UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“CARACTERIZAR Y ESTABLECER LAS PROPIEDADES DE LOS
LIGANTES ASFALTICOS UTILIZADOS EN NUESTRO MEDIO A
TRAVES DEL METODO UCL”

Por:

INOCENCIO ALEJANDRO ACUNA MENDOZA

Proyecto de grado presentado a consideracion de la UNIVERSIDAD
AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para optar al

Grado Académico de Licenciatura en Ingenieria Civil.

Julio de 2014

TARIJA - BOLIVIA



DEDICATORIAS:

Este trabajo lo dedico a mi padre por
inculcarme buenos valores y que
desde el mas alla sé que me bendigo
en todo momento, a mi madre por su
apoyo, esfuerzo, sacrificio, y ser la
luz de mi camino, a mis hermanos que
siempre  estuvieron ahi para

brindarme su apoyo incondicional.



INDICE

Dedicatorias
Agradecimientos
Pensamiento
Resumen
CAPITULO I
INTRODUCCION
Pagina
1.1 GENERALID A E S e 1
1.2, JUSTIFTCACTON e 3
1.3, PROBLEN A e 4
S )= L 3
141 Objetivo General e 5
142 Objetivos Especificos. ..o 5
L3, ALCANCE ..ot e e e e e eme e e e e eeenee e e enmneeennne 6
TR I L O 0 8
CAPITULO II
ASPECTOS GENERALES DE LOS LIGANTES ASFALTICOS
Pigina
2.1 GENERALIDADES DE LOS ASFALTOS e 9
211 Defimciondel Asfalto . 10
212  Composicion v Estructura de los Asfaltos ... 10

213 Obtencion del Asfalto o 11



22 PROPIEDADES FISICAS .o 12

221 Densidad. ..o 12
222 Indice de Penetracitn ... 12
223 Viscostdad ... 13
224 Volatilidad ... 15
225 Solubilidad ... 15
226 Adhesion v Cohesion 15
227  Susceptibilidad Termaca. .. 15
228  Durabilidad. ..o 16
229  Endurecimiento v Envejecimiento .. 17
2210 Permeabilidad. ... 17
23  PROPIEDADES MECANICAS .o oo 17
231 Duetilidad. ..o 18
232 Fragilidad ... 19
233 Ragidez oo 19
24 COMPOSICION QUIMICA DEL ASFALTO ..o 19
2471 Asfaltenos. 20
242 Maltenos o 20
24301 Resinas . ..o 21
2432 ATOMEANICOS oo 21
2433 Baturados oo 21

2.5  ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS ASFALTOS SEGUN SU
(0 0 X9 13 (07X 03 10 JSSN 21

251 Clasificacion por el Grado de Viscosidad ... 21



252  Asfaltos Cutback o Asfaltos Rebajados ... 23

2533  Asfaltos Cutback de curado Medio (MC) . 24
234  Asfaltos Cutback de curado Lento (SC) oo 25
255 Asfaltos por penetraciOn ... 26
26 ASFALTOS MODIFICADOS e 27
261  Generalidades ... 27
262  Defimcionde Polimero ... 28
263  Polimeros Utilizados con Asfaltos ... 29
264 Compatibilidad con los Polimeros ... 30
27 CARACTERIZACION DE LOS ASFALTOS oo 32

2.8 METODOS CONVENCIONALES DE CARACTERIZACION DE LOS
LIGANTES ASFAL TS et 34

29 METODO UNIVERSAL DE CARACTERIZACION DE LIGANTES UCL 35

291  Defimcion del Método UCL . 35
2972  Ensayo Cantabro de Pérdida por Desgaste ... ... 35
2921 Antecedentes ... 33

29722 Fundamento v desarrollo del ensavo cantabro de perdida por desgaste

para caracterizacion de mezclas de granulometria abterta .. 36
2923 Valoracion del ensavo cantabro de perdida por desgaste . 42
2924 Sensibilidad del ensavo 44

