial doble con el asfalto modificado
Rendimiento de los materiales
Asfalto modificado= 2,21 Ltrs/m? (dato del disefio)

Polvo de neumatico= 0,22 kg/m? (dato del disefio)

Primera Capa — Agregado Tipo B:
Cantidad de agregados= 23,37 kg/m?
Peso unitario suelto= 1515 kg/m3
Rendimiento= (23,37 kg/m?)/ (1515 kg/m3)
Rendimiento= 0,01543 m3/m?

Segunda Capa — Agregado Tipo D:
Cantidad de agregados= 11,46 kg/m?
Peso unitario suelto= 1492 kg/m3
Rendimiento= (11,46 kg/m?)/ (1492 kg/m3)
Rendimiento= 0,00768 m3/m?
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Tabla 3.52. Costo del tratamiento superficial doble con asfalto convencional

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM: Tratamiento superficial doble con asfalto convencional
CANTIDAD: 1
UNIDAD: m? MONEDA: | Bs
) PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1. MATERIALES
Cemento asfaltico convencional 85-100 Itrs 2,210 15,00 33,150
Agregado 1ra capa grava tipo "B" m3 0,015 140,00 2,160
Agregado 2da capa gravilla tipo "D" m3 0,008 160,00 1,229
TOTAL MATERIALES 36,540
2. MANO DE OBRA
Op. Escoba mecanica autopropulsada hr 0,040 23,00 0,920
Op. Distribuidor de asfalto hr 0,040 23,00 0,920
Op. Distribuidor de agregados hr 0,040 23,00 0,920
Op. Cargador frontal hr 0,040 19,00 0,760
Ayudante 1ra hr 0,060 18,75 1,125
Ayudante 2da (Pedn) hr 0,060 13,50 0,810
Op. Compactador liso hr 0,040 20,00 0,800
Op. Compactador neumatico hr 0,040 20,00 0,800
Capataz hr 0,050 24,00 1,200
SUB TOTAL MANO DE OBRA 8,260
CARGAS SOCIALES (55% de SUB TOTAL MANO DE OBRA) (55% - 71,18%) 4,543
IMPUESTOS IVA (14,94% de SUB TOTAL MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES) 1,913
TOTAL MANO DE OBRA 14,720
3. EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Camidn escoba mecénica autopropulsada hr 0,040 55,00 2,200
Camion distribuidor de asfalto hr 0,040 95,00 3,800
Camién distribuidor de agregados hr 0,040 200,00 8,000
Cargador frontal hr 0,003 380,00 1,140
Compactador rodillo liso hr 0,040 320,00 12,800
Compactador rodillo neumatico hr 0,040 260,00 10,40
HERRAMIENTAS (5% de TOTAL MANO DE OBRA) 0,736
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 39,080
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GASTOS GENERALES (10% de 1+2+3) 9,034
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 9,030
5. UTILIDAD
UTILIDAD (10% de 1+2+3+4) 9,937
TOTAL UTILIDAD 9,940
6. IMPUESTOS
IMPUESTOS IT (3,09% de 1+2+3+4+5) 3,378
TOTAL IMPUESTOS 3,380
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 112,69
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO 112,69

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.53. Costo del tratamiento superficial doble con asfalto modificado

[ ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS |

ITEM: Tratamiento superficial doble con asfalto modificado
CANTIDAD: 1
UNIDAD: m? MONEDA: | Bs
- PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1. MATERIALES

Cemento asfaltico convencional 85-100 Itrs 2,210 15,00 33,150
Polvo de neuméatico (Polimero) kg 0,221 4,00 0,884
Agregado 1ra capa grava tipo "B" m?3 0,015 140,00 2,160
Agregado 2da capa gravilla tipo "D" m3 0,008 160,00 1,229