293 Descripeion General del Método Universal de Caracterizacion de Ligantes
(UCL) 45
294  Aplicacion del Método Universal de Caracterizacion de Ligantes 46

295  Descripcion de las Propiedades Evaluadas ... 48

B B s o T3 T S 48



2952 Susceptibilidad térmica 49

2953 Adhesrvidad ando ligante 49

2954 Envelectmuiento e 50

2946 Mezcla Patron del Meétodo UCL e 51

297  Adaptacion del Bnsavo. o 53
CAPITULO III

ASPECTOS GENERALES DE MEZCLAS ASFALTICAS Y AGREGADOS
PETREOS

3.1 DEFINICION DE MEZCLAS ASFALTICAS ..o 54
3.2 EMPLEO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN LA CONSTRUCCION

DE PA N M EN T e 54
33 CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS oo 35
331 Densadad. oo 55
332 Vaciosde AITe. 55
333 WVacios en el Agregado Mineral . 56
334  Contemido de Asfalto ... 57
335  Resistencia a la Deformacion Permanente ... 57
336 PResistenciaalaFatiga. oo 59
337 Durabilidad e 59
338 Impermeabilidad e 60
339  Resistenciaal Deslizamiento ... 61

3310 Estabilidad.. oo 62



33011 Flexibilidad ..o 62

3312 Trabaabilidad 63
34 CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS ... 64
341  PorFracciones de Agregado Pétreo Empleado.. ... 64
3411 Masillas oo 64
3412 Mortero asfaltico ... 63
3413 Concretoasfaltico........ 65
3414 Macadam ... 63
342 PorlaTemperaturade Puestaen Obra ... 65
3421 Mezclas asfalticas en caliente ... 63
3422 Mezclasasfalticasen frio ... 66
343 Por la Proporcion de Vacios en la Mezcla Asfaltica. ... 66
3431 Mezclascerradasodensas. ... 66
3432 Mezcla semi-cerradas o semi-densas ... 66
3433 Mezclas ab1ertas ..o 67
35 AGREGADOS PETREOS PARA LAS MEZCLAS ASFALTICAS ... 67
331  Definicion de Agregados Petreos 68
352  Naturaleza Petrologica de los Agregados Pétreos..... ... 69
3521 Agregados igneos v metamorficos ... 69
3522 Agregados sedimentarios 70
3523 Agregados callzos 70
3524 Agregados stliCeos. . 70

353 Tipos de Agregados Pétreos SegunsuOnigen ... 71



3531 Agregadosnaturales ... 71
3532 Agregados de trituracion . 71
3533 Agregados artificiales 71
3534 Agregados marginales il 71
334  Ensayos de Caracterizacion a los Agregados para Mezcla Asfaltica. 72

CAPITULO IV

INVESTIGACION SOBRE LA APLICABILIDAD DEL METODO UCL EN
LA CARACTERIZACION DE LIGANTES ASFALTICOS

Pagina

41 TOMA DE MUESTRAS PARA LA INVESTIGACION ..o, 73
411  Muestras del Agregado Petreo . 73
412  Muestras de los Ligantes Asfalticos . 73
4121 Muestra 1 asfalto convencional 85/100 Ipiranga (Brasal) ... 73
4122 Muestra 2 asfalto convencional 85/100 Betunel (Brasil) ... 74
4123 Muestra 3 Asfalto Modificado 60/85 Betuflex (Brasil) ... 74

42 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS ... ..o 75

43 CARACTERIZACION DE LOS LIGANTES ASFALTICOS POR LOS
METODOS CONVENCIONALES ... oooooooooeoeeeee oo 77

44 ELABORACION DE LAS BRIQUETAS MARSHALL DE ACUERDO CON
EL METODO A-0615 “METODO PARA CARACTERIZACION DE LAS
MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS POR MEDIO DEL ENSAYO CANTABRO
DE PERDIDA POR DESGASTE™. ..o 79

45 DESARROLLO DE LA CARACTERIZACION POR EL METODO UCL ..83



451  Aplicacionala Medidade laCoheston ... 83

432  Aplicacion a la Medida de la Susceptibilidad Térmica.... ... 87
453 Aplicacion a la Medida de la Adhesividad Aridﬂ—Ligante ....................... 91
454  Aplicacion a la Medida del Envejecimiento ... 95
46  Analisis de Resultados Obtenidos del Procedimiento UCL ... . a9
461 Analisis del Resultado de la Cohesiom ... 100
462  Analisis del resultado de la susceptibilidad térmaca ... 101
463 Analisis del resultado de la adherencia ando-ligante........................ 104
464  Analisis del resultado del envejecimiento ... 107
CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Pagina
51 CONCLUSIONES ... e 110

52 RECOMENDACIONES



INDICE DE FIGURAS

CAPITULO I1

ASPECTOS GENERALES DE LOS LIGANTES ASFALTICOS

Pigina
FIGURA 2. 1 PROCESO DE DESTILACION DEL PETROLEO ..o 11
FIGURA 2.2 ENSAYO DE PENETRACION ..o 13
FIGURA 2. 3 DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD RELATIVA ... 14
FIGURA 2. 4 DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA ............. 14
FIGURA 2.5 PUNTO DE REELANDECIMIENTO ... 16
FIGURA 2 6 ENSAYO DE DUCTILIDAD oo 18
FIGURA 2. 7 COMPOSICION QUIMICA DEL ASFALTO ..o 20
FIGURA 2. 8 COMPATIBILIDAD CON POLIMEROS ... o] 31
FIGURA 2.9 VARIACION DE LA COHESION HVEEM EN FUNCION DEL
PORCENTAIE DE LIGANTE. 255 e 38

FIGURA 2. 10 ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA. VARIACION DE LA
TENSION DE ROTURA CON LA VELOCIDAD DEL ENSAYO Y EL

PORCENTAJE DE LIGANTE. 15 %C oo 40
FIGURA 2. 11 ESTABILIDAD MARSHALL ......oocooooeeeeeeeeeeeeeee e 41
FIGURA 2. 12 DEFORMACION MARHALL ..o 41
FIGURA 2. 13 DETERMINACION DE LA PERDIDA POR DESGASTE: ENSAYO
N N =32 SR 43
FIGURA 2. 14 INFLUENCIA DE LA FRACCION FINA Y DEL PORCENTAJE
DE LIGANTE EN LA PERDIDA POR DESGASTE ... 44
FIGURA 2. 15 INFLUENCIA DE LOS PORCENTAJES DE FILLER Y DE
LIGANTE EN LA PERDIDA POR DESGASTE .__.- oo 45
FIGURA 2. 16 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS LIGANTES ASFALTICOS ..o 49

FIGURA 2. 17 CURVA DE ENVEJECIMIENTO........oooi e 50



FIGURA 2. 18 MEZCLA PATRON DEL METODO UCL ._.....ooooooooiooeeee. 52

CAPITULO III

ASPECTOS GENERALES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS Y

AGREGADOS PETREOQS
Pagina
FIGURA 3.1 ESTRUCTURA DE LA MEZCLA ASFALTICA oo 56
FIGURA 3. 2 AHUELLAMIENTO DE UNA SUBRASANTEDEBIL ... 58
FIGURA 3.3 AHUELLAMIENTO DE UNA MEZCLADEBIL oo, 58
FIGURA 3.4 TIPOS DE AGREGADO Y SU CLASIFICACION ..o 69
CAPITULO IV

INVESTIGACION SOBRE LA APLICABILIDAD DEL METODO UCL EN
LA CARACTERIZACION DE LIGANTES ASFALTICOS

FIGURA 4.1 CALENTADO DE LA MUESTRA Y DE LOS MOLDES................. 81

FIGURA 4. 2 CALENTADO DEL AGREGADO Y PESADA DE LA MEZCLA .81
FIGURA 4 3 PROCESO DE MEZCLADO 160° C Y ENFRIADO HASTA 135° C