TOTAL MATERIALES 37,420

2. MANO DE OBRA

Op. Escoba mecanica autopropulsada hr 0,040 23,00 0,920
Op. Distribuidor de asfalto hr 0,040 23,00 0,920
Op. Distribuidor de agregados hr 0,040 23,00 0,920
Op. Cargador frontal hr 0,040 19,00 0,760
Ayudante 1ra hr 0,060 18,75 1,125
Ayudante 2da (Pe6n) hr 0,060 13,50 0,810
Op. Compactador liso hr 0,040 20,00 0,800
Op. Compactador neumatico hr 0,040 20,00 0,800
Capataz hr 0,050 24,00 1,200
SUB TOTAL MANO DE OBRA 8,260

CARGAS SOCIALES (55% de SUB TOTAL MANO DE OBRA) (55% - 71,18%) 4,543

IMPUESTOS IVA (14,94% de SUB TOTAL MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES) 1,913
TOTAL MANO DE OBRA 14,720

3. EQUIPO MAQUINARIAYY HERRAMIENTAS

Camion escoba mecanica autopropulsada hr 0,040 55,00 2,200
Camion distribuidor de asfalto hr 0,040 95,00 3,800
Camion distribuidor de agregados hr 0,040 200,00 8,000
Cargador frontal hr 0,003 380,00 1,140
Compactador rodillo liso hr 0,040 320,00 12,800
Compactador rodillo neumético hr 0,040 260,00 10,40

HERRAMIENTAS (5% de TOTAL MANO DE OBRA) 0,736

TOTAL EQUIPO, MAQUINARIAYY HERRAMIENTAS 39,080

4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GASTOS GENERALES (10% de 1+2+3) 9,122
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 9,120

5. UTILIDAD
UTILIDAD (10% de 1+2+3+4) 10,034
TOTAL UTILIDAD| 10,030

6. IMPUESTOS
IMPUESTOS IT (3,09% de 1+2+3+4+5) 3,410

TOTAL IMPUESTOS 3,410
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 113,78
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO 113,78

Fuente: Elaboracion propia.

Precios unitarios de los materiales; estos precios han sido proporcionados por la alcaldia

y la empresa Ingoqui, entidades de donde se proveyeron los materiales.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



4.1. CONCLUSIONES

Se evalu6 el comportamiento de una mezcla asféltica para un tratamiento superficial
constituido con asfalto modificado con polvo de neumaético, a través del aparato de
Marshall para la determinacion de la estabilidad y fluencia, se comprobé que aumenta la
estabilidad y baja la fluencia, mostrando una mayor adhesion entre el asfalto y los
agregados pétreos; esto proporciona una resistencia superior para la capa de rodadura en

términos de conservacion, mantenimiento y durabilidad a lo largo de su vida util.

Se establecieron los aspectos generales de los materiales utilizados en la mezcla asfaltica
para un tratamiento superficial; para su posterior caracterizacion verificando que cumplan

con las especificaciones estipuladas en normas.

Se determinaron los parametros necesarios para la dosificacion de la mezcla asfaltica para
un tratamiento superficial mediante el método de la dimension minima promedio. Estos
parametros para los agregados incluyen la granulometria, la densidad real seca, la
densidad aparente suelta, el indice de lajas, y para el asfalto, el factor de transito, la
correccion por textura superficial, la correccion por absorcién del agregado y el residuo

asfaltico.

En base a la dosificacion de la mezcla asfaltica para un tratamiento superficial utilizando
el metodo de la dimensién minima promedio, se ha establecido la relacion entre los valores
obtenidos de la cantidad de materiales determinados por metro cuadrado y el area del
molde de Marshall. Esto nos permite obtener los resultados para la dosificacion de las
briquetas del tratamiento doble, evaluando asi el comportamiento de las propiedades en

estudio.