..................................................................................................................................... 82
FIGURA 4. 4 VACIADO AL MOLDE PARA COMPACTAR Y BRIQUETAS

M P A T A D A S ettt et 82
FIGURA 4. 5 DESMOLDADO DE LA BRIQUETA .. 83
FIGURA 4. 6 MEDIDA DE LA COHESION ..o oo 85
FIGURA 4. 7 BRIQUETAS SOMETIDAS A TEMPERATURAS EXTREMAS .88
FIGURA 4. 8§ BRIQUETAS EN INMERSION A E INMERSION B ...........o.ccoooo..... 93
FIGURA 4. 9 COMPORTAMIENTO DE LA COHESION ..o 100

FIGURA 4. 10 COMPORTAMIENTO DE LA SUSCEPTIBILIDAD TERMICA 103



FIGURA 4 11 COMPORTAMIENTO DE LA ADHERENCIA (ASFALTO

TPTRANGAY - oo 105
FIGURA 4. 12 COMPORTAMIENTO DE LA ADHERENCIA (ASFALTO

=320 N0y 105
FIGURA 4. 13 COMPORTAMIENTO DE LA ADHERENCIA (ASFALTO

1% (0103131670 10 ) HESN 106
FIGURA 4. 14 COMPORTAMIENTO DE LA ADHERENCIA DE LOS TRES
ASFALTOS ENSAYADOS oo 106
FIGURA 4. 15 COMPORTAMIENTO DEL ENVEJECIMIENTO ..., 108

INDICE DE TABLAS
CAPITULO II

ASPECTOS GENERALES DE LOS LIGANTES ASFALTICOS
Pagina

TABLA 2.1 REQUISITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO POR
VISCOSIDAD (CALIFICACION BASADA EN ASFALTO ORIGINAL).............. 22

TABLA 2. 2 REQUISITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO POR
VISCOSIDAD A 60° C (CLASIFICACION BASADA EN EL RESIDUO DE

ENSAYO RTFO) oot 23
TABLA 2. 3 CLASIFICACION DE ASFALTOS DE CURADO RAPIDO (RC).....24
TABLA 2. 4 CLASIFICACION DE ASFALTOS DE CURADO MEDIO (MC) .....25
TABLA 2. 5 CLASIFICACION DE ASFALTOS DE CURADO LENTO (SC).......26
TABLA 2. 6 CLASIFICACION DE ASFALTOS POR GRADO DE
PENETRACION ..o e 27
TABLA 2. 7 POLIMEROS UTILIZADOS CON ASFALTOS ... oo 29
TABLA 2. 8 PROPIEDADES DE CARACTERIZACION DE LIGANTES
ASFALTICOS oo et 33

TABLA 2. 9 COMPARACION DE LOS METODOS UCL Y MARSHALL ........... 48



TABLA 2. 10 GRANULOMETRIAS ABIERTAS EMPLEADAS POR EL
METODO UCL
TABLA 2. 11 EQUIVALENCIAS DE LOS TAMICES UNE A LA NORMA ASTM

_____________________________________________________________________________________________________________________________________ 52
CAPITULO III
ASPECTOS GENERALES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS Y
AGREGADOS PETREOS

Pigina

TABLA 3.1 CAUSAS Y EFECTOS DE UNA MALA RESISTENCIA A LA
FATIG A 59
TABLA 3.2 CAUSAS Y EFECTOS DE POCA DURABILIDAD ..o 60
TABLA 3.3 CAUSAS Y EFECTOS DE LA PERMEABILIDAD .. 61

TABLA 3.4 CAUSAS Y EFECTOS DE INESTABILIDAD EN EL PAVIMENTO

..................................................................................................................................... 62
TABLA 3.5 CAUSAS Y EFECTOS DE PROBLEMA EN LA TRABAJABILIDAD
_____________________________________________________________________________________________________________________________________ 63
TABLA 3.6 CLASIFICACION DE MEZCLAS ASFALTICAS oo 64

CAPITULO IV

INVESTIGACION SOBRE LA APLICABILIDAD DEL METODO UCL EN
LA CARACTERIZACION DE LIGANTES ASFALTICOS

TABLA 4. 1 RESUMEN DE MUESTRAS DE ASFALTO. ... 75
TABLA 4.2 TIPOS DE EMBACE PARA MUESTREO ... 75



TABLA 4. 3 RESUMEN DE LA CARACTERIZACION DEL AGREGADO DE

B T SRR 76
TABLA 4. 4 RESUMEN DE LA CARACTERIZACION DEL AGREGADO FINO
..................................................................................................................................... 76
TABLA 4. 5 RESUMEN DE LA CARACTERIZACION DEL ASFALTO

TP R AN G A B L0 et 77
TABLA 4. 6 RESUMEN DE LA CARACTERIZACION DEL ASFALTO
BETUNEL 85/ 100 et 78
TABLA 4. 7 RESUMEN DE LA CARACTERIZACION DEL ASFALTO
MODIFICADO 60/85 CON POLIMERO TIPO SBS ...o.oooooooeeeeeeeeeeee oo 78

TABLA 4. 8 PORCENTAIJE DE VACIOS DE LAS BRIQUETAS ANALIZADASS4
TABLA 4. 9 PERDIDAS AL CANTABRO A 25° C Y DIFERENTES GRADOS DE

SEVERIDAD (ASFALTO IPIRANGA) ..ottt 85
TABLA 4. 10 PERDIDAS AL CANTABRO A 25° C Y DIFERENTES GRADOS
DE SEVERIDAD (ASFALTO BETUNEL) ... 86
TABLA 4. 11 PERDIDAS AL CANTABRO A 25° C Y DIFERENTES GRADOS
DE SEVERIDAD (ASFALTO MODIFICADO) ... 86
TABLA 4. 12 PERDIDAS AL CANTABRO A DIFERENTES TEMPERATURAS
(ASFALTO TP R AN G A ettt 89
TABLA 4. 13 PERDIDAS AL CANTABRO A DIFERENTES TEMPERATURAS
(ASFALTO BETUNEL) ..t 90
TABLA 4. 14 PERDIDAS AL CANTABRO A DIFERENTES TEMPERATURAS
(ASFALTO MODIFTCADIO ) ettt 91
TABLA 4. 15 PERDIDAS AL CANTABRO A DIFERENTES ESTADOS DE
INMERSION (ASFALTO IPIRANGA) ... 93
TABLA 4. 16 PERDIDAS AL CANTABRO A DIFERENTES ESTADOS DE
INMERSION (ASFALTO BETUNEL) ....ooo oo 94

TABLA 4. 17 PERDIDAS AL CANTABRO A DIFERENTES ESTADOS DE
INMERSION (ASFALTO MODIFICADO) ..o 94



TABLA 4. 18 PERDIDAS AL CANTABRO A DIFERENTES TIEMPOS DE

ENVEJECIMIENTO (ASFALTO IPIRANGA) .- 97
TABLA 4. 19 PERDIDAS AL CANTABRO A DIFERENTE TIEMPO DE
ENVEJECIMIENTO (ASFALTO BETUNEL) - oo 98
TABLA 4. 20 PERDIDAS AL CANTABRO A DIFERENTES TIEMPOS DE
ENVEJECIMIENTO (ASFALTO MODIFICADO)..._..- oo 99
TABLA 4. 21 RESUMEN DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE LA COHESION
___________________________________________________________________________________________________________________________________ 100
TABLA 4. 22 RESUMEN DE RESULTADOS DE LA SUSCEPTIBILIDAD
TERMICA oo 102
TABLA 4. 23 RESUMEN DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE ADHERENCIA
ARIDO-LIGANTE ..o 104

TABLA 4. 24 RESUMEN DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE
ENVEJECIMIENTIO ..ottt ettt e e 108



	CARÁTULA.pdf
	DEDICATORIA.pdf
	ÍNDICE.pdf