Los resultados de estabilidad y fluencia para evaluar el comportamiento de la mezcla
asfaltica del tratamiento superficial son: La estabilidad para el asfalto convencional tienen
un valor promedio de 1017,97 Ib, mientras que al utilizar el asfalto modificado con polvo
de neumaético se obtiene un valor promedio de 1297,39 Ib. Al analizar esta comparacion,
se observa que los resultados obtenidos con el asfalto modificado en la mezcla asfaltica
para un tratamiento superficial son mayores que los obtenidos con el asfalto convencional,

con una diferencia porcentual de 21,54 %. Del mismo modo, al comparar los resultados
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de fluencia, se aprecia un valor promedio con el asfalto convencional de 11,60 pulgadas,
mientras que con el asfalto modificado con polvo de neumatico fue de 10,97 pulgadas,
con una diferencia porcentual de un 5,43 %. Verificando asi que las propiedades del
asfalto modificado con polvo de neumatico mejoren significativamente, en términos de
estabilidad y fluidez, asi como las caracteristicas adhesivas entre los materiales del

tratamiento superficial.

Se concluyd que, en el ensayo del Vialit, el resultado obtenido con asfalto convencional
es del 93,87 %, mientras que el que se realiz6 con asfalto modificado con polvo de
neumatico alcanza un 96,27 %, lo que indica una buena adherencia y respalda una menor

pérdida de agregado.

En el analisis de precios unitario del tratamiento superficial doble se observa que el costo
del tratamiento superficial doble con asfalto convencional 85-100 es de 112,69 Bs el metro
cuadrado y del tratamiento superficial doble con asfalto modificado con polvo de
neumatico es de 113,78 Bs por metro cuadrado enfatizando que lo Unico que varia en los
precios unitarios es el costo del asfalto modificado con polvo de neumatico que es mayor
al del asfalto convencional que en realidad es una desventaja pero analizando en la parte
técnica como sus propiedades se llega a la conclusion de que es una ventaja en cuanto a
su vida util en el mantenimiento y conservacion de una carretera o via en donde se puede

utilizar este material.

Se busca brindar una alternativa para reutilizar estos subproductos de los neumaticos
desechados, mejorando y generando un impacto positivo en la mitigacion de la

contaminacion ambiental.
4.2. RECOMENDACIONES

Es fundamental que los agregados obtenidos deben cumplir con los requisitos de
gradacion descritos en el Manual de especificaciones técnicas generales de construccion
de la ABC, ya que esto contribuye a un rendimiento 6ptimo; se debe emplear agregados
provenientes de la trituracion, que no contengan agua libre, limpios y sin sustancias

quimicas.
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Para implementar el polvo de neumatico en un asfalto se toma como criterio de partida

que el asfalto base debe ser mas blando que el que se pretende obtener.

El parametro con mas influencia para la modificacion del asfalto es la granulometria del
polvo de neumatico; este debe cumplir los requisitos de gradacion descritos Manual de

empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas.

La caracterizacién de los materiales empleados en la mezcla asfaltica para un tratamiento

superficial debe cumplir con las especificaciones de las normas.

Se recomienda realizar 3 veces el ensayo al momento de la caracterizacion de los

materiales para asi obtener resultados méas confiables y representativo.

No se debe sobrecalentar la muestra de asfalto demasiado tiempo ya que puede tener

efectos negativos en su calidad y propiedades.

Se recomienda revisar los equipos antes de realizar cualquier ensayo para evitar resultados

dudosos.

El Manual de carreteras volumen 1V de asfalto de la ABC recomienda la metodologia a
emplear de dimensién minima promedio (DMP) para la dosificacion de los materiales en

tratamientos superficiales.

Al momento de romper las briquetas en el aparato de Marshall siempre estar atento y

concentrado a las lecturas del dial de flujo y estabilidad para obtener datos mas precisos.

El ensayo de Vialit se realiza normalmente a una temperatura ambiente no inferior a 10°C,

se aplica fundamentalmente a los materiales empleados en tratamientos superficiales.

La eliminacion inadecuada de los neumaticos fuera de uso (NFU) en Bolivia genera la

necesidad de implementar planes para poder manejar adecuadamente estos desechos.

Es importante que se difunda la cultura ambiental desde los organismos principales del
Estado, motivando a empresas constructoras y a las propias personas a optar por asfalto

ecologico en la fabricacion de pavimentos, mantenimiento y conservacion.
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